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VERSION ABREGEE

La régulation thermique des batiments est un probléme complexe. Les variables aléatoires,
telles que les occupants et les conditions météorologiques, peuvent fortement varier au cours
du temps et rendent cette tache difficile.

Une analogie entre les systémes ‘batiment’ et ‘corps humain’ est proposée en introduction a
ce travail. Dotés d’'une activité interne (le comportement des usagers, les gains internes) et
soumis a un environnement extérieur (le rayonnement solaire et la température extérieure),
ces deux systéemes doivent assurer des conditions de confort thermique en minimisant la con-
sommation d'énergie. Quelques stratégies issues de la thermorégulation du corps humain
sont appliquées au batiment. Par ailleurs, des technologies ‘biomimétiques’ (imitant le com-
portement des organismes vivants ou leur raisonnement) telles que les réseaux de neurones
artificiels et la logique floue ont été appliquées au développement d’une régulation optimale
du chauffage et a un contréleur de stores.

La régulation optimale du chauffage fait appel a des modéles permettant de décrire I’évolution
a court terme des conditions météorologiques, ainsi que le comportement thermique dynami-
que du batiment. Ces modeles, basés sur des réseaux de neurones artificiels sont élaborés
en vue:

¢ d'optimiser les performances de prévision de modeles météorologiques classiques (auto-
régressifs, stochastiques), basés sur un nombre de capteurs limitées (température exté-
rieure et rayonnement solaire);

* de decrire précisément le comportement thermique dynamique d'un batiment, a I'aide d’un
modéle adaptatif, tenant compte des non linéarités introduites par les occupants;

* de limiter aux maximum [l'intervention extérieure nécessaire a l'initialisation de ces mode-
les, en vue de faciliter une application pratique.

Le contréleur de stores, basé sur la logique floue est développé; il permet de gérer les fonc-
tions parfois contradictoires des stores, tels que:

¢ assurer un confort visuel optimal pour les occupants;
* optimiser les échanges thermiques a travers la fenétre;
¢ satisfaire les voeux des utilisateurs.

Pour I'évaluation et la comparaison de différents principes de gestions du chauffage et des
stores, une méthode de diagnostic est proposée (méthode Eta). Elle permet d’évaiuer la sen-
sibilité aux gains gratuits des batiments chauffés et refroidis, soumis a différents modes de
régulation.

Les régulations proposées ont été testées sur deux locaux d’'un batiment administratif durant
trois saisons de chauffage. Ces locaux sont caractérisés par des gains solaires importants
(fagade sud, indice de vitrage élevé) et une structure massive. De nombreuses simulations
numériques ont été effectuées afin de compléter 'expérimentation. Les résultats obtenus
montrent que, par rapport a une régulation conventionnelle performante, munie de sondes de
température intérieure, extérieure et solaire, d'algorithmes d’adaptation automatique de la
courbe de chauffage et d’optimisation de la relance, la régulation biomimétique du chauffage
permet:

* de réduire sensiblement la consommation de chaleur (13% sur la saison de chauffage);
e d’optimiser le confort thermique des occupants;
* de faciliter la mise en service.

En intégrant la gestion biomimétique des stores a celle du chauffage, les simulations effec-
tuées montre que 'on réduit encore de 20% la consommation de chaleur du local (par rap-



port au cas ou seul la gestion biomimétique du chauffage est appliquée), tout en améliorant
les conditions de confort visuel. Ceci est obtenu en diminuant le coefficient de transfert ther-
mique (par fermeture nocturne du store) et en optimisant I'utilisation des gains solaires.

Ce travail démontre que la consommation d’énergie des batiments dépend fortement de la
maniére dont ceux-ci sont régulés et que I'ordre de grandeur des économies obtenu est com-
parable a celui découlant d’autres améliorations du batiment (notamment de I'enveloppe).
Ainsi, une paroi vitrée munie d'un store devient, selon les cas, une source de chaleur (a tra-
vers les gains solaires en période hivernale) ou une source de froid (par refroidissement pas-
sif en période estivale). Un controle approprié peut en tirer parti pour abaisser sensiblement la
consommation du batiment.



ABSTRACT

The efficient thermal control of buildings is a complex problem. Non controlled perturbations
like user behaviour and meteorological conditions can change much with time and make this
task difficult.

This work proposes considering the building as a ‘living system’, with an internal activity (user
behaviour and internal gains) and placed in an influencing environment (the solar radiation
and the external temperature). As a living system, the building must provide thermal comfort
conditions to its inhabitants and minimize its energy consumption. Strategies taken from the
behavioural thermo regulation of the human body, as well as biomimetic technologies like arti-
ficial neural networks and fuzzy logic (technologies that imitate the behaviour of living sys-
tems), were used to reach these objectives.

An optimal heating controller is proposed. It uses meteorological short term prediction models
(for solar radiation and external temperature), as well as a model to describe the thermal evo-
lution of a building. These models are based on artificial neural networks and have the follow-
ing objectives:

* Optimize the prediction performance of adaptive meteorological models based on a limited
number of local measurements.

* Precisely describe the thermal behaviour of buildings including the non-linearities intro-
duced by inhabitants, with a self-adaptive model.

* Limit as much as possible the commissioning procedure necessary to initialize these mod-
els.

A fuzzy blind controller is also developed. It can manage the sometimes contradictory goals of
blinds:

* Provide optimal visual comfort for the inhabitants;
* Optimize the thermal exchanges through the window;
» Satisfy user wishes.

To evaluate and compare different heating and blind control strategies, a correlation method is
proposed. It evaluates the sensibility to solar and heating gains of a heated and cooled build-
ing.

The proposed controllers have been tested in two rooms of a non residential building during
three years. These rooms have large solar gains (south orientation and a high window frac-
tion) and a massive structure. Many numerical simulations complete the experimental results.

When compared to a conventional but efficient heat controller, equipped with internal temper-
ature, external temperature and solar sensors, self adapting heating curve algorithms and
optimal start/stop procedures, the biomimetic controller:

* reduce thermal energy needs (13% for the heating season);

¢ optimize the inhabitants’ thermal comfort;
* make easier the commissioning procedure.

When the blind controller is added, simulations show an extra 20% of energy savings (when
compared to the case with only the biomimetic heating). This results from a reduced global
heat transfer coefficient (due to blind’s night closing) and an optimization of the solar gains
use.

This work shows that the heating consumption of buildings depends largely on the way they
are controlled. The energy savings obtained with an efficient control is comparable to those
resulting of an improvement of the building’s envelope. For example, a window area with an



automatic blind control can be a heating source (with the solar gains in a winter period) or a
cooling source (with passive cooling in a summer period). Appropriate control can use this
property to decrease the building’s energy consumption.
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1. INTRODUCTION

Un apergu général des problémes liés au chauffage des batiments et de I'approche proposée
dans ce travail est présenté ci-dessous. Le lecteur trouvera ensuite une description sommaire du
contenu du document.

1.1 Principe de la gestion biomimétique

Si les ressources énergétiques de notre planéte sont limitées, cela n'apparait pas encore
aujourd'hui comme un frein au développement économique. En effet, les réserves de pétrole,
prouvées économiquement exploitables a fin 1994 dans I'état de la technologie, permettent un
approvisionnement de 43 ans, au rythme actuel d'utilisation (147 ans pour le charbon et 66 ans
pour le gaz) [Eur 96]. De nouveaux gisements sont régulierement trouvés et d'autres réserves,
non exploitées actuellement, a cause de leur colt, le seront a I'avenir.

C'est davantage les effets liés a I'utilisation des ressources énergétiques tels que la déforesta-
tion, l'effet de serre et la pollution qui mettent aujourd'hui en danger le développement durable et
la qualité de vie de notre espéce. S'il est trés difficile ou simplement utopique d'espérer une
réduction du niveau de vie et du confort des personnes, afin de diminuer la consommation
d’énergie primaire, il est toutefois possible d'y arriver par une conception optimisée des installa-
tions consommatrices d'énergie.

Le secteur résidentiel (sans compter les batiments de service) est responsable de 35% de la
consommation de chaleur et de 25% de I'électricité en Suisse (voir [OFQ 91] et [OFE 95]). Or il
n’y a pas de corrélation entre I'indice de consommation d'énergie et le niveau de confort des
occupants des batiments. Une habitation (villa ou locatif) a basse consommation atteint en
Suisse un indice partiel de dépense d’énergie (chauffage et eau chaude seulement) de 150 [MJ/
m2an] [SIA 97], fa moyenne standard étant de 700 [MJ/m2an] [SIA 87], ceci sans toucher au
confort des occupants.

La conception énergétique optimale des batiments est souvent synonyme d'isolation thermique
de I'enveloppe (murs et vitrage) et d'intégration de composants solaires (serres, vérandas, cap-
teurs thermiques). La régulation des installations techniques (chauffage, ventilation, stores), dont
dépend a la fois la consommation d'énergie des batiments et le confort des usagers, est encore
trop souvent négligée. Pourtant, I'ordre de grandeur des économies d'énergie obtenues, par I'uti-
lisation de régulations performantes est comparable aux autres améliorations thermiques du
batiment et ceci pour un colt souvent nettement inférieur.

La régulation revét d'autant plus d'importance lorsque les gains gratuits (solaires et internes)
couvrent une part importante des besoins de chauffage. La nature aléatoire des conditions
meétéeorologiques (en particulier I'ensoleillement) et des gains internes, associée a l'inertie ther-
mique du batiment et du dispositif de distribution de chaleur, rend difficile une gestion optimale
des apports auxiliaires. Dans la pratique, on constate également que le comportement des usa-
gers influence considérablement les performances des batiments (ouvertures de fenétres, occu-
pation sporadique des pieces, gestion aléatoire des stores, exigences individuelles, etc.).

Les récents développements dans le domaine de la logique floue et des réseaux neuronaux per-
mettent d’entrevoir des solutions particulierement élégantes a ces enjeux. Ces outils mathémati-
ques qualifiés de ‘biomimétiques’ (imitant le comportement des organismes vivants) ont été
appliqués avec succes a la résolution de problémes complexes divers, tels que le contrdle d’'un
four a ciment, la reconnaissance de formes et de caractéres, la modélisation de systemes non
linéaires ou la marche d’un robot.

Lapproche présentée ici, propose, en introduction, une analogie entre les systémes “corps
humain” et “batiment”. En effet, le batiment est doté d’une activité interne (usagers et gains inter-
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nes) et il est soumis a un environnement extérieur influengant son comportement thermique (le
rayonnement solaire et la température extérieure principalement). Le batiment doit assurer son
confort thermique tout en minimisant I'effort pour y parvenir, en 'occurrence sa consommation
énergétique.Certaines stratégies retenues dans ce travail s'inspirent du comportement de la
thermorégulation du corps humain.

1.2 Structure du document

Le chapitre suivant traite de maniére plus approfondie de la problématique des apports de cha-
leur au batiment. Le role et I'importance des systemes de régulation, ainsi que leur interaction
avec les occupants, sont détaillés. Les principaux travaux bibliographiques sur la question sont
passés en revue.

Le chapitre 3 traite de I'analogie batiment/corps humain et en déduit certaines stratégies de con-
tréle applicables au batiment.

Le chapitre 4 contient les développements théoriques effectués pour la gestion biomimétique:
prédiction météorologique, modélisation dynamique du batiment, contrdle des stores et du
chauffage. La fin du chapitre propose une méthode originale pour évaluer et comparer différents
systemes de gestion des apports de chaleur et de froid au batiment.

Au chapitre 5, le lecteur trouvera la validation par simulation numérique des systémes de con-
tréle du store et du chauffage, ainsi que leur comparaison avec d’autres systémes de type con-
ventionnel.

Finalement le chapitre 6 traite de I'expérimentation et de I'’évaluation en situation réelle.

12 Structure du document



2. PROBLEMATIQUE ET ETAT DE LA RECHERCHE

2.1 Situation du probleme

Le climat intérieur des batiments est soumis aussi bien a des perturbations intérieures qu’exté-
rieures. |l s’agit principalement des occupants, des gains internes de I'ensoleillement de la tem-
pérature extérieure et du vent. La nature aléatoire de ces perturbations, en particulier de
ensoleillement et des actions des utilisateurs (gestion des stores et ouvertures de fenétres)
rend difficile une gestion optimale des apports de chaleur et de froid. Le confort thermique des
occupants peut alors s’en ressentir (surchauffes, températures matinales trop basses) et la con-
sommation de chaleur et de froid étre excessive. Paradoxalement, ce type de problémes se ren-
contre plutdt dans des batiments bien isolés et dotés de gains solaires passifs importants,
comme lillustre la figure 2 - 1.
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Figure 2 - 1: Part des dg)erditions thermiques et des gains gratuits pour un batiment conventionnel et
un béatiment bien isolé [OFQ 87].

En effet, pour de tels batiments, les gains gratuits couvrant une large part des besoins, une ges-
tion appropriée de ceux-ci devient indispensable. D'autre part, I'occupant influence également le
climat par ses ajustements des parameétres du systeme de contréle. Une régulation efficace des
apports de chaleur devrait donc non seulement gérer correctement les perturbations, mais en

plus étre suffisamment simple d’emploi pour étre acceptée par les utilisateurs et utilisée de
maniére appropriée.
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2.2 Méthodes de réglage du climat intérieur

2.2.1 Buts des régulations de chauffage

Avant de décrire les différents types de régulations existants, et les travaux de recherche sur la
question, rappelons premiérement les buts de ces systémes automatiques:

1. Assurer le confort thermique des occupants des batiments,
2. réduire la consommation d’énergie,
3. étre simple d’emploi.

Le but premier consiste a assurer une situation de confort thermique adaptée a I'utilisation des
locaux. Lautomatisation des apports thermiques permet également de réduire la consommation
d’énergie, mais ceci avec une efficacité variant largement d’'un systéme a l'autre.

Pour étre efficace au niveau du confort et de la consommation d’énergie, la régulation doit égale-
ment étre simple a mettre en service (sans besoins démesurés de compétences en réglage et
en physique du batiment).

S'il est relativement aisé d’étre trés performant pour un seul de ces points, c’est bien l'intégration
des trois aspects qui rendra le systéme vraiment efficace.

2.2.2 Méthodes de régulation conventionnelles

Concernant le contrle du chauffage des batiments, on distingue en Suisse trois principes de
régulations couramment utilisés dans I'optique d’un chauffage central muni de radiateurs (ce qui
correspond a la majorité des batiments en Suisse).

1) Régl n le fermé r la température intérieur

Cette stratégie permet de prendre en compte de maniére instantanée toute variation des apports
solaires et internes. Le chauffage est enclenché (ou arrété), lorsque I'on s’éloigne de la consigne
de température intérieure. Le fonctionnement correct de cette régulation est conditionné par
I'absence de perturbations au niveau de la sonde intérieure de mesure (ouvertures de fenétres,
gains internes localisés). Ce principe n’est par ailleurs pas adapté au chauffage par sol, en rai-
son du retard de distribution de chaleur de ces systémes a grande inertie.

2) Boucle ouverte

Cette stratégie de régulation, basée sur la mesure de la température extérieure, est la plus cou-
rante. Elle permet de s’affranchir des perturbations propres a 'emploi d’'une sonde intérieure et
peut étre utilisée pour des chauffages a grande inertie.

Son fonctionnement est basé sur un bilan thermique stationnaire du batiment, modélisé par une
courbe de chauffage. Certaines méthodes [Téd 89], [OFQ 90] ont été développées pour calculer
automatiquement les parameétres de cette courbe qui se révele difficile a ajuster en pratique.

Plusieurs problémes découlent directement de I'approximation stationnaire, en fait jamais
atteinte pour un batiment. De trés nombreux travaux ont ainsi été consacrés au probléeme com-
plexe de l'optimisation de la relance (démarrage matinal du chauffage anticipé) [Che 93], [Lev
92]. En 1994, Fulchéri [Ful 94] démontre clairement que le principe de la courbe de chauffage
n'est, par son principe méme, pas adapté a la gestion des intermittences (réduction nocturne).
De plus pour tenir compte des gains gratuits, les parameétres de la courbe de chauftage devraient
étre ajustés en permanence.

3) Combinaison boucle ouverte et vanne thermostatique

Cette solution couramment adoptée dans les habitations munies de radiateurs permet de corri-
ger dans une certaine mesure, une courbe de chauffage mal ajustée. Le principe de calcul
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repose toutefois toujours sur un bilan stationnaire du batiment avec les mémes problémes que la
boucle ouverte pour la gestion des intermittences.

2.2.3 Nouveaux types de régulation

Hartman [Har 88] reléve que seul un contréle s’appuyant sur un comportement dynamique du
batiment permet d’effectuer correctement une optimisation du confort thermique sur I'horaire
d’occupation. Il reléve également 'importance de la prédiction météorologique pour cette gestion
dynamique [Har 80]. D’aprés lui, le peu d’efficacité de la plupart des systémes installés n’est pas
da a des pannes de matériel ou a une formation déficiente des installateurs, mais bien a une
conception inadaptée du contrdle, basée sur un comportement stationnaire du batiment.

Plusieurs chercheurs ont alors développé des régulateurs de chauffage basés sur un principe
totalement différent, celui de la commande optimale minimisant une fonction de cout. Le confort
thermique et les apports d’énergie sont optimisés sur un horizon de temps, en utilisant une des-
cription dynamique du comportement du batiment. Leurs travaux ont donné lieu a quelques ins-
tallations d’une excellente efficacité:

En France, plusieurs travaux d’application de la commande optimale au batiment ont vu le jour
[Par 87], [GER 84, [Vis 93). Nygard [Nyg 90] applique un tel systéme au chauffage par so! en uti-
lisant des modeéles stochastiques de prédiction météorologique. Lute [Lut 95] introduit I'aspect
auto-adaptatif en utilisant des modéles linéaires de prédiction ARMAX (auto-regressive moving
average) pour la météorologie ainsi que pour le batiment. Kota [Kot 96] ajoute a la fonction de
colit un terme de fonctionnement pour limiter les variations des commandes de chauffage. Toute-
fois, ces systémes restent pour l'instant trés peu répandus. Le “conservatisme” du milieu profes-
sionnel du batiment, ainsi que la complexité de la mise en service, en sont les principales
raisons. Quelques aspects importants ne sont par ailleurs pas encore pris en compte, notam-
ment l'intégration dans un méme systéme du contrble des stores, de I'éclairage et du chauffage,
ainsi que la gestion du comportement des occupants (voir chapitre 2.3).

En ce qui concerne la mise en service, 'approche de Lute par 'auto-adaptation des modeéles du
batiment et de la météorologie sembie prometteuse. Toutefois, les récents progrés dans lidentifi-
cation par réseaux de neurones artificiels (RNA) doivent permettre une amélioration sensible de
ces modeles. En effet, plusieurs applications de ce type de modéles pour le contréle d’'un four
[Dub 94], d’'une pompe a chaleur [Car 94] ont montré les excellentes capacités d’approximation
des réseaux [Sjo 94], [Lig 96]. Quelques auteurs ont d’ailleurs déja commencé a appliquer cette
technique au batiment ou a des domaines proches. Ainsi Castellanas [Cas 94] pour la prédiction
de la température extérieure, Bhatnagar [Bha 97] comme outil d’aide a la décision pour la cons-
truction d’'un batiment, dont on impose certaines caractéristiques thermiques. Glorennec [Glo
93b] modélise un batiment en vue du chauffage d’'une créche. Kreider [Kre 94a] a organisé une
compétition pour prédire la consommation d'énergie de batiment: les modéles a base de RNA
ont obtenu les meilleures performances. Breekweg [Bre 96] propose d’utiliser ses résultats sur la
prédiction de consommations comme outil de diagnostic pour détecter des dysfonctionnements
des installations techniques.

Nous pensons donc que l'intégration de modéles neuronaux a une structure de contréle optimal
doit permettre de combiner les avantages du contrdle optimal (optimisation du confort thermique
et de la consommation d’énergie) a ceux d’'une modélisation non linéaire auto-adaptative du bati-
ment et de la météorologie. Elle n’a, & notre connaissance, pas encore fait I'objet de travaux
d’envergure.
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2.3 Influence de I'occupant sur la consommation d'énergie

Les occupants des batiments ont une influence déterminante sur leur consommation d’énergie.
Ce chapitre se propose de recenser les effets principaux de I'occupation, ainsi que leur consé-
quence sur la gestion des apports de chaleur.

2.3.1 Mise en service et maintenance de l'installation de chauffage

Dans les maisons d’habitation, il incombe généralement au propriétaire ou au concierge d’effec-
tuer les réglages de la chaudiére et du systéme de contréle. Ces manipulations nécessitant un
savoir-faire pour étre effectuées correctement, il s’ensuit que la plupart des installations sont mal
réglées [Mar 94] et conduisent a une consommation d'énergie excessive et un confort thermique
non optimal. Il y a deux obstacles principaux au bon réglage du chauffage par un particulier:

1) La complexité de l'installation

Les parameétres a régler sont trés nombreux, une régulation commerciale performante récente
présente ainsi prés de 100 parametres de réglage possibles [Sau 96], dont beaucoup sont diffici-
lement compréhensibles pour un novice (ex: “constante de temps du batiment”). Linstallateur lui-
méme se contente souvent des parameétres d’usine, ce qui donne généralement un résultat
satisfaisant, mais non optimal. Laccés aux réglages a I'aide de nombreux boutons combinés
n'‘est pas non plus a la portée de tous. Une étude effectuée par des ergonomes [Bel 96] a
d’ailleurs montré les difficultés rencontrées par les utilisateurs avec leur installation de chauffage.

2) Labsence de connaissance de physique du batiment

Le réglage d’un simple horaire d’occupation (nuit/jour) nécessite, pour les installations les plus
simples, d'anticiper l'inertie du systéme de chauffage et du batiment (de 1 & 4h selon les cas),
beaucoup ne le savent pas [Bau 95]. Les installations plus évoluées possédent une anticipation
de type “start/stop” [Lev 92], mais les réglages des paramétres de celui-ci sont complexes a mai-
triser (temps maximal d’anticipation, inertie, isolation du batiment). Pour les systéemes basés sur
la température extérieure, le réglage de la pente de la courbe de chauffage est une procédure
complexe, a effectuer par étapes [Téd 89), [OFQ 90]. Pour les systémes munis d’un thermostat
intérieur, si le réglage de la consigne est simple, il faut encore avoir conscience qu’une tempéra-
ture effective trop élevée ou trop basse dans le logement peut avoir d’autres causes qu’'une mau-
vaise consigne (gains solaires importants, mauvaise anticipation, horaire ou courbe de chauffage
mal ajustés, sonde de température mal placée).

Afin d’éviter tout réglage hasardeux des utilisateurs, leur intervention devrait se limiter a quel-
ques points simples faisant appel a des notions bien maitrisées. C’est le role de la régulation de
déterminer par elle-méme les autres parameétres nécessaires a un contrble efficace. Ainsi, la
spécification de I'horaire de confort et de la consigne intérieure doivent théoriquement suffire. On
peut imaginer encore plus simple (voir chapitre 4), l'intervention de I'utilisateur étant limitée a
deux boutons (‘trop chaud’ ou ‘trop froid’).
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2.3.2 Occupation variable des locaux

Loccupation des locaux varie fortement durant la journée, et selon ie type d'utilisation du bati-
ment, comme le montre la figure suivante.

Malison d’habitation;
Je Ve Sa Di lu Ma Me

[T BT B AT IT 10
2|

Temps d'inutilisation par semaine: 56 h = 33 %

Immeuble de bureaux:
Oi Lu

U P B LI
L__.l 2]

Temps d'inutilisation par semaine: 108 h = 64 9%

Figure 2 - 2: Taux d’occupation des batiments selon leur type. Sur cette figure, on considére la nuit,
dans les maisons d'habitation, comme une période inoccupée (abaissement nocturne) [OFQ 87].

Le confort thermique n’'étant nécessaire que durant I'occupation des locaux, il est possible
d’effectuer des économies d’énergie en dehors de ces périodes. Le systéme de régulation doit
alors avoir connaissance a I'avance de I'horaire d’occupation pour gérer en conséquence l'inertie
du batiment. Lutilisation de sondes de présence et d’'un modéle d’occupation adaptatif (prédic-
tion de I'occupation) doit permettre d’'atteindre cet objectif.

2.3.3 Ouvertures de fenétre

L enveloppe des batiments est modifiée par les ouvertures de fenétres, puisque le coefficient
d’'échange par renouvellement d’air augmente. Ces ouvertures ont des causes diverses: odeurs,
surchauffes, envie d'air frais, contact avec I'extérieur. Une étude [Fri 90] sur quatre locaux d’'un
batiment administratif [GRE 85a] met en évidence la nature stochastique de ces ouvertures. Il
montre également que la température extérieure est le parametre d'influence prépondérant (les
ouvertures augmentent avec la température extérieure) et qu'il y a de grande variations de com-
portement d’un occupant a l'autre.

2.3.4 Gestion des stores

Un aspect central du comportement thermique des batiments, particulierement dans les maisons
caractérisées par des apports solaires conséquents, concerne la gestion des stores par les
occupants. La problématique des stores est complexe, ceux-ci ayant au moins trois réles dis-
tincts:

1. gestion de I'éclairage naturel (protection contre les éblouissements et création d’'une
ambiance lumineuse);

2. gestion des apports thermiques a travers le vitrage (protection contre les gains solaires
excessifs, réduction des pertes radiatives durant la nuit);

3. confort et envies personnelies (‘protection’ du regard extérieur).

Certains systemes de contrdle automatiques existent, qui visent principalement a éviter les
éblouissements [Zum 95] et limiter les surchauffes. Récemment, plusieurs auteurs se sont pen-
chés sérieusement sur la question et intégrent le contrdle du store et celui de I'éclairage artificiel
[Lee 97], [Gre 94]. Dounis [Dou 95a] utilise la logique floue pour intégrer le contrdle du store a la
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gestion du chauffage et du refroidissement: cette voie semble prometteuse. En effet, la logique
floue est capable de modéliser mathématiquement des regles d’experts exprimées de maniére
linguistique. Des problémes complexes tels que le contrle d’un four a ciment [Kin 82] ou un
moteur diesel [Mur 85] peuvent ainsi étre maitrisés. Quelques applications liées au contrdle des
installations techniques des batiments ont d'ailleurs été proposées par quelques auteurs [Glo
93b], [Nei 93] et [Sho 92]. Nous pensons que la logique floue peut permettre de gérer les trois
réles parfois contradictoires du store et d’optimiser les aspects thermiques par une intégration a
la gestion du chauffage.
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3. ANALOGIE BATIMENT-CORPS HUMAIN

3.1 Biomimétisme

Les apports énergétiques au batiment ont pour but de répondre aux critéres de confort thermi-
que de ses occupants et pourraient également se faire dans un souci d’utilisation rationnelle des
ressources énergétiques. Les actions conscientes ou non du corps humain pour maintenir sa
température constante a 37 °C sont effectuées de maniére analogue par bien des aspects.

Dans ce chapitre, quelques notions d’énergétique du corps humain sont abordées (voir égale-
ment les références: [Har 70}, [Jéq 75], [Hen 81], [Bat 89b] et le chapitre “thermal comfort” dans
[ASH 97]). Les stratégies de régulation thermique utilisées par le corps humain sont ensuite dis-
cutées. Un paraliéle avec I'énergétique du batiment est ensuite effectué afin d’en déduire des
applications possibles a la gestion des apports thermiques du béatiment.

Les perturbations extérieures principales, influengant le bilan énergétique du systeme “corps
humain®, sont identiques a celles du systéme “batiment”. Il s’agit du rayonnement solaire, de la
température extérieure, du vent, de I'numidité et de I'activité métabolique du sujet que I'on peut
assimiler aux gains internes (figure 3 - 1). Relevons que les similitudes entre la peau du corps
humain et la fagade des batiment a récemment inspiré quelques architectes pour la conception
de nouvelles fagades [Web 97].

Figure 3 - 1: Analogies entre les systémes batiment et corps humain. Rayonnement solaire,
température extérieure, vent et humidité sont des perturbations communes qui influencent le bilan
énergétique des deux systémes. Les gains internes du batiment peuvent étre comparés a l'activité
métabolique du corps. Les caractéristiques thermiques variables de I'enveloppe du batiment (stores,
ouvertures de fenétre) sont comparées a I'habillement et l'isolation thermique variable de la peau
(poils, dilatation ou contraction des vaisseaux sanguins cutanés).

3.2 Energétique et thermorégulation du corps humain

On distingue deux principes de régulation thermique du corps humain:

1. la régulation autonome.
2. la régulation comportementale

La régulation autonome ne fait pas appel a notre état conscient. Ainsi les frissons, ou la vasodi-
latation des artérioles visant a limiter le flux sanguin cutané, sont commandés par la régulation
autonome. La régulation comportementale nous permet de contrdler les échanges thermiques
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du corps au moyen d’actions conscientes telles que notre habillement ou notre activité physique.
En fait, une distinction nette n'est pas toujours possible, puisque les comportements découlant
d’'une exposition a la chaleur ou au froid modifient les relations entre I'organisme et I'environne-
ment, ce qui implique également une modification des actions de la régulation autonome. Pour
un adulte, la régulation comportementale est la plus importante puisque I'apprentissage permet,
soit d’éviter des situations extérieures particulierement extrémes, soit d’y faire face moyennant
les précautions nécessaires (ex: on s’habille chaudement pour une excursion en haute monta-
gne).

Afin de pouvoir définir de fagon plus précise les actions possibles de la thermorégulation, le sys-
téme “corps humain” a été modélisé. En régime stationnaire, la température du corps peut étre
déterminée a I'aide du modéle de Hensel (voir [Hen 81]):

qQ=hy (T-T,)+q, (6. 3-1)
ou:
q [W/m?] densité de flux thermique a travers un élément de surface du corps
h, [W/m2K] coefficient de transmission thermique de surface du corps (convection et rayonne-
ment)
Ts [°C] température de surface du corps
T, [°C] température ambiante
Qe [W/m?) densité de flux thermique di a I’évaporation

Une équation similaire entre l'intérieur et la surface du corps peut étre donnée. Dans ce cas, et a
I'état stationnaire, le flux thermique est équivalent a la production de chaleur métabolique. En
I'exprimant par unité de surface extérieure, on obtient:

q=h;-(Tj-Ty) (éq. 3-2)
ou:
h; [W/m2K] coefficient de transmission thermique interne du corps (par unité de surface exté-
rieure)
T, [°C] température interne du corps

En combinant ces deux équations afin d’éliminer la température de surface du corps T, la tem-
pérature interne peut s’exprimer en fonction des parametres influents q, g, T,, h; et h,:

1 1
Ti=Ta+H-q+h—-(q—qe) (éq. 3- 3)
| a

Cette équation montre qu’une modification d’'un paramétre influant permet de modifier la tempé-
rature interne du corps. Remarquons que ce modeéle néglige les apports directs du rayonnement
solaire sur la peau. Cette hypothése simplificatrice se justifie pour des sujets habillés. Le tableau
3 - 1 décrit les actions possibles des régulations autonomes et comportementales pour réguler la
température interne du corps:
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Température ambiante T, déplacement, enclenchement
du chauffage/refroidissement,
i recherche de soleil, d’'ombre
* (En fait, le rayonnement agit plu-
tot sur Ts)
Production de chaleur: q frissons, transformations chimi-  activité, mouvements; prise de
. ques (tissus adipeux brun des nourriture chaude ou froide.
. nourrissons)
Coefficient de transmission ther- . modification du flux sanguin
mique interne du corps: h; - cutané par dilatation ou contrac-
. tion des artérioles
Coefficient de transmission ther- | érection des poils; pertes con- habillement; recherche de surfa-
mique de surface du corps: h, ' vectives par respiration " ces ou d’éléments de conducti-
; vité thermique variable (vent,
eau, etc); utilisation d’'un éven-
: tail; ventilation mécanique.
Evaporation cutanée: g . sécrétion de sueur (sudation); mouillage de la surface du corps
- évaporation par la respiration; ou des habits
sécrétion des glandes nasales
. et de la bouche

Tableau 3 - 1: Actions permettant de réguler la température du corps: régulation autonome et
comportementale ([Hen 81]).

On constate que le corps peut agir sur chaque parameétre physique qui influence I'évolution de sa
température interne (voir tableau 3 - 1). Les principales actions de la régulation autonome sont
les frissons produisant de la chaleur, la sécrétion de sueur permettant des pertes par évapora-
tion ainsi que la vasoconstriction ou vasodilatation des artérioles permettant de faire varier le flux
sanguin cutané et par conséquent lisolation interne du corps. Toutes ces actions ne sont pas
d’'un cout énergétique équivalent pour l'organisme, en particulier celles permettant de produire
de la chaleur (ex: frissons, activité physique) sont énergétiquement trés colteuses. Certaines
actions ne peuvent par ailleurs, pas toujours étre effectuée (ex: un pull-over n’est pas toujours a
disposition).

La régulation thermique autonome est gérée de fagon centralisée par une région du cerveau
nommée hypothalamus. La région antérieure de I’'hypothalamus s’occupe du refroidissement du
corps (vasodilatation et sudation) et la région postérieure du réchauffement (frissons, vasocons-
triction).

La température moyenne du corps, obtenue au moyen de trés nombreux capteurs cutanés et

internes sert de variable de contréle. La régulation thermique autonome vise a maintenir cette
température moyenne a une valeur de consigne au moyen des différentes actions de contréle du
tableau 3 - 1 et d’'un réglage de type proportionnel et dans une moindre mesure dérivatif (I'action
du régulateur est proportionnelie a I'écart entre la consigne et la température moyenne du corps
ainsi qu’a la dérivée de cet écart). Cette consigne située autour de 37 °C varie durant la journée
d'une amplitude de prés de 0.7 [°C]. Les sensations de chaud et de froid sont relatives a des
écarts de la température du corps par rapport a la consigne. La fiévre est un exemple de dépla-
cement de consigne qui engendre une sensation de froid lorsque la fievre monte et une sensa-
tion de chaleur lorsqu’elle redescend.

Le confort thermique peut-étre assimilé au stress de I'organisme pour maintenir sa température
interne a sa valeur de consigne. La régulation comportementale tente, elle, de minimiser le
stress @ moyen terme de I'organisme (typiquement sur la journée) de fagon a minimiser sa con-
sommation d’énergie. Considérons a titre d'illustration trois stratégies d’habillement de Ia régula-
tion comportementale visant a optimiser le confort thermique sur la journée:
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1) Stratégie optimale

En se levant le matin, un regard a I'extérieur couplé avec les connaissances de la météo des
jours passés suffit a effectuer une prévision rapide sur la journée. L’ habillement se fait ensuite en
conséquence, en tenant compte des activités de la journées. En cas de doute, une flexibilité est
obtenue a 'aide de rechanges simples. De Iégéres adaptations durant la journée (ex: retrousser
les manches) suffisent a obtenir en général un confort thermique optimal.

2) Contre réaction

Au lever, I'habillement est généralement identique a celui du jour précédent, mais adapté aux
problemes rencontrés (ex.: si 'on a eu trop chaud la veille, on enléve un pull aujourd’hui).

3) Gestion instantanée

Le méme habit est toujours choisi, il correspond a une situation typique. Il en résulte des problé-
mes d'inconfort thermique fréquents (trop chaud ou trop froid). Des adaptations instantanées
couteuses durant la journée sont nécessaires: faire des exercices physiques dans le bureau,
appeler le concierge pour pousser le chauffage, rentrer a la maison chercher une veste.

La gestion instantanée est la plus coateuse en confort et en consommation d’énergie pour le
corps humain. Il en est de méme pour le batiment et pourtant c’est sur ce principe que fonctionne
la plupart des régulations existantes, tels les thermostats qui gérent le chauffage ou la climatisa-
tion en fonction de la température intérieure instantanée.

3.3 Application a la gestion des apports thermiques du batiment

Le comportement thermique du batiment peut également, dans le cas stationnaire, étre décrit
par une équation comparable a I'éq. 3 - 1. Toutefois, pour tenir compte des apports solaires
entrant, on ajoute une densité de flux que I'on suppose agir uniquement sur l'intérieur du bati-
ment. Une autre différence provient de q,, que I'on assimile aux pertes par renouvellement d’air

qui agit entre Fintérieur et I'extérieur du batiment (et non entre I'extérieur et la surface ou la
“peau” du batiment). On obtient alors:

q=h, (Tg-T,) (6. 3-4)
ou:

q Wim3 densité de flux thermique a travers un élément de surface du batiment

h, [W/m2K] coefficient de transmission thermique de surface du batiment

T, [°C] température de surface du batiment

T, [°C] température extérieure

D’autre part le flux thermique provenant des gains internes et du chauffage/refroidissement peut
s’exprimer par:

q=h;-(T;-Tg) +q,-qs (ég. 3-5)
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h; [W/m2K] coefficient de transmission thermique interne du batiment (par unité de surface
extérieur)

T, [°C] température intérieur du batiment

Qs (Wim?] densité de flux thermique dd au rayonnement solaire entrant dans le batiment, par

unité de surface du batiment

Qe Wim?3 densité de flux thermique di au échanges par renouvellement d’air

En combinant ces deux équations (les deux flux q étant égaux dans le cas stationnaire), la tem-
pérature intérieure peut donc s’exprimer en fonction de q, qs, Qe, Ta, h; €t h, par une équation
similaire a I'éq. 3 - 3:

1 1 .
Ti=Ta+ (-G +0) + = Q (éq. 3-6)
i a

Bien que cette équation permette d'exprimer Ti uniquement dans le cas stationnaire (jamais
obtenu dans le batiment en raison des variations permanentes de toutes les perturbations), elle
montre les grandeurs physiques influengant le comportement thermique. En suivant I'analogie
faite avec la régulation du corps humain, les actions possibles pour réguler la température du
batiment sont données dans le tableau suivant:

Les conditions extérieures ne sont pas modifiables (le
batiment ne pouvant, sauf exceptions, étre déplacé).
C’est le choix du positionnement du batiment a sa con-

| ception qui influence son comportement thermique (bati-
' ment partiellement enterré, ombrages, situation

. géographique, etc)

Température ambiante T,

Production de chaleur: q - Chauffage; climatisation

Coefficient de transmission thermique Ajout ou enlévement d’'une doublure aux vitrages selon la
interne: h; saison. Fermeture des rideaux

Coefficient de transmission thermique de ~ Fermeture des stores de nuit

surface: h, '

Gains solaires: qq Gestion des stores et autres protections solaires
Renouvellement d'air: g, ~ Ouverture des fenétres, rafraichissement passif, ventila-

. tion mécanique

Tableau 3 - 2: Actions permettant de réguler la température du bétiment

La thermorégulation du corps humain permet d’agir sur tous les paramétres physiques influen-
cant la température interne, c’est probablement pour cette raison, que celle-ci est si stable mal-
gré les conditions extérieures possibles trés diverses. Au vu des similitudes entre les deux
systémes, une telle approche semble donc également appropriée pour le batiment. En pratique
toutefois cela semble difficile pour des constructions conventionnelles. En particulier, la tempéra-
ture extérieure n'est pas modifiable au moyen d’un thermostat; de méme, ies coefficients de
transmission thermique le sont difficilement. Relevons toutefois qu’en 1988, Todorovic [Tod 88]
envisage un batiment aux caractéristiques thermiques variables selon la saison et équipé de jets
d’eau pouvant rafraichir son toit et son enveloppe. Dans cette discussion, nous nous limitons
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toutefois aux actions contrdlées de maniére automatique concernent le chauffage, le refroidisse-
ment, la ventilation mécanique et la gestion des stores. Relevons I'importance de cette derniére
qui intervient a deux niveaux dans le tableau 3 - 2: gestion des gains solaires et variation du
coefficient de transmission thermique de surface par une réduction des pertes radiatives. La
régulation autonome du corps humain est de type PD (proportionnelle, dérivative). Elle se
charge des réglages a court terme permettant de maintenir constante la température du corps.
Les stratégies de régulation comportementales permettent, elles, de limiter la consommation
d’énergie et d’optimiser le confort thermique a I'aide d’'une gestion prévisionnelle. C’est donc
parmi les stratégies comportementales du corps humain, que I'on retiendra les éléments les plus
intéressants qui peuvent s’appliquer au batiment:

1) Loptimisation a long terme

Lanticipation de I'évolution des variables météorologiques permet d’anticiper les apports de cha-
leur gratuits et ainsi d’adopter une stratégie permettant d’optimiser le confort thermique a long
terme. Comme on le verra, une telle stratégie s’adapte parfaitement a la gestion des apports de
chaleur, méme si la méthode d’optimisation retenue pour le batiment (calcul optimal) n’est pas
d’inspiration biologique.

2) Le raisonnement flou

Les choix du cerveau humain sont basés sur la combinaison d’informations de natures diverses
et imprécises. Par exemple, le choix d’un habit est basé, entre autres, sur la météo du jour préce-
dent, I'état actuel du ciel et le type d’activité prévue. La logique floue, qui sera détaillée plus loin
permet de traduire mathématiquement ce type de raisonnement. On verra qu’elle peut s’appli-
quer de maniére particulierement efficace a la gestion des stores d’'un batiment.

3) La modélisation basée sur I'apprentissage

Un raisonnement du type “hier, il y avait du soleil et il faisait chaud; a voir 'état du ciel ce matin,
ce sera la méme chose aujourd’hui” est une expertise basée sur un apprentissage. En effet, c’est
a la suite de nombreuses observations de ce type de temps que I'on est 8 méme d’effectuer une
telle prévision. De méme, la connaissance de ses propres sensations de chaud et de froid par
rapport a un environnement extérieur est issu d'un apprentissage. Dans ie cas du batiment, la
connaissance de ses réactions aux différentes sollicitations internes et externes est essentielle
pour une gestion efficace des apports de chaleur. Cette modélisation peut étre effectuée au
moyen de réseaux de neurones artificiels. |l s’agit d’outils mathématiques inspirés du fonctionne-
ment des neurones biologiques. lls permettent d’approximer n’importe quelle fonction non
linéaire sur la base d’exemples d’apprentissage (voir annexe 2).

On a vu que la thermorégulation autonome du corps humain vise a maintenir sa température a
37 [°C], ce qui correspond, selon certains auteurs, a une valeur optimale pour le rendement des
réactions chimiques dans le corps. Toutefois, c’'est la régulation comportementale, qui chez
I'adulte permet, par anticipation et apprentissage, de minimiser la consommation d’énergie de
I'organisme et de limiter le stress di a l'inconfort thermique. Au vu des analogies entre les deux
systémes (batiment et corps humain), on peut espérer de substantiels apports au niveau du con-
fort thermique et de la consommation d'énergie en s'inspirant, pour le batiment, des stratégies
comportementales de l'organisme vivant.
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4. DEVELOPPEMENTS THEORIQUES

Ce chapitre contient les développements théoriques effectués pour la gestion biomimétique des
batiments: prédiction des données météorologiques, développement de modéles dynamiques du
batiment, régulation optimale du chauffage et contréle des stores. La fin du chapitre est consa-
crée a la méthode Eta qui permet de comparer différents systémes de gestion des apports de
chaleur et de froid au batiment.

4.1 Prédiction des données météorologiques

4.1.1 Modeles de prévision

La prédiction de grandeurs météorologiques, telles que la température extérieure et le rayonne-
ment solaire, est indispensable a la régulation optimale des batiments. Elle permet en effet
d’anticiper I'évolution du batiment soumis aux perturbations extérieures et ainsi d’optimiser les
apports auxiliaires de chaleur.

Plusieurs méthodes permettent d’effectuer cette prédiction:

Prévisions du service de météorologie national

Les prévisions fournies par le service de météorologie national peuvent étre traduites, au moyen
de modeles simples, en données utiles a la régulation. Si la température extérieure est disponi-
ble directement, le rayonnement solaire exprimé en [W/m2] peut étre obtenu a partir de données
telles que la nébulosité ou le temps sensible (pluie, neige, brouillard) [Gau 97].

D’autre part, I'analyse des images satellites permet de déterminer le rayonnement solaire au
niveau du sol pour un lieu quelconque, éloigné ou non d’une station météorologique. Perez mon-
tre dans [Per 92] que le rayonnement global obtenu par cette méthode donne une erreur quadra-
tique moyenne de 20% par rapport a la mesure. Cela correspond par ailleurs a l'erreur
d’extrapolation effectuée lorsque I'on s’éloigne de 50km d’une station de mesure météorologi-
que. On peut ainsi “mesurer” le rayonnement solaire sans avoir besoin de capteur spécifique.

Lutilisation des prévisions du service de météorologie national est limitée par la disponibilité
actuelle de l'information au niveau de la régulation de chauffage. Ce probléme devrait toutefois
étre résolu d'ici peu de temps par le développement soutenu des réseaux d'information. Les pro-
jets pilotes de commandes & distance du chauffage vont dans ce sens [Sca 97]. D’autre part, la
prédiction obtenue par cette méthode est régionale, on perd ainsi la précision d’'une mesure
locale, tenant compte des ombrages des batiments ou de petits nuages locaux.

Modeles linéaires

D’autres modéles de prédiction font appel a des mesures locales. lls ont 'avantage d’'étre auto-
nomes, ne nécessitant pas de lien externe avec un service de météorologie. Ainsi Lute [Lut 95]
applique des modeles autorégressifs linéaires (ARX) utilisant les valeurs horaires passées de la
température extérieure et du rayonnement solaire pour effectuer une prédiction sur leurs valeurs
futures. Le caractére périodique de la météorologie est ainsi utilisé pour effectuer la prédiction.
Une simplification bien connue de ces modeéles, est le principe d’équivalence certaine: la météo-
rologie du jour passé est utilisée comme prédiction du jour présent.

Modéeles stochastiques

Pour tenir compte de I'aspect aléatoire du rayonnement solaire, Rey [Rey 85] a développé des
modeles stochastiques a partir de 10 années de données météorologiques mesurées, valables
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pour 22 stations météorologiques de Suisse [Boc 90]. Des régulations prototypes, basées sur
ces modéles et utilisant la variante stochastique du contrdle optimal [Ber 76] ont été dévelop-
peées pour des batiments munis d’'un chauffage par sol et de gains solaires passifs et actifs
importants [Nyg 90], [Bau 94] et [Oes 96]. Les limites de ces modéles concernent:

* le temps de calcul important de I'algorithme stochastique optimal (une variable d’état supplé-
mentaire est nécessaire pour la transmittance atmosphérique: voir chapitre 4.3.2);

* l'apprentissage trés lent d’'une version adaptative de ce modéle (constante de temps de 10
ans);

* la validité non locale du modele (il faut choisir la station météo, parmi les 22 disponibles ayant
fe climat fe plus proche de celui du batiment régulé).

4.1.2 Prévision météorologiques par RNA

Un modéle de prédiction déterministe mais non linéaire a été développé dans ce travail, en
liaison avec le projet NEUROBAT [Kra 98]. Il s’inspire a la fois de la structure d’'un modele ARX
(la prédiction est effectuée a partir de quelques valeurs passées du rayonnement solaire et de ia
température extérieure) et du modele stochastique de Rey (la prédiction est effectuée sur la
transmittance atmosphérique [-], et non directement sur le rayonnement global [W/m2]). Les qua-
lités attendues de ce nouveau modéle sont:

* le caractére adaptatif ('apprentissage est effectué et mis a jour a partir de la météorologie
locale mesurée)

* le caractére déterministe de la prédiction (ce qui limite les besoins de temps de calcul par rap-
port & une variante stochastique)

* une qualité de prédiction supérieure a celle d’'un modéle linéaire.

Plusieurs autres types de modéles (adaptatifs linéaires, stochastiques) ont également été éva-
lués a titre de référence. Le chapitre ci-dessous traite de la prédiction du rayonnement solaire
horizontal, le chapitre suivant de la température extérieure.

Prévision du rayonnement solaire horizontal

Des données de l'institut suisse de météorologie (ISM-ANETZ) ont été utilisées pour I'apprentis-
sage de différents modéles permettant d’effectuer une prévision du rayonnement solaire global
horizontal [W/m2] sur les six prochaines heures (voir chapitre 4.3). Ces données se composent
des trois mois de la période d’hiver (décembre, janvier et février) pour la station de Pully. Lannée
82 sert a I'apprentissage des modéles et I'année 83 a I'évaluation des performances. Les don-
nées utiles a la prédiction sont le rayonnement global horizontal et la température extérieure (en
valeurs moyennes horaires). D’autres perturbations pouvant étre utiles a la prévision (humidite,
vent, etc.) n'ont pas été considérées ici car il s'agit de mesures supplémentaires rendant trop
complexe une installation de régulation de chauffage autonome.

Plusieurs modéles de prévisions du rayonnement solaire ont été évalués. Certains sont trés sim-
ples et servent de base de référence pour les performances des autres modeles. Les modéles
linéaires (AR et ARX), qui sont appliqués dans d’autres domaines pour la prédiction de série
temporelles, sont adaptatifs mais, de par leur caractére linéaire, moins généraux que les réseaux
de neurones artificiels (RNA). Le modéle stochastique effectue une prévision de type probabi-
liste, celle-ci a toutefois été ramenée & des valeurs déterministes de prévision pour pouvoir les
comparer aux résultats des autres modeéles.

Ces modéles sont décrits de maniére plus précise dans les paragraphes ci-dessous (structure,
entrées utilisées, données servant a I'apprentissage).
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Modeles de références (équivalence certaine)

A titre de référence, deux modéles simples ont été définis. Le modéle REF1, utilise la valeur pré-
sente du rayonnement solaire horizontal comme prédiction pour les six prochaines heures. Le
modele REF2, plus évolué, utilise la transmittance atmosphérique présente, définie par le rap-
port entre le rayonnement solaire horizontal et sa valeur potentielle maximale (par ciel clair selon
le modéle défini dans [Ine 83]), comme prédiction sur les six prochaines heures. Durant la nuit, la
transmittance atmosphérique n’étant plus définie, la valeur moyenne des derniéres heures du
jour précédent est attribuée (cette procédure a été utilisée pour tous les modeéles utilisant la
transmittance atmosphérique). Ce modéle, quoique simple, est relativement performant puisque
la valeur potentielle maximale du rayonnement solaire, trés variable dans le temps, est une gran-
deur déterministe calculée a part. Seule la transmittance atmosphérique (indiquant la fraction de
couverture nuageuse), relativement constante pour beaucoup de journées, fait I'objet d’une pré-
vision.

Modeles linéaires

Les modéles autorégressifs AR et ARX (voir par ex.[Boo 84]) avec ou sans entrées supplémen-
taires (eXtra input) sont des modéles linéaires dont les paramétres sont estimés par une
méthode de moindres carrés. Ces paramétres peuvent étre adaptés au cours du temps si
Iapprentissage est répété sur une base de donnée mise a jour (modéle adaptatif). Leur équation
générale est donnée ci-dessous:

m n o
§(ky = Y a;-yk—iy+ Y Y by ui(k—i)+e(k) (éq. 4-1)
i=1 j=1i=0
Avec:
V(k) la variable a estimer au temps k
n le nombre d’entrées supplémentaires (modéle ARX seulement)
ui(k) la jieme entrée supplémentaire, prise au temps k
a;, bj; les paramétres du modéle a estimer (modéle AR: seulement a;)
m, 0 les ordres du modéle par rapport a ses entrées respectives
e(k) le signal de bruit, souvent considéré comme du bruit blanc

Le modéle AR1 (voir tableau 4 - 1) est un modéle autorégressif d’'ordre 2 (les valeurs du rayon-
nement solaire au temps k et k-1 sont utilisées pour la prévision au temps k+1). Pour les prévi-
sions jusqu’a six heures, les valeurs estimées aux temps précédents sont réinjectées dans le
modele. Le modéle ARX 1 utilise également comme entrée la valeur du rayonnement solaire
horizontal 24h avant la prédiction (Gh(k+i-24)), ceci pour tenir compte du caractére périodique

journalier de la météorologie. La valeur potentielle maximale (Gho(k + i), voir [Mar 80]) permet
encore de tenir compte de l'information déterministe du rayonnement solaire. Le modéle ARX2 a

les mémes entrées, mais prises en valeurs relatives au rayonnement potentiel maximal (trans-
mittance atmosphérique).
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Modeles stochastiques

Les modéles stochastiques développés par Rey sont décrits brievement ci-dessous, mais pour
davantage de détails, le lecteur se référera a [Sca 89). Selon ces modeéles, la fraction journaliére
d'irradiation (rayonnement total regu en un jour divisé par sa valeur potentielle maximale [-]) est
séparée en quatre classes qui représentent des types de jour. Une matrice de Markov (4 par 4)
est associée aux probabilités de transitions d’un type de jour a l'autre. La transmittance atmos-
phérique est également quantifiée en dix classes de transmittance. A chacune de ces classes
est associée une probabilité de transition horaire pour la transmittance au pas de temps horaire
suivant. Ces probabilités sont classées dans une matrice de Markov (10 par 10) et il y a une
matrice par type de jour (donc 4 en tout). Ce modéle permet, a partir de la mesure du type de
jour passé r(j—1) et de la valeur de la transmittance présente t(k), de calculer les probabilités
des transmittances du pas de temps horaire suivant.

P(t(k + Dit(k), r(j— 1)) (éq. 4-2)

Il s’agit donc d’'un modéle de nature probabiliste, pour le comparer aux autres modéles, deux
méthodes sont proposées pour effectuer une prévision déterministe: Le modele STO1 génére la
transmittance future en choisissant la plus probable:

T(k+1) tq P@E(Kk+ Dt(k), r(j—-1)) = max|1(k+ 1)[F’(‘c(k+ Dit(k), r(j— 1)1 (éq. 4-3)

Dans le modele STO2, la transmittance estimée est pondérée par les probabilités de transitions
correspondantes (espérance):

tk+1) = Y t(k+1)- Pk + Dt(k), r(j— 1)) (6g. 4- 4)
ok+1)

En mesurant T(k) et r(j—1), il est possible d’obtenir T(k + 1) . Pour des prédictions jusqu’a six
heures, on calcule T(k +i) apartirde T(k+i—-1) et r(j—-1) .

Les variables d’entrées utilisées par les modéles de références, linéaires et stochastiques sont
données dans le tableau 4 - 1 et la variable de sortie dans le tableau 4 - 2.
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Tableau 4 - 1: Entrées utilisées pour les modéles de référence (REF), adaptatifs linéaires (AR) et (ARX)
et stochastiques (STO) pour la prédiction du rayonnement solaire global horizontal Gh(k+i).Gh(k) et Gh(k-
1) représentent le rayonnement solaire global horizontal aux temps k et k-1, Gh(k+i-24) représente le
rayonnement solaire global horizontal 24h avant la prédiction, GhOk+i): la valeur potentielle maximale &
I'heure de prédiction, T(k), T(k-1), t(k+i-24): les transmittances atmosphériques prises a différents instants
et r(j): la fraction journaliére d'irradiation du jour précédent.

Gh(k+1) .: .
T(k+ 1) N | v v

Tableau 4 - 2: Sortie utilisée pour les modéles de référence (REF), adaptatifs linéaires (AR) et (ARX) et
stochastiques (STO). Gh(k+1) est le rayonnement solaire horizontal au temps k+1 et t1(k+1) est la
transmittance atmosphérique au temps k+1. Pour les modéles dont cette derniére est la sortie, le
rayonnement solaire horizontal est ensuite calculé en utilisant la valeur théorique du rayonnement solaire
horizontal potentiel maximal.

Modeéles par réseaux de neurones artificiels

Des modéles basés sur des réseaux de neurones artificiels (RNA: voir annexe 2) ont été élabo-
rés pour la prévision du rayonnement solaire global horizontal. Un réseau différent a été utilisé
pour chaque horizon horaire de prédiction (6 réseaux). Une structure simple a été choisie: une
seule couche cachée et des réseaux entierement connectés. Lalgorithme d’apprentissage de
Levenberg-Marquart (LM) [Hag 94] a été choisi en raison de sa rapidité et de sa faculté de con-
vergence. La tangente hyperbolique a été choisie comme fonction d’activation pour ses caracté-
ristiques de non-linéarité, de continuité et dérivabilité.

Plusieurs modeles, caractérisés par des variables d’entrées différentes, ont été évalués. En plus
des entrées déja décrites pour les modeles précédents, deux entrées suppiémentaires ont été
également utilisées:

1. Lécart de température extérieure maximal sur les 6 ou 24 dernieres heures AT max(k — i)

donne une indication sur la couverture nuageuse et ceci méme de nuit lorsque la mesure du
rayonnement solaire n’apporte pas cette information (un grand écart correspond a un ciel
clair, un faible écart a un ciel couvert).

2. Lindication aux temps (k) et/ou (k+i) de I'état du jour (O: nuit, 1: jour). Ceci permet au réseau
de mieux gérer les mesures de transmittance atmosphérique nocturne qui ne varient pas
durant ia nuit.
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Le tableau 4 - 3 définit les entrées utilisées pour les modeles RNA, tous ces modéles effectuent
une prédiction sur la sortie “transmittance atmosphérique”, le rayonnement solaire horizontal est
ensuite calculé en utilisant la valeur théorique du rayonnement solaire horizontal potentiel maxi-
mal.

Ghmax(k+i)

< | <

T(k)

T(k-1)

T(K + X — 24)

AT max(k —24)

< 2| <2 <2
< L < £

< | <] <

AT max(k-6) N v
nuit/jour(k) v v N
nuitjour(k-+i) v ‘ I

Tableau 4 - 3: Entrées utilisées pour les modéles basés sur des réseaux de neurones artificiels
(RNA) pour la prédiction du rayonnement solaire horizontal: Gh(k+x). ©(k) et t(k-1) représentent
les transmittances atmosphériques au temps k et k-1, 1(k+x-24) représente la transmittance
atmosphérique 24h avant la prédiction, Ghmax(k+i): la valeur potentielle maximale du
rayonnement solaire horizontal a I'neure de prédiction, ATemax(k-24) et ATemax(k-24): Lécart de
température extérieure maximal sur les 6 ou 24 derniéres heures et nuitjour (k), nuitjour (k+i): les
indications au temps présent et au temps de prédiction de I'état du jour (nuit ou jour).

Comparaison des résultats

Les résultats de prévision sont résumés dans le tableau suivant qui donne pour chaque modéle
et chaque horizon de prévision, I'erreur moyenne de prévision (moy), et I'écart standard de
I'erreur de prévision (std). Pour autant que I'erreur moyenne de prévision soit proche de zéro, la
probabilité que I'erreur faite sur une prévision soit inférieure (en valeur absolue) a “std” est de
66%. Les erreurs sont évaluées de jour uniquement (défini par Gmax>0), de nuit on suppose
I'erreur de prédiction nulle en posant le rayonnement solaire prédit égal a zéro.
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24 442 |12 584 [ -23 |729 :-26 800 -7 8.0 |-22 859

-5.1 455 | 59 606 |-15 707 | -5.8 774 | -05 817 | 31 821

Tableau 4 - 4: Erreurs moyennes et écart standard de I'erreur de prédiction des modéles de prévision pour
un horizon de prédiction de 1ha 6 h.

Les observations suivantes peuvent étre formulées a propos de ces résultats:

Le modéle REF1 (le rayonnement solaire présent sert de prédiction), donné ici a titre de réfé-
rence uniquement est le moins performant (écart standard de I'erreur de prédiction de 161 W/
m2 sur 6 heures de prédiction), il est également fortement biaisé (moyenne de I'erreur de 73
W/m2 sur 6 heures de prédiction) en raison de I'évaluation des résultats durant le jour unique-
ment (le matin les prévisions sont sous-estimées systématiquement car elles sont posées
égales a zéro, valeur correspondante au rayonnement solaire nocturne des heures précéden-
tes).

Le modéle AR1 (basé uniquement sur les deux valeurs récentes du rayonnement solaire)
donne des résultats proches de REF1 (std=124 W/m2, moy=102 W/m2), il est biaisé pour les
mémes raisons que REF1. Tous les autres modéles donnent des meilleurs résultats. On attri-
bue cette différence a l'information déterministe importante contenue dans la valeur poten-
tielle maximale du rayonnement solaire, utilisée comme entrée des autres modéles
(directement ou indirectement au travers de la transmittance atmosphérique).

Les modéles adaptatifs ARX1 et ARX2 donnent des résultats supérieurs aux méthodes pré-
cédentes (ARX2: std=47 W/m2 pour une heure de prédiction et 93 W/m2 pour 6 heures de
prédiction).

Pour le modéle stochastique, la seconde méthode calculant I'espérance de ia transmittance
est plus efficace (std= 115 W/m2 pour STO1 et std=100 W/m2 pour STO2). STO2 donne des
résultats supérieurs aux modeéles ARX pour un horizon de prédiction jusqu’a trois heures et
inférieurs au dela (std=43 W/m2 pour une heure de prédiction et 100 W/m2 pour 6 heures de
prédiction). La modélisation du rayonnement solaire par un processus de Markov d’ordre 1
(rétat futur dépend uniquement de I'état actuel) est donc restrictive puisque les modéles ARX,
aux entrées plus ‘riches’ permettent une amélioration de la prévision a fong terme.

Les modeles RNA donnent les prévisions les plus précises a partir de 2 heures de prévisions
(par exemple std= 83 W/m2 pour RNA2: amélioration de 11% par rapport a ARX2). Pour une
heure de prévision, I'erreur est comparable a STO2 (RNA2: std=43 W/m2). Entre les modeéles
RNA, on remarque peu de différence, cependant, I'information nuit/jour au temps k, ameéliore
la prévision a court terme (std=44.2 W/m2 pour RNA4 et std =45.5 W/m2 pour RNAS) tandis
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que l'information nuit/jour au temps k+i améliore la prévision a long terme (std=85.9 W/m2
pour RNA4 et std =82.1 W/m2 pour RNAS), les résultats du modéle RNA2 cumulant les deux
entrées confirment cette tendance. Ce résultat peut s’interpréter ainsi: I'information nuit/jour
est utile au réseau en raison du comportement différent de la transmittance atmosphérique
entre la nuit et le jour (de nuit la fraction est fixée a la derniére valeur du jour précédent).
Linformation au temps k permet au réseau de savoir que la valeur de la fraction change peu
de nuit et a court terme, I'information au temps k+i qu’elle peut changer a plus long terme. Les
deux sont donc utiles.

* Les entrées correspondant a la variation maximale de la température extérieure sur quelques
heures passées n’améliorent pas les prévisions, on en déduit que I'information supplémen-
taire sur la couverture nuageuse de nuit n'est pas significative.

Etude de sensibilité

Les modéles utilisant I'information contenue dans la transmittance atmosphérique donnent les
meilleurs résultats de prévision. L'évaluation de cette grandeur peut toutefois étre délicate si la
mesure du temps (utile au calcul du rayonnement potentiel maximal) n’est pas effectuée avec
précision en raison de la forte variation le matin et le soir du rayonnement solaire. Pour évaluer la
sensibilité des modeéles a la précision de la mesure du temps, celui-ci a été décalé de 30min (ce
qui correspond approximativement a la variation possible pour une régulation de chauffage dont
I'horloge n'est pas réglée précisément). Les erreurs de prévisions obtenues pour quelques
modeles sont données ci-dessous:

109 | 49.1 | 203 ' 79.8 T 204 1064 131 1 1251 | -04 1344 153 | 134.2
53 |602 (68 8.5 95 941 117 1008 | 134 1037 145 | 104.4
a2 |490 [58 715 .37 884 18 1016|101 ' 1098 | 205 | 1119
96 |466 |88 639 ig.s i77.o ée.z 849 |72 . 878 |62 905

Tableau 4 - 5: Erreurs moyennes et écart standard de I'erreur de prédiction des modéles de prévision pour
un horizon de prédiction de 1h a 6 h. Lhorloge est décalée de 30 minutes.

On remarque dans le tableau 4 - 6, par exemple sur 6 heures de prévisions, que les erreurs sont
affectées de maniére différente selon les modéles:

Tableau 4 - 6: Variation de I'erreur moyenne et de I'écart standard de I'erreur de prédiction
des modéles de prévision pour un horizon de prédiction de 6 h, suite a un décalage de 30
minutes de I'horloge.
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On constate que le modéle non-linéaire (RNA2) est moins sensible a un décalage de la mesure
du temps. On interpréte ce résultat ainsi: la mesure faussée du temps revient a introduire un effet

non-linéaire sur la transmittance atmosphérique en début et fin de journée (les valeurs de T sont
limitées entre 0 et 1).

Discussion

La comparaison de différents modéles de prévision du rayonnement solaire global horizontal
montre qu’a court terme (1 et 2 heures de prévision) les modeles stochastiques, ARX et neuro-
naux donnent des résultats équivaients pour autant que la prévision soit effectuée sur la trans-
mittance atmosphérique et non directement sur le rayonnement solaire. On bénéficie ainsi de
l'information contenue dans le modéle déterministe du rayonnement solaire potentiel maximal. A
plus long terme (de 3 a 6 heures de prévision), les modéles adaptatifs ARX et surtout neuronaux
(RNA) permettent une amélioration significative des performances de prévision. De plus, ces
modeles ne nécessitent que quelques mois de données d’apprentissage contrairement aux 10
années du modeéle stochastique. Ainsi, pour l'utilisation de ces modéles dans une régulation de
chauffage, il n’est pas nécessaire a l'installation de démarrer avec des mesures météorologiques
propres au lieu donné, des valeurs standards étant suffisantes, puisque celles-ci sont mises a
jour rapidement. Le modele neuronal permet, de plus, de réduire la sensibilité a la précision de
'horloge, nécessaire au calcul du rayonnement solaire potentiel maximal.

Prévision de la température extérieure

La température extérieure est une autre perturbation importante du climat intérieur. Elle a égale-
ment été modélisée dans le but d’effectuer des prévisions sur sa valeur les six prochaines heu-
res, correspondant a I'horizon d’optimisation de ta régulation biomimétique de chauffage. Les
modéles suivants ont été évalués:

1. Un modeéle de référence (REF1), considere simplement la valeur actuelle de la température
extérieure comme la valeur de prévision pour les 6 prochaines heures.

2. Deux modeéles ARX ont été élaborés, leurs entrées sont données dans le tableau 4 - 7,
I'apprentissage est effectué sur I'hiver 82 et les modéles sont évalués sur I'hiver 83. En plus
de la température actuelle, la température moyenne sur les 24 derniéres heures, le rayonne-
ment solaire et sa valeur potentielle prise au temps de prévision sont d’autres entrées du
modele (pour tenir compte de l'effet de la nuit sur la température extérieure).

3. Deux modeles neuronaux sont également évalués sur les mémes données d’apprentissage,
la valeur moyenne du rayonnement solaire est testée comme autre entrée (la variation de
température journaliére dépend de la couverture nuageuse)
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Te(k) N | N N | N
Te(k-1) 5 L
Gh(k-1) A v

Gh(k-2) : v v

Gpmax(k +i) A A v
G (k-24) | i | v

Tableau 4 - 7: Entrées utilisées pour les modéles de référence, AR, ARX et stochastiques
pour la prévision de la température extérieure

Les résultats obtenus par ces différents modéles sont donnés dans le tableau 4 - 8.

001 | 1.34 001 | 1.73
1045 | 000 '069 | 001 |089 |00t 106 | 001 | 121 | 001 | 135
044 [ 000 067 | 001 | 085 | 001 {102 | 001 |119 | 001 | 135
045 |-0.03 | 069 | -0.10 | 092 |-0.12 | 1.07 | -0.07 | 1.18 : -0.09 ' 1.31
046 ! -004 071 '-005 088 |-009 | 102 -0.10 | 1.14 i -0.11 !_1.32

Tableau 4 - 8: Erreur moyenne et écart standard de I'erreur de prédiction des modéles de prévision pour
la température extérieure pour un horizon de prédiction de 1h a 6 h. Lhorloge est décalée de 30 minutes.

Les remarques suivantes peuvent étre formulées a propos de ces résultats:

* Les modeéles linéaires ARX et RNA permettent d’améliorer la prédiction du modeéle de réfé-
rence (sur 6 heures de prévision: std =1.35 [°C] pour ARX, 1.31 [°C] pour RNA1 et 1.73 [°C]
pour REF1).

* La variation standard de la température extérieure est faible sur cette période d’hiver (1.73
[°C] sur 6 heures). Dans ces conditions, I'utilisation d’une prédiction sur la température exté-
rieure pour la régulation des batiments est discutable, puisqu’une si faible variation est d'un
impact négligeable sur le climat intérieur du batiment. Au chapitre 4.2, on verra d’ailleurs que
le modeéle du batiment retenu n'utilise pas la température extérieure comme entrée mais sim-
plement sa valeur moyenne sur les 24 derniéres heures.

4.2 Modélisation thermique du batiment

4.2.1 Modeles physiques et modeéles de comportement

La modélisation dynamique du comportement thermique des batiments a de nombreuses appli-
cations, citons entre autres:
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¢ la simulation numérique de la thermique des batiments,
* |a caractérisation thermique d'éléments de construction par identification paramétrique,

* [|'optimisation des apports thermiques d’une régulation de chauffage, ventilation, climatisation
(CVC).

On distingue les modéles de connaissance, pour qui les paramétres ont une signification thermo-
physique, caractéristiques des éléments de construction utilisés et les modéles de comporte-
ments (boites noires), capables de décrire le comportement du batiment sans que leurs parame-
tres aient une quelconque signification physique. Les deux premiéres applications ci-dessus
utilisent des modeles de connaissance afin de simuler le comportement thermique des bati-
ments ou de comparer des caractéristiques physiques identifiées d’éléments de construction
divers. La derniére application, qui nous intéresse particulierement, utilise I'un ou l'autre. Le
tableau 4 - 9 cite les avantages respectifs de ces deux types de modéles dans le cadre d’une
application a la régulation.

de connaissance bonne i Variable selon la précision du | important
(physique) | modele, pas de comporte-
ments physiquement aber-
rants possibles.
de connaissance, a | incertaine Bonne dans les limites des moyen
parameétres identi- exemples d’apprentissage,
fiés incertaine en dehors, diver-
gences possibles lors de
I'apprentissage.
de comportement . impossible Bonne dans les limites des en principe faible, le
(boite noire) exemples d’apprentissage, i choix de la structure
incertaine en dehors, diver- i du modéle peut toute-
gences possibles lors de - fois créer quelque diffi-
| 'apprentissage. cultés.

Tableau 4 - 9: Caractéristiques de différents types de modéles du batiment. Le modéle de connaissance,
a paramétres identifiés est un modeéle physique pour lequel les paramétres sont identifiés.

Les modeles identifiés sur la base des mesures du batiment permettent une meilleure descrip-
tion du comportement thermique. lls minimisent également le temps d’élaboration du modéle et
sont donc particulierement adaptés a la régulation. Par contre, ils ne sont valables que si leur uti-
lisation est faite dans un domaine voisin de I'espace des entrées des exemples ayant servi &
l'identification des paramétres.

Ceci est valable également pour les modéles physiques dont les parametres sont identifiés.
Dans ce cas, l'interprétation physique des parameétres n’est plus garantie. Elle dépend alors de la
qualité des mesures servant a l'identification du modele.

Norlen [Nor 94], Richalet [Ric 94], Hammarsten [Ham 94] et Rabl [Rab 94} remarquent le point
suivant a propos de l'identification de parameétres du batiment par une méthode dynamique (il
s’agissait d’identifier le coefficient de transfert thermique Ho[W/K] et la surface équivalente de
captage des gains solaires Ae[m2]): les signaux d’entrée du modéle doivent étre non corrélés
pour que les effets des perturbations puissent étre discernés les uns des autres. En effet, une
corrélation forte entre la température extérieure et I'ensoleillement rend difficile 'identification de
Ho et Ae, d’autres valeurs Ho' et Ae’ donnant une erreur d’identification identique.

Pour “décorréler” les signaux d’entrée, on peut:
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* chauffer aléatoirement le batiment (pour décorréler la puissance de chauffage avec les autres
entrées).

* effectuer un abaissement nocturne (idem).

* placer un écran devant le batiment (pour décorreler rayonnement solaire et température exté-
rieure).

Ces recommandations s’adressent a une identification de modéles physiques. Dans le cas d'un
modele de comportement cependant, les facultés de généralisation du modeéle sont améliorées
si les signaux d’entrées, utilisés pour I'apprentissage du modéle, couvrent un large domaine de
I'espace des entrées et sont non corrélés.

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont des modéles de comportement analogues a des
boites noires, ils nécessitent peu de temps pour I'élaboration du modéle et fournissent une des-
cription précise du comportement du batiment. De plus, étant non linéaires, ils sont capables
d’apprendre certains comportements thermiques que les modéies linéaires ne peuvent pas
décrire.

Les chapitres suivants discutent de la structure, des qualités de prédiction en comparaison avec
d’autres modeles ainsi que les précautions nécessaires pour une utilisation des RNA pour la
régulation des batiments.

4.2.2 Modélisation du batiment par un réseau de neurones artificiels

Parmi les différentes structures de réseaux de neurones artificiels (RNA), les réseaux multicou-
ches sont particulierement adaptés a I'approximation de fonctions, cadre dans lequel entre la
modéiisation de systémes (voir annexe 2). Le choix de la structure d'un RNA (nombre de poids,
de couches cachées, de connexions entre neurones, du nombre d’entrées) fait encore I'objet
d’'une littérature abondante[Cun 88], [Has 95] et [Gom 96]. En effet, il n'existe pas, a I'heure
actuelle, de méthode générale pour le choix d’'une structure de réseau apte a résoudre n'importe
quel probléme (voir annexe 2).

Nous allons donc développer une méthode propre a notre sujet, a savoir la modélisation thermi-
que des batiments appliquée a la régulation de chauffage. De maniére plus précise, le modéle
développé devra:

* décrire le plus précisément possible le comportement thermique du batiment (y compris les
non-linéarités),

* donner des résultats satisfaisants, dés la mise en service de la régulation de chauffage,

* s’améliorer a mesure que la connaissance du batiment régulé augmente,

¢ s'intégrer dans une structure de calcul optimal,

* étre utilisable en pratique (nombre de capteurs et temps de calcul limités).

Structure du modéle: étude préliminaire

Une premiére étude a été effectuée sur la base de données issues de simulations dynamiques
détaillées du local ayant servi aux expérimentations menées dans ce travail. Ce local, décrit au
chapitre 6.1, posséde les caractéristiques principales suivantes:

¢ orientation sud,

* chauffage convectif,

* fraction surface vitrée / surface plancher élevé (24%),
* store ouvert (pour les données utilisées ici).

36 Modélisation thermique du batiment



Le but de cette étude préliminaire est de déterminer les entrées du modeéle neuronal ainsi que
ses parametres tels que: nombre de couches et de neurones nécessaires, critéres de conver-
gence. Certaines caractéristiques du modéle n'ont par ailleurs pas fait 'objet d’'une étude systé-
matique en raison de résultats théoriques généraux existants [Hay 94]. Il s’agit plus précisément
de:

1) Lalgorithme d’apprentissage

Lalgorithme de Levenberg-Marquart (LM) [Hag 94] a été choisi en raison de sa rapidité et de sa
faculté de convergence. La taille mémoire importante nécessaire au fonctionnement de l'algo-
rithme limite toutefois le nombre d’exemples possibles dans la base d’apprentissage.

2) Les fonctions d’activation

La tangente hyperbolique a été choisie pour ses caractéristiques de non-linéarité, de continuité
et de dérivabilité.

3) La normalisation des entrées

Les entrées ont été normalisées sur l'intervalle [-1,1]. Cette procédure permet, aprés apprentis-
sage de comparer les valeurs des poids des connections entre les entrées et la premiére couche
cachée.

Le but du modéle est de calculer I'évolution de la température intérieure du batiment, en fonction
de son état thermique et des excitations intérieures et extérieures, ceci sur le pas de prédiction
de l'algorithme optimal (15 min. ou 1 h selon les cas). En incluant toutes les perturbations possi-
bles, la structure générale du modeéle est la suivante:

Température intérieure (k-1,.. k-i)
Température extérieure (k,.. k-i)

Rayonnement solaire (k,..,k-i)

Gains internes (k.. k-i)

Temperature
intérieure

— Tik)

Puissance auxiliaire (k.. k-i)

Vent (k,...k-i) 9

Humidité (K,..,k-i)

Position des stores (k,..,k-i}

Ouvertures des fenétres (k,..,k-i)

Occupation des locaux (k,..,k-i)

Temps

Figure 4 - 1: Les excitations influengant le comportement thermique sont nombreuses: occupants,
ouvertures des fenétres, humidité, vent, gains gratuits, état thermique du local,...

L'état thermique du batiment est ici décrit par les valeurs passées de la température intérieure.
Une autre approche possible, non suivie ici, consisterait a utiliser les mesures de températures
d’autres éléments de construction (parois, murs, etc) pour décrire I'état thermique du batiment.
La premiére idée qui consiste a élaborer un «gros réseau» tel que celui de la figure 4 - 1, utilisant
toutes les entrées possibles, et laissant le réseau “se débrouiller” ne peut conduire a un résultat
satisfaisant dans le cadre de notre application. En effet:

* Le nombre de capteurs nécessaires a la mesure des entrées du réseau est trop élevé pour

une application pratique, les capteurs eux-mémes sont parfois non courants pour une régula-
tion de chauffage (ex: position des stores, ouverture des fenétres)
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* Le temps de calcul de l'algorithme optimal augmente exponentiellement avec le nombre
d’états caractéristiques du systéme et des commandes de chauffage; ceci impose de limiter le
nombre d’entrées sur la température intérieure et la puissance de chauffage (voir Chapitre
4.4).

* Dans le calcul optimal, chaque excitation utilisée comme entrée du modéle du batiment
nécessite d'étre modélisée sur 6 heures de prédiction. Or, certaines entrées sont difficilement
modélisables (position des stores, ouverture des fenétres).

* les paramétres du modéle sont identifiés par I'algorithme d’apprentissage sur une base
d’exemple. Les qualités d’interpolation du modeéle sont valables pour autant que les exemples
d’apprentissage «recouvrent» la zone d'utilisation. Or si, comme c’est le cas ici, le nombre
d’entrées est élevé, les exemples d’apprentissage ne recouvrent qu’un faible domaine de
Fespace des entrées. Ce probléeme sera détaillé par la suite.

e Sil'on veut «initialiser» le réseau avec des poids raisonnables sur la base d’un modeéle simple
du batiment, les entrées du RNA doivent correspondre a celles d’'un modele simplifié (en
général Ti, Te, P, G).

On constate donc qu’il faut minimiser le nombre d’entrées du réseau pour un fonctionnement
optimal de la régulation. Toutefois, afin de ne pas trop pénaliser ses qualités de prédiction, on
veillera a conserver les entrées les plus influentes sur le comportement thermique des batiments
et chaque fois que cela est possible, agréger plusieurs entrées pour n’en créer qu’une seule,
mais plus riche en information.

Une structure de réseau simplifiée (figure 4 - 2 a) a donc été sélectionnée, la sortie du réseau a
été choisie comme étant la différence de température du batiment entre l'instant actuel et le sui-
vant. Ceci permet de réduire l'intervalle possible de variation de la sortie et améliore les perfor-
mances de prédictions.

T (K,..,K-i
RO
G(k,..,k-i)
P(K,..,k-i) ,
|
T k1, ke |
. I
[} |
|
¥ .
' (b) !
Légende:
Normalisation .. -> [-1,1] Te: Température extérieure
G: Rayonnement solaire incident
Denormalisation [-1,1] ->..
P: Puissance de chauffage
@ Fonction d'activation Ti: Température intérieure

Figure 4 - 2: (a) Structure du RNA du batiment utilisé. (b) Pour une utilisation du réseau en itération
(prédictions a plus d'un pas de temps), la sortie du réseau est reconnectée a l'entrée (en traitillés)

Le tableau suivant résume les résultats obtenus sur la prédiction de la température intérieure
(horizon de prédiction de 15 minutes) pour quelques structures de réseaux, caractérisées par
une «histoire» plus ou moins ancienne de I'entrée température intérieure ainsi que par une orien-
tation de I'ensoleillement différente (horizontal ou dans le plan d’incidence du local). A titre de
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comparaison, les performances d’un modeéle de référence pour lequel T(k) = T(k-1) sont égale-
ment données.

Entrées de
“températures
intérieures” !
Entrées “enso- ! - Gh (k- k-2) Gh(k—k-2)  Gvik-ok2) i Gv(k>k-2)
leillement” ;

Erreur standard | 0.86 0.07 0.08 0.05 0.03
[°C] ! ?
Erreur -0.00008 -0.017 -0.007 i 0.001 ' 0.003
moyenne [°C] ' ‘

Ti(k-1>k-5) | Ti (k-1 k-11) | Ti(k-1>k-5) | Ti (k-1 k-11)

Tableau 4 - 10: Résultats de prédiction de 4 modéles RNA, en comparaison avec une référence T(k) =
T(k-1). Conditions d'apprentissage; 8 itérations, algorithme de Levenberg-Marquart. Base
d'apprentissage: mois de janvier, base de test: mois de février.

Les remarques suivantes peuvent étre formulées a propos de ce tableau.

* Les erreurs de prédiction sur 15 min. sont dans chaque cas trés faibles comparées a la varia-
tion standard de la température intérieure (0.07 pour le cas 1, contre 0.86 pour la référence).
Remarquons toutefois que I'erreur élevée de la référence est due aux brusques changements
de la température intérieure causés par le chauffage convectif.

» Atitre de comparaison, on estime la précision d'une mesure de température d’air d’'un local de
la maniere suivante:

- Reproductibilité: $0.5°C. La température d'air n’est pas uniforme dans un local (stratifica-
tion), de plus, les surfaces du local ne sont pas non plus a température uniforme et influen-
cent la mesure selon la méthode utilisée.

- Erreur systématique: £0.1°C Celle-ci dépend de la qualité de la calibration effectuée.

- Erreur aléatoire: $0.05°C Celle-ci est effectivement faible si I'on fait la moyenne des résul-
tats sur plusieurs mesures (les fluctuations de températures dues aux petits mouvements
d’air sont ainsi évités, relevons que ces fluctuations peuvent étre de I'ordre du degré dans
un local ventilé mécaniquement [Mel 97)).

Pour une sonde donnée, et placée en un endroit donné, I'erreur aléatoire constitue une
limite en-dessous de laquelle aucun modeéle de prédiction ne peut descendre.

* Une «histoire» plus ancienne sur la température intérieure (Ti(k-1)->Ti(k-11)) n'améliore pas
la qualité de prédiction du modéle (le cas 4 est meilleur que le cas 3, mais le cas 2 est moins
bon que le cas 1).

¢ Lutilisation du rayonnement solaire vertical sud au lieu de 'horizontal améliore sensibiement
la qualité de prédiction (~45% en moyenne entre les cas 1 et 2 par rapport au cas 3 et 4). Cela
n’est pas surprenant puisque ce sont les gains solaires qui influencent directement le compor-
tement thermique du local. Or, ceux-ci sont proportionnels au rayonnement vertical et non a
'horizontal (pour un store ouvert en permanence).

Pour évaluer les qualités de prédiction a long terme du réseau, la sortie a été utilisée pour
I'entrée du pas de temps suivant (figure 4 - 2 b). Les graphes suivants donnent le résultat obtenu
sur 3 jours de prédiction (a titre de comparaison, la prédiction d’un modéle nodal a 1 noeud, éla-
boré a partir des caractéristiques physiques du local, est également donnée, pour une descrip-
tion de ce modele, voir éq. 4 - 10 en page 51).
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Températures intérieures obtenues pour le Cas 1, horizon de 3 jours
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Figure 4 - 3: Résultats de prédiction de la température intérieure sur 3 jours: cas 1(en-haut) et cas
3(en-bas), a titre de comparaison (en-bas) la prédiction d’un modéle nodal a un noeud est également
donnée (modéle élaboré a partir des caractéristiques physiques du local).

On peut observer sur ces graphiques que:

* Les constantes de temps rapides (chauffages convectifs) et moyennes (abaissement noc-
turne) sont correctement prises en compte par les modéles RNA. On observe par contre une
différence sur la constante de temps lente du batiment puisqu’une variation de 1-2°C aprés un
jour est observée. Lentrée du modéle pour la température intérieure va jusqu’au temps k-5, ce
qui correspond a 1 heure passée. N'ayant que peu d’information sur le comportement thermi-
que a long terme en entrée, le modéle ne peut donc en donner beaucoup en sortie. Ce der-
nier point n’est toutefois pas critique puisque la régulation utilise le modéle sur un horizon
d’optimisation de 6 heures seulement.

* Le cas 1 surévalue légérement les gains solaires. En effet, ce modéle utilise I'ensoleillement
horizontal comme entrée. Lapprentissage étant effectué sur le mois de janvier ou le rapport
du rayonnement solaire moyen mensuel vertical sud sur I'horizontal est plus important qu'en
février (mois d'évaluation des modeles), il est logique que le modéle surévalue les gains solai-
res en février.

* Le modéle nodal élaboré ‘a la main’ sur la base des caractéristiques physiques du local (pas
de validation sur des données) ne permet pas d’obtenir une description correcte de la dyna-
mique du local:

- La constante de temps unique ne permet pas de modéliser correctement les variations
rapides de la température intérieure.

- La déviation au cours du temps de la valeur prédite par rapport & la valeur simulée montre
qu'il est difficile sans adaptation, de trouver les bons paramétres, méme si la modélisation
physique est effectuée soigneusement.

Les essais ci-dessus ont été effectués en initialisant aléatoirement les poids des réseaux. Dans
ces conditions, la convergence du réseau n’est pas garantie. La figure 4 - 4a montre les résultats
sur trois jours de prédiction pour un réseau n’ayant pas converge.
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Remarquons encore que l'utilisation du modéle en itération peut conduire & des divergences

méme si le réseau a convergé sur la base d’apprentissage (figure 4 - 4b).
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Figure 4 - 4: (a: en haut) Divergence de la prédiction a long terme due a une non-convergence du
réseau.(b: en bas) Divergence de la prédiction a long terme dans une zone d'extrapolation de la base
d’apprentissage (b)

Si le réseau a convergé et appris les exemples de la base d’apprentissage, rien ne garantit qu'il
est capable de prédire correctement une situation «éloignée» de celle-ci. C’est bien ce qui se
passe lorsque l'on utilise le réseau en itération. En effet, dans I'exemple ci-dessus, la base
d’apprentissage correspond au mois d’avril, la base de test du modeéle, au mois de janvier. Il
n’est pas surprenant, dans de telles conditions, que lors de I'évaluation sur la base de test, des
situations n’aient probablement jamais été rencontrées dans la base d'apprentissage. On

retrouve ici le probléme de I’extrapolation bien connu des méthodes d'identification de parame-
tres.

Cette premiére approche basée sur des données de simulation a permis de “débroussailler le
terrain”; quelques résultats importants ont été obtenus et vont étre utilisés par la suite:

* Le nombre d’entrées et la taille du RNA doit étre réduit au minimum (augmenter la taille
n’ameliore pas significativement la qualité de prédiction, mais pose des problémes de conver-
gence et d’extrapolation).

* Le rayonnement solaire pris dans le plan préférentiel des gains améliore de maniére significa-
tive la qualité de la prédiction; pour garder la généralité d’'une mesure horizontale, un modéle
de transposition [Duf 74] est utilisé.

* Linitialisation du réseau est nécessaire pour éviter tout probléme de convergence.

* Une solution doit étre trouvée pour éviter toute divergence lors de I’extrapolation dans I'utilisa-
tion du modéle RNA.
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Toutefois, les résultats obtenus ne peuvent étre considérés de maniére quantitative au niveau de
la mesure de la qualité de prédiction du modele, celle-ci étant basée sur des données non brui-
tées du batiment (store ouvert) issues de simulation. De plus, les contraintes liées a I'utilisation
du modele dans une procédure de calcul optimal de chauffage n’ont pas encore été toutes prises
en compte (notamment en ce qui concerne le nombre limité de variables d'état). Une étude com-
plémentaire est donc nécessaire.

Structure du modele: étude sur des données réelles

Cette seconde étude a pour but de déterminer la structure du modéle du batiment s'intégrant au
mieux dans une régulation de chauffage basée sur le calcul optimal. La description compléte de
la régulation de chauffage biomimétique se trouve au chapitre 4.3. Quelques caractéristiques en
sont données ci-dessous dans la mesure ou elles influencent la structure du modeéle du batiment
choisi. La régulation est basée sur le principe du calcul optimal qui permet de déterminer la com-
mande de chauffage minimisant une fonction de coit (dépendante du confort thermique des usa-
gers et de I'énergie consommée) sur un horizon de temps. Le procédé dans sa version
discrétisée, fait appel a la programmation dynamique, ce qui requiert un temps de calcul impor-
tant et limite quelque peu son application. En effet, le temps de calcul augmente exponentielle-
ment avec le nombre de variables d’état du systéeme (températures intérieures). Chaque valeur
passée de la température intérieure, utiisée comme entrée du modeéle du batiment, compte pour
une variable d’état. Il en est de méme pour chaque valeur passée de la puissance de chauffage
(voir chapitre 4.3). Ainsi, afin d’assurer un temps de calcul inférieur a I'intervalle entre deux com-
mandes successives de chauffage (de 15 min.) et d’assurer une quantification fine des variables
d'états, le nombre de variables d'état a été limité et l'intervalle de temps de prédiction porté a 1
heure.

D’autres caractéristiques du modéle sont, par ailleurs, indispensables au fonctionnement correct
du calcul optimal. Cet aspect est développé au paragraphe: "Limites et contraintes liées a I'utili-
sation d’un modeéle adaptatif* a la page 45.

Plusieurs réseaux répondant a ces contraintes de base sont évalués ci-dessous. Les performan-
ces de prédictions (de 1 & 6 heures) sont comparées avec différents modéles linéaires autoré-
gressifs (ARX) ainsi qu'avec une prédiction déterministe simple. Les données utilisées
proviennent de la saison de chauffage 96/97 du local 03 du batiment LESO (défini au chapitre
6.1).

La base d'apprentissage des modéles s'étend du 14 février au 4 avril 97; la base de test du 14
avril au 1 mai 97. La description des différents modeéles testés est donnée dans les tableaux sui-
vants.
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Ph(k) I v v B R

Tik-1) K v v v v v
Ti(k-2) B \ v N v

Te(k) i v v

Te(k) v v v '

Te(k-1) N i N v

Gv(k) v v R R v v

Gv(k-1) R T | N

Tableau 4 - 11: Entrées utilisées pour 6 réseaux neuronaux testés. Ph: puissance de chauffage, Ti:
température intérieure, Te: température extérieure, Te: température extérieure moyenne sur les 24
derniéres heures, Gv: rayonnement solaire vertical sud. Excepté pour Ti(k), prise en valeur instantanée
au temps k, pour toutes les autres grandeurs, l'indice (k) représente une valeur moyenne horaire prise
entre k-1 et k.

L initialisation des réseaux a été faite de maniére aléatoire; trois apprentissages sont effectués
sur 8, 12 ou 16 itérations utilisant P'algorithme de Levenberg-Marquart, seul le meilleur résultat
sur la base de test est conservé. Les autres modéles, évalués a titre de rétérence, sont donnés
dans le tableau 4 - 12. 1l s’agit du modeéle de référence pour lequel la valeur passée Ti(k-1) sert
de prédiction pour Ti(k) et du modéle autorégressif ARX.

Ph(k) N V V

Ph(k-1) v v o
Ph(k-2) , N

Ti(k-1) . v V v

Ti(k-2) ' y v

Ti(k-3) : N

Te(k) N v N

Te(k-1) Y N

Te(k-2) N ]
Gv(K) v ¥ )

Gv(k-1) 1 | N 'y

| Gv(k-2) | | N

Tableau 4 - 12: Description des modéles autorégressifs (ARX) ainsi que du modéle de référence (REF).
Les modéles ARX sont des modéles autorégressifs linéaires, dont les paramétres sont déterminés par
moindres carrés. Les entrées utilisées ci-dessus définissent trois modéles d'ordre 1, 2 et 3. Le modéle de
référence attribue simplement la valeur actuelle Ti(k-1) comme prédiction pour Ti(k).

Lapprentissage de tous les modeles identifiés (ARX et RNA) a été effectué sur une heure de pré-
diction. Les modéles ont ensuite été utilisés itérativement pour évaluer leur performance jusqu’a
6 heures de prédiction. Les performances de ces modéles sont données dans le tableau suivant:
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Tableau 4 - 13: Ecart standard de I'erreur de prévision des modéles RNA, ARX et REF, pour un horizon
de prédiction de 1h a 6h. (I'erreur moyenne, non précisée ici, est dans chaque cas proche de 0)

Pour tous les modéles RNA testés, I'erreur standard de prédiction de la température intérieure
est comprise entre 0.096 et 0.132 [°C] pour 1 heure de prédiction et entre 0.448 et 0.608 [°C]
pour 6 heures de prédiction.

Au vu des résultats obtenus, on constate que les modéles les plus efficaces sont le 2 et le 6;
ceux-ci ne contiennent pas d’entrée présente de la température extérieure. Linformation conte-
nue dans la valeur moyenne sur 24 heures est suffisante pour décrire la dynamique du batiment,
ceci malgré plusieurs ouvertures de fenétres présentes dans les données (la puissance échan-
gée par renouvellement d’air dépend directement de la valeur présente de la température exté-
rieure).

Le modele RNA1 posséde trop d’entrées, donc trop de poids et de paramétres interpolés pour
permettre une bonne généralisation sur la base de test (5éme place). A I'opposé, le modéle
RNAS3 n’a pas suffisamment d’informations (notamment Ti (k-2) et Te (k) manquent) pour permet-
tre une prédiction efficace.

Pour les modeéles linéaires ARX, on obtient une erreur standard comprise entre 0.136 et 0.161
[°C] pour 1 heure de prédiction et entre 0.578 et 0.635 [°C] pour 6 heures de prédiction. Ces
valeurs ne sont que légérement inférieures a celles du modele de référence (0.164 et 0.772 [°C]
pour 1 et 6 heures de prédiction). Le modéle le plus complexe (3éme ordre), est a peine meilleur
que les autres, il est méme moins bon que le 1er ordre pour 1 heure de prédiction. Ces résultats
médiocres obtenus par identification linéaire s’expliquent par les données d’identification consti-
tuées de mesures réelles. Celles-ci sont perturbées par les utilisateurs (ouvertures de fenétres et
portes, gestion des stores, etc.), qui introduisent plusieurs non-linéarités dans les données. Par
exemple, les gains solaires ne sont pas linéaires avec le rayonnement dans un batiment occupé,
comme on va le voir ci-dessous. Lutilisation de modéles non-linéaires semble donc justifiée puis-
que le meilleur des RNA (RNA6) donne une performance de prédiction moyenne 50% supé-
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rieure a celle du meilleur des modéles ARX (ARX3). La figure suivante donne les températures
prédites a 6 heures pour quelques modeéles testés.
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Figure 4 - 5: Prédiction a 6 heures pour les modéles RNA6, ARX3 et REF. La prédiction du modéle REF
(non représentée en haut) est obtenue en décalant la courbe de mesure de 6 heures.

Les remarques suivantes peuvent étre tormulées a propos de cette figure:

* Leffet des gains solaires est souvent surestimé par le modéle ARX (température intérieure

prédite trop élevée durant la journée), mais pas par le modele RNA. Ceci s’explique par la
non-linéarite des gains solaires avec le rayonnement solaire incident dans un batiment
occupé. Ce point est démontré au chapitre 6.3.

Durant les deux premiers jours, la fenétre est restée ouverte, ce qui explique les grandes
variations de la température intérieure et également les mauvais résultats de prédiction de
tous les modéles, en particulier du modéle ARX. On peut en effet estimer que la présence de
tels jours dans la base d'apprentissage (ce qui était le cas) doit particulierement pénaliser
I'efficacité d’'un modéle linéaire: En faisant 'lhypothése que la sortie du modéle ARX est pro-
portionnelle au gradient de température intérieure actuelle, les données d’apprentissage au
gradient tres élevé (lorsqu'il y a ouverture de fenétre) vont pénaliser le modeéle identifié par
moindre carré. Un modéle non-linéaire peut au contraire, tenir compte d’'une non-linéarité de
I'effet du gradient de température sur la température future.

Limites et contraintes liées a I'utilisation d’'un modéle adaptatif

Le modéle RNA2, avec un apprentissage sur trois semaines de données réelles, a été installé
sur la régulation du batiment LESO (voir chapitre 6.1.5). La température intérieure, ainsi que les
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températures d’aller et de retour de I'eau chaude (qui indiquent la puissance fournie au local),
obtenues pour le jour 61 sont données par la figure 4 - 6.
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Figure 4 - 6: Exemple de fonctionnement avec un modéle du batiment inapproprié: une puissance de
chauffage est amenée au local avec une température intérieure proche de 22 °C (second pic).

On constate un comportement cohérent du chauffage le matin avec une anticipation des gains
gratuits. On reléve par contre une absurdité I'aprés-midi, puisque la régulation donne un ordre de
chauffage lorsque la température intérieure est proche de 22 °C. La figure suivante indique la

sortie du modéle du batiment, utilisé dans cet exemple, en fonction de la puissance de chauf-
fage, lorsque les autres entrées sont fixées.
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Figure 4 - 7: Evaluation des sorties d’un modéle RNA inadapté: température estimée au temps k en

fonctlfon de la puissance de chauffage pour différentes températures précédentes (les autres entrées
sont fixées).

On constate que la température intérieure estimée au temps k n'est pas systématiquement crois-
sante avec la puissance de chauffage (pour le cas ou Ti(k-1)=25 [°C] la température intérieure
est décroissante). Ce comportement est injustifiable physiquement, puisqu’un apport d’énergie
au béatiment a tendance normalement a augmenter sa température intérieure. On comprend
qu’un tel comportement puisse étre a la base d'une commande de chauffage non nulle lorsque la
température intérieure est élevée. En effet, le modéle prédit alors un abaissement de la tempéra-
ture intérieure si la puissance de chauffage est augmentée.

Le probléme se présente lorsque I'on évalue le réseau dans un domaine de son espace d’entrée
auquel peu (ou pas) d'exemples, présentés lors de I'apprentissage, n’appartiennent. En effet, si
les exemples sont extraits de mesures en fonctionnement réel, méme si la base d’exemples est
trés grande (plusieurs semaines d’exemples), quelques situations ne se produisent jamais (ou ne
devraient pas): par exemple, une puissance de chauffage fournie de 1000 [W] avec une tempéra-
ture intérieure de 25 [°C]. Or, le modéle du batiment est utilisé en pareille situation pour la régu-
lation. En effet, pour calculer son chemin optimal, I'algorithme d’optimisation considére tous les
chemins possibles, les improbables y compris. On obtient ainsi des situations ou I'algorithme de
chauffage augmente les apports de chaleur pour diminuer les surchauffes!

Il est & souligner que les performances de prédiction a court ou long terme du réseau peuvent,
par ailleurs, étre tout a fait satisfaisantes. L'évaluation du modéle correspondant toujours a une
situation réelle, appartenant a un domaine de I'espace d’entrée couvert par la base d’exemples.

Deux approches complémentaires ont été suivies afin d'améliorer la qualité du modéle du bati-
ment dans les domaines peu probables de son espace d’entrée.
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1) Modifier la structure interne du modéle neuronal

En imposant une contrainte sur la structure du modéle, on peut alors imposer la croissance
monotone de la température intérieure avec I'entrée «puissance de chauffage». Cette méthode
est développée ci-dessous.

2) Recouvrir tout I'espace d’entrée d’exemples lors de 'apprentissage

En conservant en mémoire les exemples passés qui ne se produisent que rarement, on parvient
presque a remplir tout I'espace d’entrée: cette approche est développée au chapitre 4.2.3.

Relevons qu’une autre approche possible, non suivie ici, pour assurer un comportement cohé-
rent de I'algorithme optimal, consisterait & limiter son domaine d’exploration a la zone couverte
par les exemples d’apprentissage.

Croissance monotone de la température intérieure estimée.
En représentation mathématique, le modéle neuronal du batiment peut s’écrire :

y = f(X) (6q. 4-5)
Avec
% = [Py, T(k=1), T(k-2), To(k), To(k...k=x), Gy(k...k—x)] ' onree dumodle
y = [T(k-1)-T(k)] la sortie du modéle

La monotonie de la sortie y avec une entrée x; s’écrit:

g};— > 0,(croissance) (éq. 4-6)
i

azl( < 0,(décroissance)
i

ox;

On montre en annexe 2.4 que pour un réseau a deux couches cachées et des fonctions d’activa-
tion sigmoides, la contrainte suivante est suffisante pour imposer la monotonie:

wj[2] . Wi[i” 20, Vj (croissance) (6q. 4-7)

(2] Wil < 0, V| (décroissance)

Wj ji S

ou w[”, w?! sont les matrices de poids des couches 1 et 2. Ainsi, si I'on veut imposer

aa—PT(k) 20 pour I'entrée puissance de chauffage, on obtient alors (I'entrée T(k-1) ne dépend
pas de P):

dy _ d _ 0 .

56 = 3plTk=1)~T(K)l= ~ 55(T(k)) <0 (éq. 4-8)
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La contrainte a appliquer est donc:

w]m : w},” <0, Vj (6q. 4-9)

ou | est I'indice correspondant a I'entrée de la puissance de chauffage.

On peut se demander si d’autres entrées nécessitent une contrainte physiquement justifiée. Les
gains solaires et le rayonnement incident sur la fagade ont tendance a augmenter la température
du batiment. Cependant, a cause du store et du comportement non-linéaire des utilisateurs qui
ferment le store au-dela d’un certain seuil de rayonnement solaire, ce n’est pas forcément le cas
(voir chapitre 6.2). De plus, I'algorithme optimal n’explore pas les valeurs météorologiques, mais
prend simplement en compte les valeurs prédites, ce qui limite fortement les besoins d’extrapola-
tion du modéle.

4.2.3 Initialisation et auto-apprentissage du modéle du batiment

But de l'initialisation et de I’auto-apprentissage

Lors de la mise en service d’'une régulation de chauffage, il est indispensable que celle-ci puisse
fonctionner immédiatement de maniére satisfaisante, c’est-a-dire fournir aux usagers des condi-
tions de confort thermique acceptables. Pour y parvenir, le modéle du batiment utilisé doit, dés la
mise en service, décrire au moins de fagon approximative le comportement thermique du bati-
ment.

A la mise en service, le modéle RNA n’ayant pas encore d’exemples réels du comportement, il
est nécessaire de lui en fournir d’autres. La méthode proposée consiste a élaborer un modéle
physique élémentaire du batiment qui produit les exemples d'initialisation indispensables au
RNA. Par la suite, au cours du fonctionnement, les exemples réels viennent remplacer les exem-
ples d’initialisation. La premiére partie de ce chapitre décrit la structure et I'élaboration du
modéle simplifié d’initialisation, la suite discute la procédure d’auto-apprentissage et I'oubli pro-
gressif des exemples d'initialisation.

Modele simplifié d’initialisation
Le modéle simplifié d'initialisation doit répondre aux deux critéres suivants:

1) Décrire de maniére approximative le comportement thermique du batiment régulé

En particulier V'influence des principales perturbations sur le batiment doit étre intégrée au
modele (rayonnement solaire, température extérieure et apports solaires).

2) Pouvoir étre défini sans effort de modélisation

Le modéle ne doit nécessiter que le minimum de connaissances physiques du batiment régulé.
Notre choix s’est porté sur un modéle nodal du batiment a un seul noeud (figure 4 - 8). Ce type
de modeéle physique, trés simplifié, ne décrit que tres approximativement la dynamique des bati-
ments, mais de maniére suffisante pour notre application. Le modéle contient trois parameétres
physiques:

* Le coefficient de transfert thermique du batiment HO [WIK]
* La surface équivalente de captage des gains solaires Ae [m2}]
* La capacité thermique “active” du batiment C [J/K]
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Figure 4 - 8: Modéle nodal simplifié du batiment: a) équivalent électrique, b) schéma du béatiment

Ces parametres, quoique élémentaires, nécessitent un calcul détaillé, effectué par une personne
expérimentée sur la base des plans du batiment, ce qui complique de maniére importante la
mise en service de la régulation de chauffage. On propose donc de remplacer ces paramétres
par leurs équivalents, exprimés de maniere linguistique et indépendants de la taille du batiment.
Un simple apergu du batiment par le praticien suffit alors a définir le modéle d'initialisation.

Le logiciel Polysun2 [Hub 97] utilise un modéle nodal & un nceud afin de calculer de maniére
approchée le comportement dynamique d'un batiment de petite taille (148 m2 chauffés). La par-
ticularité de ce logiciel est qu'il utilise justement une description linguistique des caractéristiques
du batiment. A cette description linguistique correspond des valeurs précises des caractéristi-
ques du local (structure des murs, surfaces vitrées sur les fagades, valeur k des cadres et vitra-
ges, taux de renouvellement d'air, capacité thermique du béatiment, puissance de
dimensionnement de chauffage). A partir de toutes ces caractéristiques, on peut extraire les trois
parameétres permettant d'élaborer un modéle nodal simplifié (capacité thermique, coefficient de
transfert thermique du batiment, surface équivalente de captage horizontale). On trouve ces
valeurs dans le tableau suivant:

Standard . Légere
260 320
Standard ~ Légere
47 ' 39
| Standard Faible
' 23.3 17.9

Tableau 4 - 14: Description linguistique des caractéristiques thermiques principales d'un batiment. Les
valeurs correspondantes proviennent du logiciel polysun 2, pour un batiment de petite taille (surface
chauffée de 148 m2).

Ce tableau a été élaboré sur la base des hypothéses simplificatrices suivantes :

* l|a capacité “active” est évaluée empiriquement en divisant par 5 la capacité totale du batiment
(on suppose que seule 1/5 de I'épaisseur des éléments massif varie en température sous
I'action des perturbations),

* la surface équivalente de captage horizontale est obtenue a partir des rapports des irradia-
tions mensuelles des 4 plans verticaux relativement a I'horizontale. On obtient les valeurs sui-
vantes (SIA) pour les localités de Berne et Sion:
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Horizontale (Gy) 1566 1 1659 ™

| Verticale ouest (Gyo) | 925 " 0.59 982 . 0.59
Verticale est (Gye) | 925 0.59 982 0.59
Verticale sud (Gyg) | 1870 119 1991 1.20
Verticale nord (G,,,) | 368 0.23 449 'o.27

Tableau 4 - 15: Irradiation totale hivernale et rapports des irradiations verticales avec I'horizontale,
stations météorologiques de Berne et Sion (SIA).

Ces rapports sont constants pour Berne et Sion et de maniére générale varient peu d’une station
a l'autre. Pour trouver la surface équivalente horizontale, on multiplie les surfaces vitrées du
modéle de Polysun par un facteur de transmission énergétique du vitrage de 0.7 et par les
valeurs de Gx/Gh ci-dessus (le nord a été négligé).

Les valeurs du tableau 4 - 14 permettent effectivement d'élaborer un modéle nodal du batiment.
Toutefois, les parameétres sont représentatifs d'un batiment particulier de 148 m2 chauffés. Afin
de généraliser ces parameétres, il faut rapporter ces valeurs aux dimensions du batiment régulé.
Or, en premiére approximation, HO et Ae sont proportionnels a la surface extérieure du batiment
alors que C est proportionnel au volume des éléments massifs, donc également au volume du
batiment.

On obtient des parameétres indépendants de la dimension du batiment en divisant respective-
ment HO et Ae par la surface extérieure et C par le volume du batiment de Polysun, ce qui définit
trois nouveaux parametres dénommeés ai, a2 et a3.

Poussée Standard | Légére
0.80 1.04 '1.28
| Lourde . Standard ; Légére
0.15 L 0.12 0.10
Elevée . Standard ' Faible
0.13 . 0.09 0.07

Tableau 4 - 16: Description linguistique des caraciéristiques thermiques principales d’un batiment
rapportées a la surface extérieure (HO, Ae) ou au volume (C).

Les paramétres sont maintenant généraux, mais ne suffisent plus a I'élaboration d’'un modéle
nodal simplifié. En effet, I'évolution du batiment est donnée par:

oT,
~H,(T;-T,) +Ae-Gh +P= Cm' (éq. 4 - 10)
avec:
P [W] la puissance auxiliaire moyenne fournie au batiment,
Ho [W/K] le coefficient de transfert thermique du batiment,
T, [°C] la température intérieure du batiment (supposée homogene),
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P [W] la puissance auxiliaire moyenne fournie au batiment,

Te [°C] la température extérieure,

Ae [m?] la surface équivalente de captage des gains solaire (horizontale),
Gh [W/m?3) le rayonnement solaire horizontal,

C [JK] la capacité thermique du batiment;

Or le modéle nous donne:

HO

a1=S

(6g. 4-11)

C
,az-v,a3

ext

avec:

Sext [m2] la surface extérieure du batiment (sans le sol),

V [m?] le volume du batiment.

Il'y a donc maintenant deux inconnues supplémentaires Sext et V qui ne permettent pas de
résoudre le systéme. Pour les obtenir, on utilise la puissance de dimensionnement du chauffage
Pmax, paramétre par ailleurs nécessaire au calcul optimal et disponible puisqu'il correspond a la
puissance de la chaudiére choisie. Selon les normes suisses [SIA 83], Pmax est dimensionné
pour une différence de température AT 4, entre l'intérieur et I'extérieur de 28 [°C] (20 [°C] inte-
rieure, -8 [°C] extérieure, valeurs standard pour le plateau suisse et une habitation de type mas-
sive). On obtient alors:

P

=)
ax = Ho AT gim, donc Hy = max (éq. 4-12)

m °~ ATdim

HO Pmax
= e = 3q. 4-13

avec:
Pmax [W] la puissance de chauffage de dimensionnement,

Le volume du batiment est obtenu en faisant une hypothése sur la forme du béatiment. En effet,
en supposant un batiment de forme parallélépipédique, d’aspect donné (largeur = a, longueur =
2a, hauteur = a), on obtient:

Sext = 8- a’(sans le sol) (ég. 4 - 14)
d’'ou
3 3
V=2'a3=2'(s%“)2=2'(§—':%?wn)2 (6q. 4-15)

52 Modélisation thermique du béatiment



Auto-apprentissage du modele neuronal

L’ auto-apprentissage du modele du batiment est la procédure automatisée permettant au RNA
de se réactualiser: ainsi, 'évolution du batiment au cours du temps peut étre pris en compte.
Parmi les évolutions possibles, citons une gestion des stores différente suite a des changements
d’occupants ou la variation saisonniére du renouveliement d’air des batiments. La procédure
d’auto-apprentissage devra en outre répondre aux critéres suivants:

* “oublier” progressivement l'initialisation imprécise du modele nodal,

* avoir & chaque instant suffisamment d’exemples “différents”, afin d’éviter tout probléme
d’extrapolation,

* permettre au modéle du batiment de “s’améliorer” a mesure que la connaissance du compor-
tement thermique du batiment augmente.

Pour parvenir a ces objectifs, on propose de considérer deux bases d’exemples, mises a jour de
maniére différente (voir figure 4 - 9).

Tik-1), Ti(k-2)

oh meteo (Gvs, Te)

1

AN

Base d'exempies

O "globale”
O

Initialisation par modéle RN
nodal AR

OIOo00D

Legende:

Mise a jour en
O Exemples d'initialisation fonctionnement réel
. Exemples réels @

......

.. + . § Base d'exemples
— »

“temporelle”
temps

Figure 4 - 9: La base d'exemple d'apprentissage est composée de deux parties. (1) La base globale
contient un nombre fixe d’exemples répartis uniformément sur I'espace des entrees; a l'initialisation
tous ces exemples sont remplis au moyen du modéle d'initialisation, puis mis a jour au cours du
fonctionnement. (2) La base temporelle est composée d'une suite d’'exemples correspondant aux 6
derniéres semaines de fonctionnement.

Base d’exemplies “globale”

La base d’exemples globale contient une distribution uniforme des exemples possibles dans
I'hyperplan constituant I'espace d’entrée du modéle. Chaque variable de I'espace d’entrée est
quantifiée en intervalles. A l'initialisation, toutes les combinaisons possibles des valeurs centra-
les de chacun de ces intervalles sont introduites dans le modéle d'initialisation & un noeud, rem-
plissant ainsi la base globale. En fonctionnement réel, seule la “case” correspondant a I'exemple
actuel est mise a jour (une procédure analogue a été utilisée dans [Car 94] pour la modélisation
neuronale d’'une pompe a chaleur). De cette maniére, on conserve a tout instant des exemples
représentatifs de tout 'espace d'entrée. En particulier, le comportement saisonnier est conservé
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puisque chaque saison, correspondant a des valeurs différentes de Te et Gv, se trouvera dans
une zone différente de la base d’exemple globale.

On remarque par ailleurs que les exemples mesurés ne sont pas arrondis a la valeur centrale de
leur intervalle correspondant mais conservent toute leur précision.

Par ailleurs, certaines “cases” sont souvent remplacées, d'autres rarement, certaines situations
étant plus frequentes que d’autres.

Linitialisation du modéle nodal est effectivement “oubliée” a mesure que les exemples réels rem-
placent les exemples initiaux (a I'exception de certaines zones ou le batiment ne se trouve
jamais, p. ex. Ph=800W, Ti=25°C). Le fonctionnement correct de l'algorithme optimal est égale-
ment assuré puisque toutes les zones de I'espace d’entrée, explorées par celui-ci, se trouvent
dans les exemples d’apprentissage du modéle. On évite ainsi I'utilisation du modéle dans une
zone d’extrapolation (voir chapitre 4.2).

Base d’exemples “temporelle”

La base d’exemples “globale” recouvre tout 'espace d’entrée du modele, mais avec peu d’exem-
ples puisque la quantification est limitée par la taille de la mémoire disponible. En particulier, il
N’y a que peu d’exemples caractéristiques de la situation actuelle. Pour cette raison, on ajoute
une base d'exemples “temporelle” contenant une histoire de quelques semaines. Celle-ci est
mise a jour chaque heure en ajoutant I'exemple actuel et en enlevant le plus ancien (voir figure 4
- 9).

4.3 Gestion biomimétique du chauffage

4.3.1 Structure du contréleur de chauffage

Dans ce chapitre, un contrdleur optimal de chauffage est proposé. Les objectifs visés sont les
suivants:

» offrir un confort thermique optimal durant 'occupation des locaux,

¢ gérer de maniére appropriée les apports gratuits (internes et solaires),
* consommer un minimum d’énergie primaire,

* permettre une mise en service simple de l'installation,

* s’adapter automatiquement au batiment régulé et a ses occupants.

A 'aide de modeles neuronaux et de la logique floue, un contrdleur de chauffage a caractére pré-
dictif a été élaboré dans le cadre du projet NEUROBAT [Bau 94]. Le signal de commande corres-
pond a la puissance de chauffage, celle-ci est ensuite fournie au batiment a l'aide d’'une boucle
rapide et d’un contrdleur de vanne a trois points (ouvrir/stop/fermer): voir figure 4 - 10.

54 Gestion biomimétique du chauffage



Température intérieure

Température extérieure, rayonnement solaire horizontal
Température aller

Prédiction du climat

_Température de
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du batiment
/ Consigne de I'utilisateur
horaire d'occupation,

Puissance de chauffage, Température de confort .
valeurs possibles Bloc utilisateurs

Figure 4 - 10: Concept du contréleur NEUROBAT.

Lalgorithme d’optimisation, détaillé ci-dessous au chapitre 4.3.2, repose sur la minimisation
d’une fonction de cout sur un horizon de temps. Cette fonction de colt dépend du confort thermi-
que des occupants ainsi que de la consommation d’énergie. Trois modules principaux permet-
tent au controleur d'effectuer son optimisation:

Prédiction du climat

Ce module est détaillé au chapitre 4.1. Il permet de prédire les valeurs du rayonnement solaire
global horizontal et de la température extérieure sur I'horizon d’optimisation de 6 heures. La pre-
diction est effectuée a I'aide d’'un RNA et basée sur les valeurs actuelles et passées du rayonne-
ment solaire et de la température extérieure.

Modele dynamique du batiment

Le modele du batiment, détaillé au chapitre 4.2, permet d’évaluer le comportement dynamique
du batiment soumis aux perturbations météorologiques, aux occupants et aux commandes de
chauffage. C’est d’aprés les réponses de ce modeéle que I'optimisation des apports de chaleur
est effectuée. Basé sur un RNA, il s’ladapte automatiquement au batiment réglé lors de la mise
en service. Il est mis a jour au cours du temps pour s’adapter aux modifications du comporte-
ment thermique du batiment, et aux changements de comportement des usagers.

Bloc utilisateurs

Les utilisateurs peuvent agir directement sur la régulation en modifiant la consigne de tempéra-
ture intérieure de confort. Lefficacité de cette action au niveau du confort thermique des occu-
pants dépend de la faculté de la régulation a suivre la consigne sur tout I'horaire d’occupation.
Au chapitre 5.4 et chapitre 6.1.5, on montre que la régulation biomimétique est particulierement
efficace a cet égard. Ceci est obtenu par une anticipation précise de I'évolution du comporte-
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ment thermique du batiment. Le potentiel d’économie d’'énergie d’'une consigne suivie et corres-
pondante aux voeux des utilisateurs peut étre estimée de maniére approchée au moyen du
tableau 4 - 17. On constate que I'économie potentielle n’est pas négligeable; d’autant plus qu’en
pratique ces consignes sont souvent mal ajustées, soit parce que l'interface avec l'utilisateur est
trop complexe [Bel 96], soit parce que les principes de réglage utilisés ne permettent pas de sui-
vre la consigne (pas d’anticipation des gains gratuits).

= o
2 [°C] 12%
3[°C]  19%

Tableau 4 - 17: Consommation supplémentaire d’énergie pour des consignes de chauffage
trop élevées (Hyp: Température extérieure moyenne sur la saison de chauffage de 4°C,
température intérieure de référence de 20 °C, pas de gains gratuits).

Les occupants peuvent également fixer I'horaire d’occupation des locaux durant lequel, le confort
thermique sera optimisé. Il s’agit de I'’horaire d’'occupation réel demandé, la régulation se char-
geant de toute anticipation nécessaire. Au chapitre 5.4.3, les performances de la régulation bio-
mimétique soumise a différents horaires d’occupations ont été évaluées.

Durant les expériences réalisées (voir chapitre 6.1.5 et 6.3) la consigne de température de con-
fort a été fixée a 20 °C pour pouvoir comparer sur une base identique les régulations biomiméti-
ques et la régulation de référence. Il en est de méme pour I'horaire d’occupation fixé a I'intervalle
8h a 18h, week-end non compris.

Linteraction entre I'utilisateur et la régulation de chauffage a été approfondie de maniére a simpli-
fier encore les actions de I'utilisateur (réduites a une insatisfaction exprimée sous la forme “trop
chaud” et “trop froid”) au moyen d’une procédure automatique d’adaptation de la consigne et de
I'horaire d'occupation au moyen d’une sonde de présence. L'évaluation de tels algorithmes doit
étre effectué sur un échantillon important de population en utilisant une interface développée en
collaboration avec des ergonomes afin d'évaluer si cette approche coincide avec la demande
effective des usagers [Bel 96]. Un tel test n'a pu étre effectué dans le cadre de ce travail. Le lec-
teur trouvera toutefois quelques détails de ces développements dans le chapitre “Perspectives
futures” en page 173.

4.3.2 Algorithme d’optimisation

Fonction de codit

Le but de I'algorithme est d’optimiser le confort thermique et la consommation d’énergie sur un
horizon de temps. La fonction colt choisie dépend donc de ces deux aspects. Plusieurs auteurs
ont déja appliqué la théorie de la commande optimale au chauffage des batiments (voir: [GER
84], [Ros 86], [Par 87], [Nyg 90], [Vis 93] et [Lut 95]). Rey [Rey 85] a également étudié |'expres-
sion mathématique de la fonction de codt. |l obtient la fonction de codt suivante, qui a 'avantage
de pénaliser fortement les situations inconfortables:

J(u,T) = Cuu +C, - [exp(PMV?) 1] (6q. 4-16)

ou:

u [W] Commande de chauffage
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PMV[-], Vote prévisible moyen selon I'échelle de Fanger, -3 < PMV <3,

Un PMV de 0 correspond a une situation de confort optimal, un PMV négatif a un inconfort lié a
une sensation de froid et un PMV positif & un inconfort lié & une sensation de chaud.

Le PMV a été calculé sur la base du modéle de Fanger [Fan 81]. Les variables considérées sont
la température radiante (considérée dans la régulation comme étant égale a la température d’air
de la piéce) et la température d’air de la piece. Les autres paramétres du modéle sont constants,
ils sont donnés dans le tableau 4 - 18. Une distinction a été effectuée entre la période d’hiver et
celle d’'été, concernant I'habillement des personnes. Toutefois, dans le cadre du chauffage des
locaux, seule la saison d’hiver a été considérée (ce qui n’est pas le cas de la gestion des stores
(voir chapitre 4.4)).

Activité métabolique [W/m2], donnée par 75 (travail de bureau) | 75 (travail de bureau)
unité de surface du corps !

Habillement [clo] 05 11
Vitesse de l'air [m/s] 01 0.1

[ Humidité relative [-] 50% 50%
Température opérative optimale correspon- | 24 20
dante & ces paramétres [°C]

Tableau 4 - 18: Parametres du modéle de Fanger pour évaluer le confort thermique

On distingue ainsi deux termes dans la fonction de co(t, le premier lié au co(t de I'’énergie con-
sommée, le second lié a linconfort des occupants. Les coefficients C, et C, pondérent I'impor-

tance de I'un par rapport a l'autre. Nygard [Nyg 90] propose la régle de pondération suivante
permettant de calculer les valeurs de C, et C,,.

“Une augmentation de 0.2 sur le PMV équivaut au cout d'une puissance maximale de chauf-
fage“.

Cette proposition lie effectivement co(t lié a inconfort et colt d’'une commande de chauffage,
cependant elle compare deux grandeurs aux unités différentes et sur un intervalle de temps non
défini. Leffet d'une commande maximale sur I'évolution thermique du batiment (donc également
sur le PMV) dépend pourtant de l'intervalle de temps considéré et également de l'inertie de la
distribution de chaleur. En conséquence, la régle énoncée ci-dessus améne des incohérences
selon lintervalle entre deux commandes choisi. Par exemple, si I'intervalle est trés court (quel-
ques minutes), les fluctuations sur le PMV seront toujours faibles et le cout de l'inconfort, relati-
vement a celui de I'énergie, également; les commandes importantes seront ainsi privilégiées. On
propose donc de modifier la régle de la fagon suivante:

“Le colt de I'énergie nécessaire pour “rattraper” un écart de 0.2 sur le PMV est équivalent au
co(t de l'inconfort créé par ce méme écart”.

On introduit temporairement la fonction de coGt suivante faisant intervenir I'énergie fournie au
batiment:

J = C,E+C, - [exp(PMV?) - 1] (éq. 4-17)

ou E [J] est I'énergie fournie au local (sur un intervalle de temps non spécifié pour linstant). La
regle énoncée ci-dessus devient équivalente a:

C,AE = C,- [exp(APMV?) - 1] (éq. 4-18)
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ou AE [J] est I'énergie fournie au local pour “rattraper” un écart APMV (voir figure 4 - 11). On peut
estimer AE sur la base d’'un modeéle élémentaire du batiment, en attribuant une capacité effective
Cayn au local chauffé, on obtient:

APMV

AE = Cdyn 'AT = Cdyn : kl

(éq. 4-19)

ou AT est I'écart de température du local correspondant a APMV, dans I'hypothése d'un PMV
linéarisé, avec une constante de linéarisation k; (voir annexe 3). En remplagant |'expression ci-

dessus dans I'éq. 4 - 18, on obtient:

C, k- [exp(APMV?)-1]
G = " C,EPWV (éq. 4 - 20)

En fixant arbitrairement C, = 1(pendant I'occupation) et en conservant la forme de la fonction de
colt de Rey, on obtient:

C,=C, =1 (éq. 4-21)

_ Atk [exp(APMV?) 1]
Coyn - APMV

C,=C, At

avec At, l'intervalle de temps sur lequel la puissance calculée est appliquée. On peut faire les
remarques suivantes a propos de cette méthode:

e AE peut également étre estimé expérimentalement a l'aide du modéle du batiment identifié,
selon la figure 4 - 11.

¢ La méthode conserve un codt lié a un écart de PMV indépendant du type de batiment (lourd
ou léger) ou du systéeme de chauffage.

e Contrairement a la régle de Nygard, C, est calculé de maniére différente pour chaque bati-
ment, ceci pour que le colt (C,AE), correspondant & un écart APMV soit, lui, constant, quel-
que soit le batiment. Par contre I'énergie (AE) nécessaire pour combler cet écart sera
différente d’un cas a l'autre.

* Le coefficient C, est fixé a 1 pendant I'occupation. En dehors de toute occupation de la zone
de chauffage, la valeur 0 lui est attribuée, puisqu'il n y a aucun codt a associer au confort ther-
mique des occupants absents. Cette procédure permet d’'optimiser les apports de chaleur
selon I'occupation effective des locaux.
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Figure 4 - 11: Lénergie AE permet de “rattraper” un écart sur le PMV

Controdle optimal

Les modéles neuronaux de prédiction (température extérieure, rayonnement solaire et comporte-
ment thermique du batiment) ont été décrits dans les chapitres précédents. Il s’agit maintenant
d'utiliser ces modéles afin d’optimiser les apports de chaleur au batiment. A chaque pas de
temps horaire, les informations suivantes sont par ailleurs disponibles:

1. L'état du batiment, défini selon le modéle neuronal du chapitre 4.2 par sa température d’air
_)
actuelle et sa température d’air au pas de temps précédent: Tk = [T;(k), T;(k-1)]

2. Le profil de prédiction du rayonnement solaire horizontal sur les 6 heures suivantes, transposé
dans les plans d’incidence vertical sud: [G,(k + 1), .., G, (k + 6)]

3. Le profil de prédiction de la température extérieure moyenne sur les 24h précédentes:
[Te(k + 1), .., Te(k + 6)]

A chaque nouveau pas de temps k, la commande optimale u,: , est celle qui minimise le colt sur
I'horizon d’optimisation soit:

horizon

z

m=k

ugtqH = min{ J(up, Tm+1)} (éq. 4 -22)
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Commande optimale

minimisant le coit H

Etats discrets de la température intérieures

¢ sur tout I'horizon ©
i e e e e e — . | >
T L = T
k k+1 k+5 k+6

Pas de temps [heures]

Figure 4 - 12: Calcul de la commande optimale en minimisant le codt sur I'horizon

Lalgorithme utilisé pour effectuer le calcul de u,’: est celui de la programmation dynamique. Pour

une description de cet algorithme, le lecteur se référera a [Ber 76] ou a [Bau 94] pour un exemple
illustré. Les particularités de cette méthode sont les suivantes:

1. Minimum global
La programmation dynamique permet de déterminer le minimum global de la fonction de codt.

Ainsi, si les modéles de prédiction sont absolument exacts, la méthode proposée permet d’'opti-
miser effectivement les apports de chaleur et le confort thermique sur tout I'horizon de temps.

2. Horizon d’optimisation.

Lhorizon d’optimisation choisi est de 6 heures. Dans l'idéal, plus I'horizon est étendu, meilleure
est 'optimisation des apports de chaleur. En pratique toutefois, on peut estimer que l'effet d’'une
commande de chauffage actuelle n'a de I'effet sur le batiment que sur une durée équivalente a
une constante de temps “moyenne” du local, correspondant aux éléments peu massifs (mobilier)
et aux premiéres couches des éléments massifs. Une seconde limite provient de la qualité de la
prédiction des modeéles qui se détériore rapidement aprés quelques heures de prédiction, en
particulier pour le rayonnement solaire. Le temps de calcul nécessaire a I'optimisation, propor-
tionnel a I'horizon, joue également un role. La valeur de 6 heures choisie est un compromis entre
ces différentes contraintes.

3. Horizon fuyant

Lhorizon de 6 heures est fuyant. Le calcul optimal est répété toutes les 15 minutes afin de tenir
compte de possibles variations brutales des perturbations (rayonnement solaire, ouvertures de
fenétres, gestion des stores).

4. Programmation dynamique

Le choix de la programmation dynamique est motivé par la non-linéarité des modéles utilisés, qui
limite les possibilités de résolution analytique du probléme (voir par exemple [Ast 90]). La pro-
grammation dynamique nécessite de quantifier les variables d’état ainsi que la commande de
chauffage. Le tableau suivant donne les valeurs de ces états discrets:
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Nombre d’états dis-
crets

Intervalle couvert par . 0.035 0.035 | Pmax/4
un état discret : :
Domaine couvertpar . -2.45<Tair <2.45 -1.05<Tair<1.05 i 0 et Pmax

I'ensemble des états [

Tableau 4 - 19: Description de la quantification des variables

On constate que la quantification est tres fine, puisqu’elle permet de distinguer une variation de
3.5 centiemes de degré de la température intérieure en 1 heure. Cette quantification fine est
indispensable au bon fonctionnement de la régulation [Nyg 90], mais colteuse en temps de cal-
cul.

4.4 Gestion des stores par la logique floue

Les stores jouent un rdle essentiel dans la gestion des gains solaires, puisqu’ils permettent de
transmettre le rayonnement solaire, ou au contraire de le rejeter. Une gestion optimale des
apports de chaleur, englobant le contrble du store, a été proposée dans [Deh 89]. Elle permet
d’'optimiser sur un horizon de temps les gains solaires en plus des apports de chauffage et de
refroidissement. Toutefois, la fonction premiére des stores dans les batiments et les bureaux en
particulier, est d’'améliorer le confort visuel en évitant les éblouissements. Selon la tache a
accomplir, les conditions optimales d’éclairage peuvent d’ailleurs changer.

L'algorithme proposé ici permet de calculer la position d’ouverture d’un store en toile, en tenant
compte a la fois d’'une optimisation des apports de chaleur solaire, du confort visuel et des voeux
particuliers des utilisateurs. Afin de maitriser ces objectifs parfois contradictoires, un algorithme
basé sur la logique floue a été développé. || permet, au moyen de régles simples, d'imiter le com-
portement d’un opérateur spécialisé actionnant les stores. L'algorithme est basé sur trois modu-
les distincts:

1) Optimisation des gains solaires

Ce module est basé sur le contrdle du bilan thermique du systéme composé de la fenétre et du
store.

2)_Optimisation du confort visuel

Ce module est basé sur les recommandations de la Commission Internationale de I'Eclairage et
des indices d’éblouissement existants [Ecl 83].

3) Satisfaction des voeux des utilisateurs

Ceux-ci peuvent choisir a chaque instant la position du store désirée. Il est également possible
de choisir une ambiance de travail (sombre, claire,..)
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4.4.1 Optimisation des gains solaires

Considérons un local muni d’une fenétre et d’'un store droit mobile. A I'état stationnaire, le bilan
de puissance thermique apportée au local par unité de surface de vitrage peut s’ecrire:

(1-a) Wt P Gv [W/m2]

k” [W/m2K]

Figure 4 - 13: Bilan thermique stationnaire d’un vitrage muni d’un store

P.,=G,rg-a+G,-g-gs-(1-a)-K"'-(T;=Tg) (éq. 4-23)
K'=k-a+(l1-a)-K

.k

k “1+R-k

Le premier terme représente les gains solaires a travers la partie du vitrage non recouverte par
le store, le second a travers la partie du vitrage recouverte par le store.

Avec:
o[-] la variable de position du store, 0< a<1 (o =1 signifie store ouvert)
k [W/m2K] le coefficient de transmission thermique
Gv [W/m?) I'éclairement énergétique solaire global, mesuré dans le plan du vitrage
gl le coefficient de transmission énergétique de la fenétre
gs [-] le coefficient de transmission énergétique du store
R [m2K/W] la résistance thermique surfacique additionnelle due a la présence du store

L'équation ci-dessus signifie que si Ps>0, les gains solaires contribuent au chauftage du local et
si Ps<0, les pertes thermiques a travers le vitrage contribuent au refroidissement du local. La
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figure ci-dessous montre la dépendance du bilan thermique envers le rayonnement solaire et la
température extérieure.

800 T T T T T T T T I

!
700+ -

Rayonnement solaire incident [W/m2]
600 Température extérieure [°C] (800 ?;); Rayonnement
' solaire

500 important
400+
300+

(300,25)  Rayonnement

Bilan thermique du vitrage [W/m?]

200 - solaire
moyen
100 {300,-10)
(0285)
I Nuit
-100 | (0-19) -

_200 1 1 1 1 1 1 1 W :
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Position du store (0: fermé, 1: ouvert) [-}

Figure 4 - 14: Bilan thermique d’un vitrage en fonction de la position du store, pour différentes valeurs
du rayonnement solaire et de la température extérieure. Paramétres constants:(g=0.7,k=2.5 W/m2
K, Ti=20°C,R=0.15 m2 K/W,gs=0.1).

Sur la figure ci-dessus, les caractéristiques de la fagade “EPFL-premiére étape” [GRE 85a] ont
été choisies comme exemple, elles correspondent a des vitrages de qualité moyenne (k=2.5 W/
m2K), ayant de bonnes transmissions énergétiques (g=0.7), un store en tissu peu isolant
(R=0.15 m2K/W) et peu opaque (gs=0.1).

On constate qu’un faible ensoleillement (Gv<300W/m2) permet déja un bilan thermique positif de
la fenétre lorsque le store est légérement entrouvert (a>30%). Toutefois, on peut facilement obte-
nir un bilan négatif (refroidissement du local), pour un rayonnement solaire vertical modéré et un
store fermé, ou bien de nuit (Gv=0) lorsque le store est ouvert. La position du store a donc un
effet important sur le bilan thermique de la fenétre. Un contrdle approprié du store sera détermi-
nant en vue d’'une gestion efficace des apports thermiques du local.

Leffet d'isolation du store dépend de la résistance thermique additionnelle de celui-ci. La figure
suivante donne le coefficient k’ (valeur k du systéme fenétre + store fermés) pour différents vitra-
ges. Les valeurs des résistances thermiques surfaciques des stores (R) correspondent a diffé-
rentes qualités de stores [CST 82]: isolants (R=0.30 [m?K/W]), ou peu isolants (R=0.15 [m2K/
W)).
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Figure 4 - 15: Coefficient de transmission thermique (k') de différent vitrages munis d'un store

Ainsi, I'utilisation d’un store d'isolation moyenne (R=0.20 [m2K/W]), permet de faire passer la
valeur k d’une fenétre a double vitrage de 3 a 1.5 [W/m2K]. Leffet d’isolation obtenu en fermant
les stores de nuit est donc loin d’étre négligeable puisque I'on trouve dans ce cas des performan-
ces comparables a celles d’'un double vitrage sélectif, et cela durant une période (la nuit) ou la
différence de température intérieure/extérieure est particuli€rement importante.

Remarquons que les valeurs de R ci-dessus sont valables pour un store fermé. Dans I'éq. 4 - 23,
on a considéré que cette valeur reste constante sur la surface de la fenétre ou le store est fermé.
En réalité, la convection naturelle augmente au travers de I'ouverture au bas du store, ce qui
diminue 'effet d’isolation du store (en fait, méme sur la partie fermée, le store n’est jamais parfai-
tement étanche).

Optimisation thermique par un contréleur de store flou

Nous allons considérer le bilan thermique du vitrage, comme le signal de commande (Ps*) d’un
controleur par logique floue (figure 4 - 16 b). La position du store qui résulte, selon I'équation du
bilan thermique, de la valeur réelle Ps la pius proche de Ps* est alors choisie comme commande
effective (selon les valeurs du rayonnement solaire, et des températures intérieures et extérieu-
res, seule une plage limitée de valeurs de Ps est physiquement possible). Cette méthode permet
de réduire de maniére drastique le nombre de variables et de régles floues d’'un contrdleur ou
toutes les entrées sont considérées comme des variabies floues (figure 4 - 16 a).
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Figure 4 - 16: Structures possibles pour un contréleur de store par logique floue (aspect énergétique).
Cas a): variante entiérement floue, Cas b): variante retenue, | ’e}c;uation du bilan thermique est
découplée du contréleur flou, afin de simplifier celui-ci et de le rendre indépendant des caractéristiques
de Ia fenétre et du store.

Pour calculer le bilan de puissance idéal, I'algorithme repose sur deux principes simples:

1) Assister le system chauffage/ventilation/conditionnement (CVC).

Le store doit, dans la mesure du possible, contribuer au chauffage du batiment simultanément
avec le systéme de chauffage. De méme, il doit contribuer au rafraichissement, ou au moins limi-
ter ’échauffement, de maniére synchronisée avec le systéme de rafraichissement. Cette appro-
che permet une parfaite intégration avec les systémes (CVC) puisque les deux controleurs
agissent de maniére cohérente.

2) Optimiser a long terme les apports de chaleur.

Une optimisation des apports de chaleur sur la journée est obtenue en faisant intervenir une
variation saisonniére du comportement du contréleur (été, mi-saison, hiver).

Ces deux principes ont I'avantage de ne pas faire intervenir des consignes de température inté-
rieure. On évite ainsi des commandes opposées au systéme CVC causées par des consignes
différentes (ou des senseurs différents). De méme, I'aigorithme de contrdle des stores ne laisse
pas pénétrer des gains solaires importants lorsque le systéme de rafraichissement est en fonc-
tion. L’algorithme est ainsi “portable”, il s'ajuste intrinséquement a n'importe quel systéme CVC
et I'assiste dans sa tache, méme si I'efficacité de ceiui-ci n’est pas optimale.

Le modeéle du store et de la fenétre est basé sur des coefficients accessibles au praticien et donc
adaptables facilement a d’autres types de stores et de vitrages, pour autant qu’il s’agisse de sto-
res droits (pour les stores vénitiens, une adaptation du modéle est nécessaire).

Cette approche a encore |'avantage d’éviter toute modélisation complexe du batiment et du sys-
téme de chauffage. Comme on va le voir, quelques simples régles d'expertise exprimées sous
forme floue permettent de poser les principes de controle.
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Définition des variables floues

La saison est définie sur la base de la valeur moyenne (journaliére) de la température extérieure.
Trois saisons sont définies (hiver, mi-saison, été).

%hiver mi-saison été

1

degré de vérité [-]

0 —_ =
5 10 15 Text [°C]

Figure 4 - 17: Définition de la saison comme variable floue

La logique floue permet de passer progressivement d’'une saison a l'autre lorsque la température
extérieure moyenne est modifiée. La “saison” est définie du point de vue du chauffagiste. Ainsi, le
centre de la mi-saison est choisi de maniére a correspondre approximativement a la température
de non-chauffage du batiment considéré.

La puissance de chauffage est également définie sous forme de variable floue (de valeur néga-
tive, nulle, ou positive: voir figure 4 - 18). Des fonctions d’appartenances non symétriques [Wur
94] ont été choisies, afin de rendre le systéme plus sensible aux valeurs négatives (refroidisse-
ment) que positives (chauffage), bien que I'effet soit négligeable comme on le verra au chapitre
5. De méme, les valeurs limites (-200 W, 0 W, 500 W) n’ont pas besoin d’étre trés précises mais
doivent étre adaptées au batiment considéré. Dans le cas ci-dessus (local de bureau), la puis-
sance maximale de chauffage est de 1000 W et la valeur minimale de -800 W.

neg zefo pos

]

-200 0 500 Phvac [W]

Figure 4 - 18: Définition de la variable floue “puissance de chauffage”

Le bilan de puissance désiré (Ps) est également défini ci-dessous de maniére floue, il constitue
le signal de commande du contrdleur flou. Les valeurs choisies sont discrétes (‘singletons’) afin
de permettre un temps de calcul plus rapide [Biih 94]. Ce choix est justifié par le fait que la sur-
face de réponse du systéme n’est pas modifiée significativement en prenant des fonctions
d'appartenance non discrétes. Dans la figure 4 - 19, les valeurs floues sont écrites de maniére
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symbolique: négatif (neg), positif (pos), trés positif (pos+), Iégérement positif (pos-).On remarque
également que les valeurs limites choisies étant données par unité de surface de fenétre, une
adaptation a un batiment particulier n'est pas nécessaire.

)
neg 5 , |zero  pos- pos pos+
- 5= . .
T =7 | ]
©
‘o
o
[¢3}
o
-200 0 200 400 800
Ps [W/m2]

Figure 4 - 19: Définition de la variable floue “bilan thermique du vitrage”. Les valeurs floues sont écrites
ict de maniére synthétique: négatif (neg), positif (pos), tres positif (pos+), légérement positif (pos-).

Base de regle

La base de régle du systéme expert flou est donnée a la figure suivante. Elle exprime, a partir de
deux variables floues (la saison et la puissance de chauffage) quel devrait étre idéalement le
bilan thermique de la fenétre. A titre d’exemple, la base contient la régle suivante:

la saison est “hiver”
Si ot alors le bilan thermique de la fenétre

la puissance de chauffage est “positive” est“tres positif”.

Cette base de régle est la traduction en langage flou des deux principes de I'algorithme (assis-
tance du systéme CVC et optimisation des apports thermiques selon la saison). Remarquons
gu’elle contient des régles d'expertises indépendantes du batiment considéré. De plus, le nom-
bre de regles est limité a 9. Si I'on avait choisit la position du store directement comme variable
de sortie du systéme flou au lieu du bilan thermique de la fenétre, la base de régle aurait
dépendu d’autres entrées telles que les caractéristiques du store et du vitrage. La base de régle
perd son aspect général et devient alors plus complexe a définir [Bau 96).
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Figure 4 - 20: Base de régles du systeme expert “énergétique” flou, les regles avec un (*) ne doivent en
principe pas étre activées si le systéme CVC et le batiment sont performants (exemple: il faudrait éviter
de chauffer en étél).

Surface de réponse

Le signal de commande d’un contrbleur flou n’est rien d’autre qu’une fonction non linéaire a plu-
sieurs variables. La figure suivante donne la surface de réponse, c’est-a-dire I'allure de cette
fonction Ps. Elle est obtenue en appliquant la méthode du Min-Max pour la défuzzification du
systéme expert flou [Biih 94].

©o o o o
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1 1 1 1 |

Bilan thermique
désiré de la fenétre (Ps) [kW/m2)
\

&
o

10
Saison [°C]

S
20 30 -1000 o

Figure 4 - 21: Surface de réponse du contréleur flou
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Choix d’une position du store
La position choisie par le systéeme de contréle est obtenue en inversant I'éq. 4 - 23:
Ps-G,-g-gs+K-(T,-Tg)

= éq. 4-24
* Gvg(l _gs)_(k‘ k') ) (Ti —Te) (6 )

a<0=>a0=0 .
(limites physiques) (ég. 4-25)
a>l=o0 =1

Les positions du store sont limitées physiquement a 0<a<l; cela implique que la valeur désirée
de Ps ne peut pas toujours étre atteinte. Par exemple, en été, si Ps désiré est négatif, 'équation
ci-dessus donne a<0. Dans ce cas, la position du store choisie est celle qui permet d’approcher
au mieux le bilan de fenétre désiré (ici a=0, i.e. store fermé).

Importance du contréle

La position choisie a-t-elle un impact important sur le bilan thermique, c’est-a-dire, peut-on
déplacer le store sans effet significatif sur le bilan thermique de la fenétre? Pour tenir compte de
cet aspect, on adjoint un facteur de pondération a la position calculée. Celui-ci est choisi égal a
la dérivée de Ps par rapport & la position du store (pente de la figure 4 - 14), qui permet d'expri-
mer le taux de variation de Ps avec a.

P,

3 = Cv 9 (1-go)—~(k—K)-(T;i-Tg) (éq. 4-26)

La logique floue est appliquée a nouveau, afin d'attribuer un facteur de poids aux valeurs possi-
bles de dPs/da.

neg zero pos pos+

100 0 100 200 300 oPs [W/FTE]
oo

Figure 4 - 22: Définition de la variable floue “dérivée du bilan thermique du vitrage”.
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Figure 4 - 23: Définition de la variable floue “facteur de pondération”

La base de régle suivante permet d’appliquer un facteur de pondération a I'aspect énergétique
de la gestion des stores. Lorsque le bilan de la fenétre varie beaucoup avec la position du store,
le réglage “énergétique” du store est considéré comme important.

oPs
neg zero pos pos+
oo
ponderation du | important|  pas important |  tres
contrble important important
‘énergétique’

Figure 4 - 24: Base de régles pour le facteur de pondération.

Cette pondération du controle énergétique n’a finalement pas été retenue dans I'algorithme final
testé aux chapitre 5.3 et chapitre 6.2. En effet, il a été choisi d'utiliser systématiquement le “con-
tréle énergétique” en dehors de I'occupation des locaux et jamais pendant celle-ci (voir chapitre
4.4 .4). Toutefois, dans un cadre plus général, par exemple pour I'emploi de stores vénitiens qui
permettent des positions de store laissant passer les gains solaires sans éblouissement, une
combinaison des contrbles énergétiques et visuels est possible. Lutilisation de facteurs de pon-
dération devient alors nécessaire.

4.4.2 Optimisation des conditions de confort visuel

Ce chapitre traite des différents aspects qui doivent étre pris en compte afin de satisfaire aux
conditions de confort visuel. Celles-ci sont tirées des recommandations de la Commission Inter-
nationale de I'Eclairage [Ecl 83] et d’experts en éclairage des bureaux [Pau 95]. Un algorithme
de contrdle visant a optimiser les aspects visuels est ensuite proposé.

Hypothéses retenues pour un confort visuel optimal

Voici les cinq points retenus par ordre d’importance, pour satisfaire aux conditions de confort
visuel optimal.
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1. Eviter les éblouissements

Tous les indices d'éblouissement [Ecl 83] font intervenir les contrastes de luminance dans le
champ visuel. Afin d’éviter de trop grands contrastes, I'ensoleillement direct dans une zone du
champ visuel doit étre évité.

En Pabsence de risque d’éblouissement, maximiser I'éclairage naturel
Ceci permet des économies d’énergie par une réduction de I'utilisation de I'éclairage artificiel.

3. Priorité au confort visuel

Lorsque les occupants sont dans leur bureau, le confort visuel prime sur les économies d’éner-
gie. Par contre, le confort visuel dans les locaux n'est pas nécessaire en dehors de {'occupation.
Cette affirmation triviale permet a un systéme de contr6le automatique d’obtenir des économies
d'énergie importantes en dehors des heures d’occupation.

4. Conserver toujours un minimum d’ouverture

Cela permet aux occupants de garder toujours un contact visuel avec I'extérieur. Cette recom-
mandation provient de I'expérience d’'un grand batiment équipé de stores automatiques. Elle a
été confirmée expérimentalement sur le batiment LESO (chapitre 6.2).

5. Minimiser le nombre des mouvements du store

Le nombre de mouvements du store, non commandés directement par I'utilisateur, doit étre
aussi faible que possible car il distrait ies occupants (un mouvement par heure au maximum
durant I'occupation des locaux).

Algorithme de contréle automatique

Une base de régles floues a été établie a partir de ces recommandations. Les régles définissent
une position du store a partir de I'éclairement direct sur la fagade et I'angle d'incidence du soleil.
Léclairement diffus est également pris en compte afin d'éviter tout éblouissement par ciel cou-
vert trés lumineux mais sans éclairement direct. La base de régle proposée permet de répondre,
pour un local de bureau, aux deux premiéres conditions d’un confort visuel optimal (éblouisse-
ment et éclairage naturel). Une ambiance “claire” ou “sombre” pouvant facilement en étre dérivée
(par exemple, une ambiance sombre peut étre obtenue en décalant toutes les positions du store
de la base de régle vers des positions plus fermées).

Définition des variables floues

Une valeur de 40 klux pour I'éclairement extérieur horizontal est considérée comme un seuil pour
un ciel clair [Pau 95]. Cette hypothése, ainsi que les limites physiques (I’éclairement global hori-
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zontal est inférieur a 120 klux), ont été utilisées afin de définir les fonctions d’appartenance pour
I'éclairement direct dans le plan de la fagade et 'éclairement diffus horizontal.

Figure 4 - 25: Définition de la variable floue “éclairement direct “.
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Figure 4 - 26: Définition de la variable floue “éclairement diffus”

L'angle d'incidence solaire est défini comme étant I’angle entre le rayonnement direct et la nor-
male a la fagade considérée. Les faibles angles d'incidence sont génants, car un éblouissement
direct de I'observateur est alors possible de méme que la présence de taches lumineuses a
grand contraste a l'intérieur des locaux.

Une définition floue de I'angle d'incidence a été choisie. Un angle correspondant a une pénétra-
tion solaire de plus d’'un meétre sur une des parois de la piéce est considéré comme trés génant.
Cela correspond pour la fagade EPFL a un angle d'incidence inférieur a 70° auquel on attribue la
valeur “basse”.
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Au contraire, un angle d'incidence de plus de 80" correspond a moins d’un demi-meétre de péné-

tration solaire, ce qui est considéré comme peu génant; la valeur “moyen” y est attribué.

Figure 4 - 27: Définition de la variable floue “angle solaire d'incidence”

Base de regles

La base de régles a été définie afin de maximiser la lumiére du jour, tout en supprimant les
éblouissements. Elle tient compte de I'éclairement direct sur la fagade et de I'angle d'incidence
solaire. La base est ensuite dédoublée pour les éclairements diffus importants nécessitant des
stores presque toujours fermés. Les valeurs de la variable floue de sortie “position du store” sont
données sous forme de ‘singletons’ : ouvert (100% d’'ouverture), semi-ouvert (66% d’ouverture),
semi-fermé (33% d’ouverture) et fermé (0% d’ouverture).

Ehdiff = “faible”
Evdir .
; . trés
faible |moyen | impo- impo-
6 dant | ore
mi-
bas fouvert | " . |termé |fermé
moyen Jouvert | mi- mi- mi-
ouvert | fermé | fermé
haut  |ouvert {ouvert |ouvert {ouvert

Ehdiff = “important”

Evdir )
. . trés
faible | moyen | impo- | .- po-
0 mant | pant
bas |mi- [mi- .

fermé |fermg |fermé [fermé
mi- mi- mi- mi-

moyen fermé |fermé | fermé |fermé
mi- mi- mi- mi-

haut fermé |fermé | fermé |fermé

Figure 4 - 28: Bases de regles pour le confort visuel (8: angle d'incidence solaire sur la facade, Evdir:
éclairement vertical direct, Ehdiff: éclairement diffus horizontal). Valeurs floues pour la position du
store: ouvert (100% d’ouverture), semi-ouvert (66% d'ouverture), semi-fermé (33% d'ouverture) et
fermé (0% d’ouverture).

Un facteur de pondération est attribué a la position du store calculée, celui-ci est simplement
égal a 1 pendant 'occupation et 0 dans les autres cas. En effet, assurer un confort visuel satisfai-
sant n’est pas nécessaire en dehors de 'occupation (hypothése 3). Pour un bureau équipé d’'une
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sonde de présence, ce facteur de pondération correspond directement a la sortie du senseur; un
interrupteur est également envisageable. Sans senseur aucun, un horaire d’occupation fixe peut
étre appliqué.

4.4.3 Prise en compte des souhaits des utilisateurs

Loptimisation thermique minimise les besoins d’apports auxiliaires de chaleur et de froid tout en
améliorant le confort thermique. Le contrdle “visuel” permet d’optimiser les conditions de confort
visuel en maximisant la quantité de lumiére du jour, mais en évitant les éblouissements. Toute-
fois, chaque utilisateur est différent et selon son activité du moment, il peut désirer une ambiance
lumineuse particuliére. Ainsi, les systémes automatiques sont souvent considérés comme con-
traignants dans la mesure ou ils n’offrent pas toujours I'ambiance désirée. Pour limiter cette con-
trainte, I'utilisateur peut agir ici directement sur le store de deux maniéres:

1. En choisissant directement une position du store

Un facteur de pondération décroissant exponentiellement, partant de la valeur 2 au moment du
choix est donné a l'utilisateur. De cette maniére, le facteur de pondération de !'utilisateur est
supérieur a celui du confort visuel (valant 1 pendant I'occupation) et ceci durant un laps de temps
d’environ 30 minutes (selon la constante de temps choisie).

2. En choisissant une ambiance visuelle

Il choisit entre les ambiances: sombre, claire, normale, store ouvert ou store fermé. Celles-ci cor-
respondent a des bases de regles adaptées. Par exemple, une ambiance sombre est obtenue en
décalant toute les positions de la base de régle standard vers des positions plus fermées (ex: mi-
fermé --> ferme).

4.4.4 Choix de la position finale du store

Ce choix est fait en comparant les poids respectifs des différents systemes de contréle et selon
I'occupation des locaux. Il obéit aux régles suivantes:

* Sile local n’est pas occupé, la position choisie est celle de 'optimum énergétique.
* Si le local est occupé, la position du store est celle dont le facteur de pondération est le plus
élevé (entre I'utilisateur et le confort visuel standard).

[ Local occupé ]

~ N

Non Oui

Poids (utilisateur) >
Poids(confort visuel)

/
/Non \Bm\

" Position
util}isate‘ur‘:

~ Confort visuel
- ‘standard

Figure 4 - 29: Choix final de la position du store.
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De plus, quelques améliorations ont été apportées au fonctionnement du systeme, afin de satis-
faire aux hypothéses 4 et 5 des conditions optimales de confort visuel:

* En mode automatique (la plupart du temps excepté lorsque I'utilisateur choisit lui-méme une
position du store), seules quatre positions du store sont possibles (0%, 33%, 66% et 100%
d’ouverture), on raméne donc la position calculée a la valeur admissible |a plus proche. Cette
méthode permet de réduire de fagon drastique le nombre de mouvements du store.

* En cas de passages nuageux, I'éclairement direct peut varier fortement, ce qui se traduit par
des va-et-vient du store. Pour I'éviter, les stores ne sont rouverts que 15 minutes au minimum
aprés un ordre de fermeture (en mode automatique).

* Pendant I'occupation et en mode automatique, une ouverture minimum de 10% est toujours
conservée afin de permettre aux occupants un contact visuel avec I'extérieur.

4.5 Méthode d’évaluation des systemes de gestions des apports de
chaleur

4.5.1 Caractérisation de la consommation d’énergie

La caractérisation de la consommation des batiments au moyen de méthodes d’analyses simpli-
fiées est effectuée sur les batiments depuis plusieurs années. Ces méthodes simples permettent
de comparer la consommation d’énergie des batiments de maniére précise. Leffet d'une amélio-
ration thermique (enveloppe, chauffage) ainsi que des dysfonctionnements peuvent égaiement
étre mis en évidence. Des méthodes éprouvées, mais limitées dans leur cadre d’application, cal-
culent les pertes du batiment, ainsi que l'influence de la température extérieure et de I'ensoleille-
ment sur la consommation d’énergie (Signature énergétique [Fav 83], modéle PRISM [Fel 86],
méthode SLR (Solar Load Ration) [Bal 82], méthode H-m [GRE 85b])). Le tableau 4 - 20 résume
les caractéristiques principales de quelques-uns de ces modeles ainsi que la méthode Eta pro-
posée dans ce travail (voir chapitre 4.5.2).
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Evaluation de la consom-

identifiés

thermique du bati-
ment et consomma-
tion résiduelle

. oui oui oui
mation annuelle normali- |
sée
Parametres physiques coefficient de transfert | coefficient de transfert ; coefficient de transfert

thermique du bati-
ment et surface équi-
valente de captage
des gains solaires

thermique du bati-
ment et facteur d'utili-
sation des gains
gratuits (différencié
entre la période de
chauffage et la
période de refroidisse-
ment)

les au modéle

Intervalle des données uti-

mensuels

< semaine

< semaine

Données utiles au modeéle

; consommation d’éner-

gie primaire, tempéra-
ture extérieure

consommation d’'éner-
gie primaire, tempéra-
ture extérieure,
température inté-
rieure, rayonnement
solaire incident

apport de chaleur et

de froid, température
extérieure, tempéra-
ture intérieure, rayon-
nement solaire
incident, apports inter-
nes

du batiment aux gains
solaires

Indication de la sensibilité

non

oui

1 oui

du batiment aux gains
internes

Indication de la sensibilité

non

non

oui

chauffés et refroidis

Application aux batiments

non

! non

oui

_Application typique

évaluation de la con-
sommation d’un bati-
ment au cours du

temps: suivi simplifié

évaluation de la sensi-
bilité d’'un batiment
aux gains solaires:
suivi détaillé

évaluation de la ges-
tion des apports auxi-
liaires (chaleur et
refroidissement): suivi
détaillé

Extensions possibles

sensibilité a I'occupa-
tion, au vent

sensibilité a 'occupa- |
tion, au vent, aux
gains internes

Tableau 4 - 20: Caractéristiques de quelques méthodes de corrélation pour I'analyse des besoins

énergétiques des batiments.

PRISM (Princeton Scorekeeping Method) est une méthode statistique permettant de calculer les
changements de consommation thermique d’un batiment au cours du temps. Pour chaque mai-
son analysée, la procédure ne requiert que trés peu de données: Consommation mensuelle et
température extérieure moyenne du lieu. La méthode fournit comme résultats la consommation
annuelle normalisée (obtenue d’aprés les moyennes annuelles des degrés jours du lieu donné),
ainsi que deux parameétres physiques: le coefficient de transfert thermique du batiment et la con-
sommation résiduelle (indépendante des conditions météorologiques). Les méthodes d’analyses
de ce type (appelées souvent “signatures énergétiques”) donnent de trés bonnes prédictions de
la consommation d’'énergie, pour autant que celle-ci soit fortement corrélée avec la température
extérieure. Ces méthodes sont trés simples a appliquer, et donc largement utilisées par des pra-
ticiens [Str 86]. Le prix de cette simplicité est qu’elles ne donnent pas d’indication sur la sensibi-
lité du batiment aux gains solaires et plus généralement aux gains gratuits (solaires et internes).
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La méthode SLR (voir [ASH 89] et [Bal 82]) mesure les économies d’énergies réalisées par un
batiment solaire par rapport a un batiment de référence identique, mais sans éléments “solaires”.
La méthode H-m [GRE 85b] s’intéresse d’abord a l'identification de paramétres physiques. La
température intérieure et I'ensoleillement, mesurés en général horizontalement sont deux
entrées supplémentaires du modéle. Lintervalle de temps des mesures est réduit a la semaine
ou au jour. Cette méthode donne le coefficient de transfert thermique du batiment, et également
la surface équivalente de captage des gains solaires, qui mesure la sensibilité du batiment aux
gains solaires. D’autres extensions aux modéles de signatures énergétiques ont été proposées
afin de tenir compte d’autres perturbations du batiment: I'occupation est ajoutée comme variable
afin d’améliorer les résultats de PRISM [Rab 92]; le vent et les gains internes [Lac 92] peuvent
étre introduits afin d’apporter des corrections a la consommation d’énergie.

Gains gratuits et batiments climatisés

Les gains internes dans les batiments administratifs peuvent atteindre dans les cas extrémes 50
W par meétre carré de plancher. Pour des batiments bien isolés, cela contribue a une large part
des besoins de chaleur; ce type de batiment est souvent refroidi durant I'été par un systéme de
climatisation.

Durant ia mi-saison, les gains gratuits sont souvent suffisants pour couvrir les besoins totaux de
chaleur, le surplus étant évacué par les occupants (ouvertures de fenétres, utilisation des stores)
ou par les systémes de climatisation eux-mémes. Chauffage et refroidissement peuvent par con-
séquent se produire durant un méme jour; parfois méme simultanément dans deux zones du
batiment isolées thermiquement [Kre 94c]. Les méthodes de signatures ou H-m représentent
graphiquement un parameétre proportionne! a la consommation d’énergie thermique moyenne
(journaliére ou hebdomadaire) comme fonction d’'un paramétre météorologique (d’habitude la
température extérieure et/ou I'ensoleillement). De ce point de vue, un apport de chaleur de 100
MJ et un apport de froid de -100 MJ durant le méme jour produisent un bilan moyen nul pour les
apports thermiques. Cela est particulierement génant lorsqu'il s’agit de comparer les performan-
ces de différents systemes CVC, dont on sait que la gestion a mi-saison est délicate. Une exten-
sion du modele PRISM inclu d'ailleurs les apports de froid [Fel 86], mais nécessite de séparer
les jours de chauffage et ceux de refroidissement selon certaines plages de la température exté-
rieure. Cela ne peut se faire que lorsque les systémes de chauffage et de refroidissement ne
fonctionnent pas dans les mémes plages de température, ce qui est rarement le cas durant la mi-
saison.

4.5.2 Développement de la méthode expérimentale Eta

La nouvelle approche proposée ici, appelée “méthode Eta” a été développée afin de permettre
de comparer différents systémes de contrdle pour les apports thermiques au batiment et cela
également durant la mi-saison. Linterpolation de parameétres physiques est un des buts princi-
paux. Toutefois, la méthode peut s’étendre a d’autres applications, propres aux méthodes de cor-
rélations (mesure d’économie d’énergie suite a une amélioration thermique du béatiment ou
prédiction de la consommation sous d’autres conditions météorologiques). La méthode a été éla-
borée en fonction des objectifs suivants:

* deécrire la réalité par un modeéle physique,

* prendre en compte les apports gratuits (internes et solaires),

* permettre de calculer le coefficient de transfert thermique du batiment,
* permettre de déterminer un facteur d’utilisation des gains gratuits,

* s'appliquer a des batiments, recevant des apports de chauffage comme de froid,
* rester simple d’emploi.
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Bilan thermique d’un batiment “monozone”

En assimilant le batiment a une seule zone thermique, on peut écrire un bilan thermique du bati-
ment sur un intervalle d’intégration At de la maniére suivante:

P= Ho(Ti-Te)-K@wﬁ—A%Afi (éq. 4-27)

avec:

P W] la puissance auxiliaire moyenne fournie au batiment;

Ho [W/K] le coefficient de transfert thermique du batiment;

T, [°C] la température intérieure moyenne du batiment;

Te [°C] la température extérieure moyenne,

AG W] la somme des apports gratuits potentiels (solaires et internes),

R [W] les rejets de chaleur (stores, ouvertures de fenétre),

At [s] l'intervalle d’intégration (de 1 jour & 1 mois),

C [J/K] la capacité thermique du batiment;

AT; [°C] la variation de température intérieure durant At.

Les méthodes simplifiées existantes s’appuient toutes sur un bilan similaire. La signature éner-
gétique néglige les apports gratuits, les rejets et la variation d’énergie interne (en supposant que
At soit suffisamment grand). Les différences de température intérieure/extérieure sont ensuite
cumulées sur l'intervalle d'intégration pour obtenir les degrés jour. Dans la méthode PRISM, les
apports d’énergie thermique sont transformés en équivalents pétrole ou gaz a 'aide de facteurs
d’efficacité. Dans la méthode H-m, les apports solaires potentiels et les rejets sont regroupés, le
résultat étant réinterprété comme une surface équivalente de captage multipliée par I'ensoleille-
ment (en principe horizontal). Les gains internes et la variation d’énergie interne peuvent étre
également inclus dans la puissance auxiliaire fournie au batiment afin d’améliorer la précision de
la méthode.

Le probléme principal de toutes ces approches est que la puissance auxiliaire fournie est donnée
en valeur moyenne sur l'intervalle d’intégration, les apports de froid masquant donc les apports
de chaud équivalents durant At.

Définition des périodes de rafraichissement et de chauffage

Dans le cas d’'un batiment bénéficiant d’apports de chaleur durant une certaine période (en hiver
principalement) et d’apports de froid durant une autre (en été principalement), on propose de
séparer formellement les périodes de chauffage et les périodes de rafraichissement, ceci a I'aide
du signe de la puissance auxiliaire moyenne. On obtient ainsi:

Période de chauffage <=> P>0
Période de rafraichissement <=> P <0

Notre formulation se distingue de I'approche conventionnelle qui considére la séparation entre la
période de chauffage et la période de refroidissement selon une certaine valeur de la tempéra-
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ture extérieure moyenne (appelée parfois température de non-chauffage, obtenue par extrapola-
tion de la signature énergétique du batiment).

Nous définissons deux nouvelles grandeurs, P* [W] et P~ [W]:

P=P+(P"+P)

(éq. 4-28)
avec
Période de chauffage: si P>0 Période de rafraichissement: si P<0
(t, + At) (to + A
j P(t)dt j P(t)dt
. to P(t)<0 . b P(t)>0
P = < Pt = ®)>
At : At

P+ = —P- P- = —-P+

On remarquera que P*>0 et que P<0 (par souci de clarté, le signe moyenne est abandonné).
Les deux grandeurs peuvent étre assimilées respectivement a:

* des apports excessifs de chaleur (conduisant a des apports de froid par le systeme de rafrai-
chissement) en période de chauffage;

* des apports excessifs de froid (conduisant & des apports de chaleur par le systéme de chauf-
fage) en période de rafraichissement.

La figure 4 - 30 illustre P~ et P* dans le cas d'une période At de un jour, et pour un systéme CVC
unique (chauffage et refroidissement simultanés impossible).

3 | période de chauffage E A Période de rafraichissement
o a
[
5 5 P50
3 —'_\_L ® P;O temps [h]
@ N = -
e 24
77
@ 2
@ G - <
0 + / P 24
P>0 temps [h]
P<0

Figure 4 - 30: Interprétation de P~ et P *(pour un intervalle d’intégration de 24 heures): durant Ia

période de chauffage, P~ est I'apport excessif de froid; durant la période de rafraichissement, P * est
'apport excessif de chaleur.
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Définition de I'’équation Eta

Lintroduction de P~ et P* permet de distinguer une gestion performante des apports de chaud et
froid, caractérisée par de petites valeurs de P~ et P* d'une gestion inefficace, avec chauffage et
refroidissement simultanés, celle-ci caractérisée par des valeurs élevées de P~ et P*.

L'équation du bilan thermique peut étre modifiée alors comme suit en utilisant les définitions de
P et P*:

C

P+P*+ AT .
At AG-R+P
T, = Hy- T (période de chauffage) (éq. 4 -29)
- C
P+P + AT, +
.\ AG-R+P - _—
Ti - Te = H0 - T—T (période de rafraichissement) (ég. 4-30)

En introduisant les nouvelles définitions suivantes: H[W/K], les apports de puissance auxiliaire
modifiés; n[-] un facteur d’utilisation des gains gratuits et mtot [W/K] un paramétre des gains gra-
tuits:

Période de chauffage Période de rafraichissement
P+P*+9ATi P+P'+9ATi
H = At H = At
Ti - Te Ti - Te
_AG-R+F _AG-R+P’
N AG n AG
AG AG
m = m - —
tot Ti _ Te tot Ti _ Te

on obtient alors une équation similaire a celle de la méthode H-m [5]:

H = Hy-m-my,

(6q. 4-31)
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0 <n< 1 est le facteur d'utilisation des gains gratuits (solaires et internes), alors que mtot peut
étre considéré comme une extension du paramétre météorologique m défini par la méthode H-m
[GRE 85b].

Les valeurs expérimentales du coefficient de transfert thermique HO [W/K] et du facteur d'utilisa-
tion des gains gratuits n [-] peuvent étre déterminées par I'intermédiaire d’interpolations linéai-
res. Les commentaires suivants peuvent étre formulés a propos de ces grandeurs et de leur
signification en regard de l'efficacité du systéme CVC:

1) Période de chauffage

(1-m) représente la fraction des gains gratuits évacués du batiment; une valeur n=1 indique une
gestion performante des apports de chaleur, caractérisée par une utilisation compléte des gains
gratuits et par I'absence d’apports de chaleur excédentaires.

2) Période de rafraichissement

n représente la fraction des gains gratuits demeurant dans le batiment et non évacués par les
occupants (utilisation des stores, ouvertures de fenétres) ou au moyen de stratégie de refroidis-
sement passif (ventilation nocturne). Une valeur n=0 indique une gestion performante des
apports de froid, caractérisée par une évacuation efficace de la chaleur et par I'absence
d’apports de froid excédentaires.

Par rapport a une méthode d’analyse énergétique conventionnelle, I'approche proposée permet:

1. de prendre en compte des gains internes non constants et de les regrouper avec les gains
solaires,

2. de séparer apports de chaleur et de froid sur une méme période d’analyse (période d'intégra-
tion).

La figure 4 - 31 illustre de fagon théorique, I'analyse énergétique d’un batiment, muni d’'un dispo-
sitif de chauffage (saison d’hiver) et de rafraichissement (saison d'été).

H’ [W/K‘]

pente = ns

------- i—Pi— e
. _ Période de Période de . .
Période de rafraichissement chauffage chautfage Période de rafraichissement

(hiver) (mi-saison)

Figure 4 - 31: lilustration de la méthode “Eta".
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On constate, en pratique, I'existence d’un domaine dans le diagramme «Eta», caractérisé par un
plateau (segment m1<mtot<m?). On distingue ainsi trois domaines différents, dont les propriétés
sont les suivantes:

O<smy,;<m, droite caractéristique de pente n, (segment 1)
m, <my,<m, H’ = constante, consommation résiduelle H1 (segment 2)

m, <0, m;,, >m, droite caractéristique de pente 1 (segment 3).

La valeur m, correspond a l'intersection des droites caractéristiques 1 et 2; elle est proche de
m,(1) qui correspond a la limite de non-chauffage. Pour un systéme avec chauffage seul, il n'y a
en principe plus besoin d’apports auxiliaires au dela de m,,(1), les gains solaires étant suffisants

pour assurer les besoins énergétiques du batiment. On observe cependant, en général, une con-
sommation résiduelle due a une mauvaise gestion de ces gains ou a une inertie trop faible du
batiment.

La valeur m, correspond a l'intersection des droites caractéristiques 2 et 3; elle est proche de
m,:(2) qui correspond a la limite de non-rafraichissement. Pour my,>m..(2), le batiment est
refroidi mais la température intérieure moyenne reste en dessus de la température extérieure. Le
cas mtot<0, correspond lui a une température extérieure plus élevée que la température inté-
rieure.

La largeur de lintervalle [my, m,] est d’autant plus grande que la régulation est performante
(abaissement de la consommation). On constate, en effet, que la largeur de l'intervalle s’accroit,
si ¢ augmente et ¢ diminue (régulation performante).

La procédure suivante peut étre appliquée afin d’obtenir automatiquement les parameétres physi-
ques interpolés:

1. Choisir une valeur initiale pour m, (1), appliquer une régression linéaire sur les données de
lintervalle 0 < my,; < m,(1). Une nouvelle valeur de m,.(1) est ainsi obtenue et la procédure
est répétée jusqu’a convergence. Une régression linéaire est appliquée aux données de
lintervalle 0 < my, < m (1) pour calculer Ho and .

2. m,.(2) est obtenu en appliquant une régression linéaire aux données pour lesquelles H'<0.
Les données avec mtot < 0 et my,; > m.(2) sont ensuite interpolées linéairement (en fixant Ho
dans la régression) pour obtenir nf.

3. Les données restantes: 0 < m,, < M,c(1) sont finalement interpolées linéairement et H1 est
obtenu.

Aspects pratiques et limites de la méthode

Erreurs de mesure et interpolation linéaire

Dans les méthodes de signature énergétique, les erreurs de mesures sont habituellement négli-
gées ou supposées obéir a une loi normale statistique de variance constante (pour chaque
point). Dans la méthode Eta, qui considére la mi-saison et la saison de rafraichissement, une
telle hypothése n’est pas raisonnable. Lorsque (Ti-Te) est proche de 0, I'erreur propagée sur H’
est importante. Il est donc nécessaire de tenir compte de ces erreurs dans les calculs de régres-
sion, afin de ne pas donner trop de poids a ces valeurs extrémes. En pratique, il y a deux sour-
ces d’erreurs principales sur H'":
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1) Lerreur sur la température intérieure (de 0.5 a1°C)

Plus qu’une erreur de mesure, il s’agit d’'une erreur de modélisation puisque I'on attribue une
seule valeur a la température de tout le batiment.

2) Lerreur sur |'estimation de H’
Elle est due a la précision limitée de I'évaluation de I'énergie interne.

On remarquera finalement que la variable mtot contient également une erreur importante, du
méme ordre de grandeur que celle sur H’ (division par Ti-Te). Elle a été négligée afin de pouvoir
appliquer une loi de régression simple (moindre carré pondérée) [Gar 94].

Lintervalle d’intégration

Des valeurs supérieures a 0 pour P+ et IP-l, sont considérées dans la méthode Eta comme des
apports superflus (gaspillage) de chaleur ou de refroidissement. Cette considération dépend en
fait de la valeur de l'intervalle de temps At choisi.

En effet, on estime généralement que chauffer et refroidir durant une méme journée est dérai-
sonnable. Toutefois, pour un trés mauvais béatiment tel qu’une boite de métal située dans le
désert, chauffer le matin et refroidir 'aprés-midi afin d’obtenir un confort thermique acceptable
n'est pas excessif. Le choix du At dépend donc queique peu du batiment considéré, de plus, si le
At choisi est trop faible, la valeur de I'énergie interne dans I'éq. 4 - 27 devient importante compa-
rée aux autres termes du bilan, et cela est génant puisqu'il est difficile a évaluer.

D’autre part, si At est trés grand, il est difficile d’obtenir suffisamment de points pour un traite-
ment graphique de qualité.

Un bon compromis est obtenu en choisissant At égal a la constante de temps du batiment. Dans
ce cas, la valeur de I’énergie interne devient:

C .= C .= =
(Zt : ATi) =< ATi = H, - AT, (éq. 4-32)
ou 1[s] = C/Ho est la constante de temps du batiment, dans un tel cas, si ATi<< (Ti-Te), on pourra
négliger la variation d’énergie interne.

Généralisation de la méthode

Le calcul des gains gratuits potentiels peut étre difficile et long a effectuer en pratique. En effet, il
faut comptabiliser les surfaces vitrées, I'ensoleillement sur chacune des fagades, les facteurs de
transmission et les masques. Pour les gains internes, cela peut étre également difficile
lorsqu’une partie de la consommation électrique du batiment ne contribue pas au chauffage de
celui-ci, ou que I'on ne dispose pas de la mesure journaliere de la consommation électrique.

Si I'on s'intéresse plus particulierement aux gains solaires et que les gains internes sont faibles
ou constants dans le temps, il est alors possible de simplifier la méthode Eta. On modifie le para-
metre mtot qui devient:

ou Gh est le rayonnement solaire moyen en [W/m2] sur la surface préférentielle des gains solai-
res (ou horizontal). La pente obtenue alors par la méthode devient la surface équivalente de cap-
tage des gains solaires en période de chauffage ou de refroidissement. La méthode s’apparente
alors fortement a la méthode H-m, a deux exceptions pres :

DEVELOPPEMENTS THEORIQUES 83



1. on tient compte de la puissance P’ corrigée des apports superflus,
2. on considére également la période de rafraichissement.

Consommation annuelle a I'aide de la méthode Eta

La consommation d’énergie du batiment dans d’autres conditions (météo, orientation du bati-
ment, gains internes différents) peut également étre évaluée a I'aide des diagrammes Eta. Une
fois que les caractéristiques du batiment sont connues (Ho, H1, n, 1), de nouveiles valeurs de
myot (Par exemple pour une autre année de mesures), peuvent étre introduites dans le modéle et
les valeurs correspondantes de H’ peuvent étre additionnées pour obtenir la consommation
annuelle [Bau 94). Cette procédure est analogue au calcul de la consommation annuelle norma-
lisée (NAC) du modéle PRISM.
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5. SIMULATION NUMERIQUE

5.1 Description sommaire du programme de simulation

Un programme de simulation numérique a été développé dans le but de compléter les résultats
expérimentaux. Ce programme permet de simuler la réponse thermique dynamique d’un local
soumis a différents modes de contréle du chauffage et des stores. On peut ainsi tester plusieurs
configurations différentes sur une année, ou une saison de chauffage compléte, ce qui n’est pas
possible expérimentalement.

Afin de bénéficier de ses nombreuses bibliothéques de fonctions mathématiques, notamment en
logique floue et réseaux neuronaux, le logiciel Matlab [Mat 97] a été choisi. Un modéle nodal de
28 noeuds a été développé pour les locaux ayant servi aux expérimentations. Une description de
ces locaux se trouve au chapitre 6.1. Plusieurs vérifications ont été effectuées afin de contréler la
validité de ce modéle et du programme de simulation en général:

* Les réponses simulées a quelques excitations simples des perturbations extérieures ont été
comparées aux réponses calculées de maniere analytique.

* Des tests statistiques ont été effectués entre différentes valeurs simulées et les valeurs mesu-
rées correspondantes sur le local (par exemple: comparaison des températures intérieures
simulées et mesurées en réponse aux excitations extérieures mesurées).

* Le coefficient de transfert thermique obtenu par la méthode “Eta” appliquée sur une année

compléte simulée (voir chapitre 4.5) a été comparée avec des mesures effectuées précédem-
ment [GRE 85a].

Ces validations ont prouvé le fonctionnement cohérent du programme de simulation, ainsi
qu’une bonne concordance entre le local testé et son modéle de simulation. Les résultats
détaillés de ces tests, ainsi qu’une description plus compléte du programme peuvent étre consul-
tés dans [Bau 96).

A titre d'illustration, la figure 5 - 1 montre I'interface graphique du programme de simulation.

Window Blind Control Blind position: thermal (green), visual (red), user (blue), final (white)
meteofile=met_hiv.bsv !
08
sysfile=sysleso.m
Start time: Feb 24 0:0:0 06
Stop tima: Mar 6 1:0:0 04
Integration timestep: 0:15:0 02
HVAC alpha 0
USER alpha . G 5 16
—— OUTPUT alpha Waeight Time [d]
Rggm (magenta), outside {cyan)and predictive (green) Temperature ["C] 2oolaeat/cool(red), sol.gains(yellow), art.light(white), int.gains(green) (W]
DAL T
20 Lo 1000
: AL Jugt
o 0
[ ,'/\ . H oy )
NG K0 N 1000
5 10 0 5 10
Time (d] Time [d]
1000 Vertical (yellow) and predictive (red) solar radiation [W/m2] Occupancy (red) [-)
1
800
0.8
600 it ﬁ l ! 06
400 0.4
r“ 11 n § l 0.2
200 t f h—
NS\ 0
0 5 10 0 5 10
Time [d] Time [d]

Figure 5 - 1. Interface graphique du programme de simulation numérique: en haut a droite, position du
store, milieu droite, les gains (solaires, internes, chauffage), I'occupation (en bas a droite), les
températures intérieures et extérieures

SIMULATION NUMERIQUE 85



5.2 Conditions de simulation

5.2.1 Simulations effectuées

Au chapitre 5.3, le contréleur de store par logique floue est évalué de maniére détaillée par simu-
lation sur une année compléte (chauffage et refroidissement). Le chapitre 5.4 se concentre sur la
gestion biomimétique du chauffage (chauffage et saison d’hiver uniquement) et finalement le
chapitre 5.5 intégre les deux aspects, sur la saison d’hiver uniquement.

5.2.2 Données météorologiques

Les données météorologiques utilisées pour la premiére série de simulation (contrdle de store
par logique floue) ont été générées par le programme Meteonorm [Met 96] pour le site d’Ecu-
blens, avec un horizon de masquage spécifique au batiment LESO afin de tenir compte des
ombrages des béatiments adjacents. Lintervalle de temps des données est d'une heure, une
interpolation est effectuée pour correspondre a l'intervalle de simulation de 15 minutes. Les don-
nées générées incluent: date, heure, température extérieure, rayonnement global horizontal, dif-
fus horizontal et global vertical sud. Les autres données nécessaires ont été calculées
directement dans le programme de simulation au moyen de modéles de transposition. Ces don-
nées sont:

1. I'angle d'incidence solaire,

2. le rayonnement direct et diffus sur le plan vertical (obtenus au moyen de la corrélation direct/
diffus de Liu-Jordan [Liu 60] et d’'un modeéle isotrope du ciel pour la partie diffuse),

3. I'éclairement direct et diffus sur les plans verticaux et horizontaux (obtenus a I'aide d’une cor-
rélation entre éclairement énergétique et lumineux [Win 84)).

Pour la seconde série de simulation (gestion biomimétique du chauffage), des données réelles
ont été utilisées. En effet, il n’était pas possible dans ce cas d’utiliser des données synthétiques a
cause du module de prédiction des données météorologiques (nous n’avons pas la certitude, a
priori, que toutes les caractéristiques des mesures réelles sont contenues dans les données syn-
thétiques). Les mesures de l'institut suisse de météorologie (ISM) pour la station de Pully ont été
utilisées (années 81 et 82). Lintervalle de temps des données est d’une heure; une interpolation
est effectuée pour correspondre a l'intervalle de simulation de 15 minutes. Les données incluent:
date, heure, température extérieure et rayonnement global horizontal. Les autres données
nécessaires ont été calculées directement dans le programme de simulation (voir ci-dessus).

5.2.3 Régulation de chauffage

Pour la premiére série de simulations (discutées au chapitre 5.3), qui visent uniquement a éva-
luer les performances du contréleur de store, une stratégie simple de régulation CVC a été choi-
sie: un thermostat intérieur avec une hystérése de +0.5 [°C] et des consignes de chauffage et de
refroidissement respectivement de 20 [°C] et 24 [°C], sans abaissement nocturne. Il s'agit d’'une
régulation trés simple mais bien plus efficace qu’une boucle ouverte sur la température exté-
rieure (systéme le plus commun), compte tenu des gains solaires importants du batiment simuié.

Les autres simulations, discutées aux chapitre 5.4 et chapitre 5.5, visent a évaluer la régulation
de chauffage biomimétique (développée au chapitre 4.3), et son intégration au contrdleur de
store. Cette régulation du chauffage, plus perfectionnée, a alors été utilisée.
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Figure 5 - 2: Consignes de chauffage et de refroidissement du thermostat

5.2.4 Position du store

La premiére série de simulations vise précisément a tester différents algorithme de contréle du
store. Pour les autres simulations, il a été choisi de ne pas laisser le store enti@rement ouvert, ce
qui aurait occasionné bien plus de gains solaires que dans une situation réelle similaire. En effet,
les mesures effectuées sur les locaux de test durant la saison de chauffage 96/97 montrent,
durant I'occupation des locaux, une corrélation nette entre la position moyenne du store et le
rayonnement solaire mesuré dans le plan de la fenétre (voir figure 6 - 34 en page 169). La posi-
tion du store a donc été fixée, pour ces simulations de la maniére suivante:

1. Durant 'occupation

La position du store est définie a partir de la valeur du rayonnement solaire vertical sud selon la
figure 5 - 3.

A
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100 450 Gv [W/m2]

Figure 5 - 3: Relation entre position du store et rayonnement solaire vertical sud: cette corrélation,
utilisée pour déterminer la position du store lors des simulations relatives & la régulation du chauffage,
a été déterminée expérimentalement (voir figure 6 - 34 en page 169).

2. En dehors de I'occupation
La position du store est fixée a la derniére valeur choisie par l'utilisateur.
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5.2.5 Eclairage artificiel

Les besoins en éclairage artificiel qui se répercutent par des gains internes dans la simulation,
sont évalués a partir de 'éclairement horizontal sur le plan de travail de I'utilisateur (2 3 m de la
fenétre) di a la lumiére du jour. Cet éclairement est calculé par la méthode du facteur de lumiére
du jour étendue a un local muni d’un store. A partir de I'éclairement horizontal extérieur, de la
position du store, de la position du plan de travail dans la piéce et de deux facteurs de lumiére du
jour caractéristiques du local test ('un mesuré avec le store ouvert, I'autre avec le store fermé)
on peut évaluer I'éclairement intérieur sur le plan de travail a I'aide de I'équation suivante (en
approximation linéaire):

E, = E;-[DF1-a+DFO0-(1-0a)] (éq. 5-1)
ou:
af-] la position du store (a=1 = store ouvert, a=0 = store fermé)
DF1[-] le facteur de lumiére du jour, mesuré avec le store ouvert sur le plan de travail
DFO[-] le facteur de lumiére du jour, mesuré avec le store fermé sur le plan de travail
Ei [Lux] I'éclairement intérieur horizontal sur le plan de travail
Ee [Lux] I'éclairement extérieur horizontal

Pour déterminer les besoins en éclairage artificiel, nous nous basons sur les calculs de dimen-
sionnement des fabricants de luminaires [Zum 95]. Dans ce local, l'installation a été dimension-
née pour obtenir 500 Lux sur le plan de travail en absence d’'éclairage naturel, ce qui correspond
a une puissance électrique raccordée de 192 W. En présence d'éclairage naturel, la consomma-
tion électrique est calculée afin d’obtenir un éclairement global de 500 Lux comprenant une com-
posante d’éclairage naturel et artificiel. Si I'éclairage naturel dépasse 500 Lux, la consommation
électrique s’abaisse a sa valeur de base de 25 W et, en absence d’occupation, les lampes sont
déclenchées et la consommation de base descend a 3W. Ces valeurs correspondent au systéme
installé sur les locaux expérimentaux (voir chapitre 6.1.3).

Il faut relever que la méthode du facteur de lumiére du jour n’est applicable que pour un ciel dif-
fus. Comme elle est utilisée ici pour déterminer les besoins en éclairage artificiel, qui ont lieu
pour des faibles valeurs de I'éclairement extérieur, la méthode reste applicable.
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Figure 5 - 4: Besoins en éclairage artificiel comme fonction de I'éclairement intérieur (local occupé).

5.2.6 Caractéristiques des stores et du vitrage

Transmission lumineuse

Léclairement intérieur du local a été défini par I'éq. 5 - 1. Les parametres DFO et DF1 ont été
déterminés expérimentalement sur le local de test défini au chapitre 6.1.1. Léclairement horizon-
tal intérieur et extérieur ont été mesurés pour différentes positions du store et ceci en deux
points différents du local (1 m de la fenétre, 2.5 m de la fenétre). Ces paramétres sont caractéris-
tiques du store, de la fenétre, de I'orientation du batiment et bien sir du lieu de mesure dans la
piéce. Pour évaluer les besoins en éclairage artificiel du local les valeurs mesurées a 2.5 m de la
fenétre ont été utilisées, elles correspondent a la position la plus courante du poste de travail. Le

rapport DFO/DF1 est proche du facteur de transmission lumineux bihémisphérique du storetg, ,,
il est constant quel que soit le lieu de mesure considéré.

1.910.3
(mesuré a 1 m de la fenétre)

148 +1.0

. (mesuré a 1 m de la fenétre)

: 0.13 £0.03 (calculé avec DFO/

0.6 10.2
(mesuré a 2.5 m de la fenétre)

| 3.710.5
(mesuré & 2.5 m de la fenétre)

DF1, pour les valeurs mesu-
rées & 1 m de la fenétre)

Tableau 5 - 1: Caractéristiques de transmission lumineuse du systéme store et fenétre.

Transmission énergétique

Les caractéristiques de transmission énergétique ont été déterminées pour le systéme compre-
nant la fenétre et le store. Une distinction a été faite entre la partie découverte du vitrage et la
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partie recouverte par le store. Le modéle suivant a été utilisé dans la simulation pour la partie
découverte (valable pour autant que I'absorption dans le verre soit faible):

liri = Gugir* Tret(0) * Taps(8) + Gy gits - Tqift (Partie découverte du vitrage) (éq. 5-2)

Ry

ou:

lypy [W/m2] Rayonnement global pénétrant dans la piece (sans la partie secondaire par suite
de convection ou de rayonnement infra-rouge)

G, gir [W/m2] Rayonnement solaire incident sur le vitrage (partie directe)
Gvdi ¢ Wim2] Rayonnement solaire incident sur le vitrage (partie diffuse)

Tref(0) [ Part du facteur de transmission résultant des réfractions aux interfaces air/verre

(1-facteur de réflexion global du vitrage), dépend de I'angle d’incidence 6 du
rayonnement incident, du nombre de vitrages et de l'indice de réfraction du verre
(n=1.526, valeur moyenne pour le spectre solaire). La valeur théorique de

T,01(0) a été utilisée dans le modéle de simulation (voir par exemple [Duf 74]).

Tone(0) [] Part du facteur de transmission résultant des absorptions dans le vitrage (1- fac-
abs teur d’absorption du vitrage), dépend du facteur d’extinction du verre, de la lon-

gueur du trajet dans le verre (donc de I'angle d’incidence 0 ) et de I'état de
propreté du vitrage. La valeur mesurée se trouve dans le tableau 5 - 2.

Tqifs ] Facteur de transmission du rayonnement diffus; il correspond au produit
Trot(0) - Taps(0), moyenne sur la demi-sphere du rayonnement incident. La
valeur mesurée se trouve dans tableau 5 - 2.

Pour la partie couverte par le store, les mesures ont montré que la diffusion du rayonnement
solaire sur le store était telle que la transmission énergétique ne dépend plus de l'angle d'inci-
dence du rayonnement solaire. Ainsi le modeéle simple suivant a été utilisé:

lirz = Gygion - To (partie recouverte par le store) (6q. 5-3)

by [W/M2) Rayonnement global pénétrant dans la piece (sans la partie secondaire par suite
de convection ou de rayonnement infra-rouge)

Gvg|ob [W/m2) Rayonnement solaire global incident sur le vitrage (partie directe et diffuse)

Facteur de transmission du rayonnement giobal a travers le systéme store +
fenétre (sans tenir compte de la partie indirecte due a I'absorption du rayonne-
ment solaire par ie store réémise sous forme convective et radiative). La valeur
mesurée se trouve dans tableau 5 - 2.

T []

Les caractéristiques de transmission énergétique mesurées sur le local de test sont données
dans le tableau 5 - 2. Ces valeurs ont été utilisées dans la simulation. Pour des détails sur la
méthode de mesure utilisée, se référer a [Bau 96].
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©0.98 £0.05 0.510.05 ' 0.066 +0.01

Tableau 5 - 2: Caractéristiques de transmission énergétique du systéme store et fenétre. T,o4(0) et

Tans(0) sont évalués pour un angle d'incidence normal. Pour la valeur théorique de T,y (0) une

épaisseur de vitrage de 12 [mm] (triple vitrage) et un vitrage clair sont prises en considération
(facteur d'extinction de 4 [m’']).

5.2.7 Autres aspects

Un taux de renouvellement d’air de 0.3 [h"'] avec I'extérieur a été fixé arbitrairement quelle que
soit la saison. Les ouvertures de fenétre sont supposées inexistantes, de méme que les échan-
ges d’air avec les locaux adjacents.

Durant 'occupation, 100 [W] sont pris en compte comme gains internes dus aux personnes.
Cela suppose une seule personne dans le local et pas d'autres gains internes (excepté ceux de
I'éclairage artificiel).

Lhoraire d’occupation a été fixé généralement de 8h a 12h et de 14h a 18h pendant les jours de
semaine; durant les week-ends, les locaux sont inoccupés. Il est important de relever que 'occu-
pation est nulle de 12h a 14h, ce qui permet au contrbleur de stores par logique floue d’optimiser
librement les gains solaires durant cette période. Pour les simulations relatives au contrble du
chauffage uniquement, I'horaire d’occupation a été ramené de 8h a 18h.

5.3 Contréle de store par logique floue

Afin de comparer I'efficacité propre du contrdleur de store, proposé au chapitre 4.4, par rapport a
d'autres situations de référence, plus de 30 simulations ont été menées. Celles-ci permettent de
tester différentes stratégies de contrdle sur une année compléte de fonctionnement. Ainsi, toutes
les situations météorologiques (hiver, été, mi-saison) sont présentes et permettent une compa-
raison globale. La comparaison des stratégies de contrdle du store porte sur les critéres sui-
vants:

¢ consommation d’énergie (froid et chaud),

e caractéristiques “Eta”,

¢ confort thermique,

* besoins en éclairage artificiel,

* effet des utilisateurs sur la consommation.

D’autre part, une étude paramétrique du contrdleur par logique floue a été effectuée afin de
déterminer I'importance de certains parameétres sur son efficacité. En particulier:

* le type de store utilisé (caractérisé par sa résistance thermique surfacique R [m?K/W]),

* les fonctions d’appartenance définissant les variables floues (saison et puissance de chauf-
fage).
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5.3.1 Variantes étudiées

Pour parvenir a ces objectifs, il est nécessaire de définir les situations de référence ainsi que les
variantes considérées pour le contrdle automatique des stores.

Situations de référence

Les cas de référence servent de base de comparaison pour l'algorithme par logique floue. Trois
situations fixes sont proposées:

1. store toujours ouvert,
2. demi-ouvert,
3. toujours fermé.

Afin de maximiser les gains solaires pendant la journée et minimiser les pertes thermiques
durant la nuit, ce qui est particulierement efficace en hiver sur le plan thermique, on considére
également le cas ou le store est ouvert durant la journée (de 7h a 19h) et fermé durant la nuit (de
19h a 7h). Le cas opposé (fermé de jour et ouvert de nuit), favorable en été est également
retenu. La combinaison des deux stratégies (ouvert durant le jour et fermé de nuit durant I'hiver
et inversement en été) permet une gestion tres efficace des apports thermiques. Relevons toute-
fois qu’une telle stratégie ne remplit pas les critéres de confort visuel puisque des éblouisse-
ments surviennent en hiver si le store est entierement ouvert; de méme, en été, peu d'utilisateurs
acceptent un store entierement clos durant la journée.

ouvert tore ouvert en toute circonstance

demi-ouvert store a moitié ouvert en toute circonstance

fermé store fermé en toute circonstance

“efficace hiver’ store fermé de nuit et ouvert de jour

“efficace été” store ouvert de nuit et fermé de jour

“utilisateur averti” . store fermé de nuit et ouvert de jour durant I'hiver (du 1 octobre au 30
" avril), store ouvert de nuit et fermé de jour durant I'été (du 1 mai au 30
: septembre).

Tableau 5 - 3: Situations de référence considérées pour les simulations.

Algorithmes automatiques de contréle du store

Les algorithmes automatiques de contrdle du store considérés dans les simulations sont tous
des variantes de l'algorithme proposé au chapitre 4.4; elles sont décrites dans le tableau 5 - 4.
Deux autres algorithmes ont fait {'objet d'une évaluation détaillée que le lecteur intéressé trou-
vera dans [Bau 96]. Le premier [Wur 94] est basé également sur des régles de logiques floues
appliquées sur presque toutes les perturbations, définies de maniére floue (voir figure 4 - 16 en
page 65). Le second est basé sur la logique classique et des reégles de décision.

92 Contréle de store par logique floue



& N B P N ST s 5 N 2 vy

* algorithme par logique floue: optimisation thermique en dehors de
. 'occupation, optimisation des conditions de confort visuel pendant
i 'occupation

“DELTA thermique” algorithme d’optirr\_iééiibﬁ_théf}nique uniquement, quelle que soit I'occu-
pation

“DELTA visuel” algorithme d’optimisation des conditions de confort visuel uniquement,
quelle que soit I'occupation

parameétres flous diverses variantes du cas “DELTA" avec d’autres définitions des varia-
bles floues de la saison et de la puissance de chauffage

parameétres du store variantes du cas “DELTA thermique” pour trois stores de résistance ther-
mique surfacique différente

utilisateurs cas “DELTA” avec une gestion aléatoire des stores par les utilisateurs

cvC variante du cas “DELTA thermique” sans Eﬁauﬁagéﬂféans refroidisse-
: ment

Tableau 5 - 4: Algorithmes automatiques pour le contréle du store.
Leffet des utilisateurs est difficilement évaluable par simulation, car celui-ci dépend:

* des personnes (qui ont un comportement différent),
* du type de travail a accomplir,
* de I'environnement de travail (par ex: la température intérieure et le rayonnement solaire).

Pour cette raison, I'interaction entre I'utilisateur et le systéme de contréle automatique du store a
eté évaluée expérimentalement (voir chapitre 6.2). Une étude complémentaire sur un nombre
important d’utilisateurs serait toutefois nécessaire pour tenir compte de I'aspect statistique. Afin
d’évaluer de maniére approchée et par simulation l'effet d’une perturbation d'un utilisateur, trois
comportements aléatoires ont été considérés. A chacun est attribué une probabilité de modifier
la position du store dans I'heure qui suit. La position choisie est sélectionnée aléatoirement et
uniformément entre 0 (fermé) et 1 (ouvert).

5.3.2 Fonctionnement qualitatif

Quelques évaluations qualitatives ont été effectuées sur de courtes périodes, afin de mieux cer-
ner le fonctionnement de I'algorithme “DELTA” dans quelques situations typiques. Une période
d’été, ainsi qu’une période d’hiver contenant quelques jours typiques de la mi-saison, ont été
retenues.

Période d’hiver

La période considérée s'étend du 24 février au 6 mars. Elle contient des jours froids et des jours
de mi-saison (-10 [°C] <Text <15 [°C]). Le rayonnement solaire est trés variable d’un jour a l'autre
(100 [W/m?] < Gh(max) < 600 [W/m?]). Cette période inclut un week-end (local non occupé) et
des jours de semaine (occupation pendant les heures de bureau).
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Figure 5 - 5: Température extérieure pendant la période d'hiver.
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Figure 5 - 6: Rayonnement solaire pendant la période d’hiver.

Lalgorithme choisit la position du store selon des criteres de confort visuel, d’efficacité thermique
et selon I'occupation du local (voir chapitre 4.4 et figure 4 - 29). La figure 5 - 7 montre que durant
I'occupation, c'est I'aspect confort visuel qui est pris en compte, et en dehors de toute occupation
laspect thermique.
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Figure 5 - 7: Occupation durant la période d'hiver (en-haut) et position du store (de haut en bas, aspect:
visuel, thermique et valeur finale).

On constate sur cette figure que:

* Le store est fermé de nuit, afin de réduire les pertes thermiques durant la saison de chauf-
fage.

* Lhoraire d’'ouverture et de fermeture varie Iégérement d’un jour a l'autre, selon l'instant de la
journée ou le bilan thermique du vitrage change de signe.

* Durant l'occupation et par rayonnement solaire intense, le store est fermé pour éviter tout
éblouissement. Au contraire, par faible rayonnement solaire, il est ouvert pour maximiser la
lumiére du jour.

* Durant les jours de mi-saison caractérisés par un intense rayonnement solaire (jours 63 et
64), les gains solaires sont réduits pour éviter des surchauffes.
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Figure 5 - 8: Gains obtenus durant la période hivernale (de haut en bas: gains internes dus aux
personnes et machines, éclairage artificiel, chauffage, gains solaires).

96 Contréle de store par logique floue



%)
e,
® 10} y
2
L st P 4
E S
@ N -
| ot 0 | H ™ N
NG
5 e -
Temp. int.
L Temp. ext.
<10 | A . . . . . =
_15 L 1 1 1 1 1 1 Kl 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 5

temps [jours]

Figure 5 - 9: Températures intérieure et extérieure obtenues pour la période d'hiver. Les brusques
variations de température intérieure sont dues au chauffage de type convectif.

Sur les figures 5 - 8 et 5 - 9, on observe que:

Le chauffage était enclenché durant les 8 premiers jours, apres (jours 63 et 64) il s’est éteint
en raison de gains solaires plus importants et de la température extérieure plus clémente.

Le refroidissement s’est mis en fonction légérement durant les deux derniers jours pour
réduire les surchauffes. Durant cette période, les stores sont abaissés pour réduire les gains
solaires, de cette maniére, il y a cohérence entre ie comportement du systeme CVC et le
store.

Nous relevons que la gestion du systéeme CVC n’est pas optimale sur ces derniers jours,
puisqu’il chauffe de nuit et refroidit de jour. Ce comportement est toutefois courant avec les
régulateurs conventionnels, qui effectuent un réglage instantanée sans prédiction sur la
météo et sans tenir compte de I'évolution du batiment a long terme.

Sur la période considérée, les besoins de chauffage s’élévent a 95.4 [MJ] avec 1.8 [MJ] de
froid. A titre de comparaison, la gestion des stores de “'utilisateur averti”, qui ouvre systémati-
quement le store durant la journée et le ferme durant la nuit en hiver, ne nécessite que 77.4
[MJ] de chaud en raison de gains solaires plus importants, par contre 23.6 [MJ] sont alors
nécessaires pour éviter les surchauffes.

Période d’été

La période considérée, du 16 au 29 juin, est typique de |a saison d’été: la température est élevée
(15 [°C] de nuit et 25 [°C] de jour), le rayonnement solaire horizontal maximal variable (100 [W/
m2J<Gh(max)<550 [W/m2]).
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Figure 5 - 11: Occupation durant la période d'été et position du store (de haut en bas, aspect: visuel,
thermique et valeur finale).

98

Contréle de store par logique floue



1000, .

SO0 | .

Personnes,
machines [W]

o TV U A VA N AV VN JAVA AV

-500

10000 L T

500 |

Eclairage (W]

-500

1000L

500 L

Chauffage [VW]

-500

1000L . o

500 |

Gains solaires [WW]

-500 . N . . . . N
170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
temps [jours]

Figure 5 - 12: Gains obtenus durant la période d'été (de haut en bas: gains internes dus aux personnes
et machines, éclairage artificiel, chauffage, gains solaires).
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Figure 5 - 13: Tempéralures intérieure et extérieure obtenues pour la période d'été.

Les caractéristiques principales a relever pour cette période d’'été sont:

* Loptimisation thermique entraine la fermeture du store durant le jour et I'ouverture durant la
nuit, afin de minimiser les gains solaires et maximiser le refroidissement passif a travers les
vitrages. A cause de cette gestion rigoureuse, aucun apport de froid n’a été nécessaire durant
la période.

¢ Loptimisation du confort visuel est obtenue par la fermeture du store, lorsque I'éclairement
extérieur est élevé (éviter les éblouissements). Durant les autres périodes, il est ouvert, afin
de maximiser la lumiére naturelle.

A titre de comparaison, la gestion de “I'utilisateur averti” permet également de se passer de tout
refroidissement sur cette méme période. Par contre, avec un store fermé tout le jour, les besoins
en éclairage artificiel s'éléevent a 17.9 [MJ] sur cette période contre 5.1 [MJ] seulement pour
l'algorithme par logique floue.
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5.3.3 Consommation d'énergie (chauffage et refroidissement)

La consommation d'énergie de chaud et de froid a été déterminée pour tous les algorithmes tes-
tés sur une année compléte de simulation; cela permet une comparaison globale tenant compte

de chaque situation météorologique possible. La figure suivante montre les résultats obtenus:

4500

4000

3500 |

Consommation [MJ]

Ouvert

Dami-ouven

Fermé

O Chauftage
| Refroidissement

| Total (chaud et froid)

"DELTA tharmique®

ENficace hiver®
"Eficace d1d"
Utilisatour avertl

"DELTA visuel®

“DELTA"

Indice de dépense d'énergie (chaleur) [MJ/m2]

Figure 5 - 14: Besoins annuels de chaud et de froid pour les différentes variantes de contréle du store
(la surface de référence énergétique du local est de 16.7 m2). Pour la représentation graphique les

apports de froids sont comptés positivement. Pour le total (chauffage + refroidissement), on considére

ici un coefficient de performance de 1 pour la transformation d'énergie primaire en chaleur et en froid.

La variante “DELTA thermique”, effectuant une optimisation thermique uniquement, est trés effi-

cace en comparaison des situations de référence. En effet:

* 59% de la consommation globale d'énergie thermique (chaud et froid) est économisée en
comparaison avec le cas ou le store est toujours ouvert. Cela s'explique a la fois par une
demande de chaud inférieure en raison de la meilleure isolation nocturne et par une demande
de froid nettement réduite en mi-saison et en été (atténuation des surchauffes).

* 36% de la consommation globale d'énergie thermique est économisée par rapport au store
toujours fermé. Cela s’explique par une demande de chaud nettement inférieure en hiver
(davantage de gains solaires).

* 26% de la consommation globale d'énergie thermique est é&conomisée en comparaison avec
la gestion de “I'utilisateur averti”. Ce résultat est obtenu en réduisant la demande de chaud et
plus particulierement de froid a I'aide d’'une définition plus appropriée de la saison (basée sur

la température extérieure moyenne au lieu du calendrier).

Loptimisation thermique peut étre appliquée telle quelle a des locaux inoccupés. Par contre
durant I'occupation, les utilisateurs comptent sur des conditions de confort visuel optimales.

Lalgorithme “DELTA" correspond mieux a ces besoins; les résultats obtenus montrent que:

» De larges économies sont obtenues par rapport aux situations de référence fixes (22% relati-

vement au store fermeé, 50% relativement au store ouvert).
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* 9 % sont méme obtenus par rapport a “I'utilisateur averti”. Ce résultat montre que I'algorithme
proposé est trés efficace en regard de la consommation d’énergie thermique, ceci méme en
fournissant une situation de confort visuel durant I'occupation.

D’autre part, relevons que la consommation totale (chaud et froid) pour la période d’hiver unique-
ment (non représentée) obtenue avec un store toujours ouvert est identique & 3% prés du cas ou
le store est toujours fermé. Ce résultat peut paraitre surprenant compte tenu des gains directs
beaucoup plus importants dans le premier cas. Toutefois, d’autres effets entre en ligne de
compte:

* Davantage de gains internes dus a I'éclairage participent au chauffage du local lorsque le
store est fermé.

* Les besoins de refroidissement, lorsque le store est ouvert, sont plus importants.

* Le coefficient de transfert thermique est réduit lorsque le store est fermé (effet d’isolation du
store) ce qui implique des besoins de chaleur plus faibles.

5.3.4 Evaluation du confort thermique

Le confort thermique a été analysé en utilisant le modele de Fanger [Fan 81]. Les variables con-
sidérées sont la température radiante et la température de l'air de la piéce. Les autres parame-
tres du modéle ont été conservés fixes, ils sont donnés dans le tableau 4 - 18 a la page 57. Une
différence, due a I'habillement, est considérée entre les périodes d’hiver (température opérative
optimale de 20°C) et la période d'été (température opérative optimale de 24°C).

Les histogrammes du PMV (vote moyen prévisible) obtenus pour quelques cas simulés sont
donnés dans les figures 5 - 15 a 5 - 18. Dans tous les cas, le PMV est contenu dans l'intervalle

-1 <PMV <1, ce qui correspond & la limite: Iégérement inconfortable mais acceptable, selon
I'échelle de Fanger. Le contrdle du chauffage et du refroidissement empéchent d'obtenir des
situations inconfortables. Sans systéme de refroidissement, ce qui est le cas le plus usuel en
Europe, des situations d’inconfort suite a des surchauffes auraient été obtenues en mi-saison et
en été pour les controles de stores peu efficaces au niveau thermique (par exemple, le store
ouvert en été, ou “I'utilisateur averti” a mi-saison). On remarque également qu’une légére sur-
chauffe en hiver peut étre compensée facilement par I'utilisateur, puisque I'habillement choisi
dans cette situation est de 1.1 [clo], il peut étre donc allégé jusqu’a la valeur de la saison d’été
(0.5 [clo]). Pour des raisons symétriques, une légére sensation de froid en été n’est pas trop
pénalisante.
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Zigurc)a 5 - 15: Histogramme de PMV obtenu pour un store fermé: période d'hiver (a gauche) et d'été (a
roite).
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Zigurrj* 5 - 16: Histogramme de PMV obtenu pour un store ouvert: période d'hiver (a gauche) et d'été (a
roite).
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Figure 5 - 17: Histogramme de PMV obtenu pour un store contrélé par 'algorithme ‘DELTA thermique”:
peériode d'hiver (a gauche) et d’été (a droite).
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Figure 5 - 18: Histogramme de PMV obtenu pour un store contrélé par l'algorithme "DELTA”: période
d’hiver (a gauche) et d'été (a droite).

5.3.5 Besoins en éclairage artificiel

Les besoins en éclairage artificiel du local soumis a divers contrles automatiques du store sont
déterminés en comparant la consommation électrique des luminaires, nécessaire pour maintenir
un éclairement intérieur sur le plan de travail de 500 {Lux]. Cette procédure de calcul a été expli-
quée dans le chapitre 5.2.5. L'algorithme proposé donne des résultats proches du cas ou le store
est toujours ouvert (voir figure 5 - 19: 505 MJ pour l'algorithme “DELTA", 430 MJ pour le store
toujours ouvert et 970 MJ pour le store toujours fermé). Ainsi, la plupart du temps, I’algorithme
DELTA laisse passer suffisamment de lumiére naturelle pour éviter un recours a I'éclairage artifi-
ciel. Dans quelques situations toutefois, I'éclairage artificiel est enclenché, alors que le store
n'est pas levé, ceci peut arriver pour éviter des éblouissements lorsque 'angle d'incidence
solaire est faible, ceci quel que soit le niveau d’éclairement extérieur. La figure 5 - 19 montre éga-
lement les apports d'énergie thermique au local (chaud et froid) a titre de comparaison.
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Figure 5 - 19: Consommation d'énergie thermique (chaud et froid) et électrique (éclairage artificiel)
pour différentes variantes du contréle du store (la surface de référence énergétique du local est de 16.7
m_2). Pour la représentation graphique les apports de froids sont comptés positivement. Pour I'indice de
dépense d'énergie, on considére ici un coefficient de performance de 1 pour la transformation

d’ ‘ge)rgie primaire en chaleur, en froid et en éclairage (toute les formes d'énergies ont ici le méme
poids).

5.3.6 Analyse Eta

La méthode d'analyse Eta, développée au chapitre 4.5, a été appliquée au local pour les diffé-

rentes variantes de controle du store. Elle permet d’évaluer pour chacune de ces situations:

* le coefficient de transfert thermique du batiment HO [W/K]

* le facteur d’utilisation des gains gratuits en période de chauffage (0. [-]) et en période de
refroidissement (1 [-]).

* la consommation de base H1 [W/K]

La méthode Eta a été appliquée ici en considérant un temps d'intégration d'une semaine, ce qui

correspond a la constante de temps du local. Les barres d'erreurs sur H' correspondent ici & une

erreur de 0.5 [°C] sur (Ti-Te), et de 5 [W] sur la puissance de chauffage. Les erreurs sur le para-
meétre mtot (du méme ordre que celles sur H') sont ici non représentées.

Les diagrammes Eta correspondant a deux variantes (store toujours ouvert et “DELTA thermi-
que”) sont présentés dans les figures 5 - 20 et 5 - 21.
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Figure 5 - 20: Diagramme Eta de la variante “store toujours ouvert”.
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Figure 5 - 21: Diagramme Eta de la variante “DELTA thermique”.

La méthode Eta permet de comparer directement et visuellement F'effet sur la consommation
d’énergie de contrbleurs de stores différents. Le tableau 5 - 5§ résume, pour toutes les variantes
simulées, les parameétres interpolés obtenus par la méthode Eta (la méthode de corrélation est
décrite au chapitre 4.5.2).
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Références
ouvert 1 19.140.1 | 0.960.01 | 0.98 +t0.01 | indet. 19.8 19.4
demi-ouvert 17.4+01 | 0.66+0.01 | 0.66 +0.01 | indet 26.3 26.3
| fermé 13.910.1 | 0.3540.01 | 0.37 £0.01 | indet 395 38
[ “efficace hiver” 17.4+0.1 | 0.97+0.01 ' 1:0.01 | indet 18 175
“efficace été” 155201 | 0.36 :0.01 , 0.37 £0.01 - indet | 435 41.8
“utilisateur avert” | 17.1101 | 0.94£0.01 | 051001 | 503 : 234 43.1
Variantes automatiques

“DELTA” 16.60.1 | 0.820.01 | 0.51+0.01 | 0.310.3 | 20.4 32
| “DELTA thermique” | 16.40.1 | 0.87 £0.01 | 0.47 +0.01 | -0.1#0.3 | 19 35.2
“DELTA visuelle” 17.9+01 | 068+0.01 056001 | -1.1:0.3 | 28.2 34.3

Tableau 5 - 5: Paramétres obtenus par la méthode d'analyse Eta, pour toutes les variantes de contréle de
store simulées.

Les variantes “store toujours ouvert” (pas de contrdle automatique) et “DELTA thermique” (con-
tréle automatique optimisant les aspects thermique) dont les diagrammes Eta sont représentés
dans les figures 5 - 20 et 5 - 21 sont comparées de maniére détaillée ci-dessous sur la base du
tableau 5 - 5. Elles ont été appelées ci-dessous “cas a” et “cas b” pour simplifier I'écriture.

Le coefficient de transfert thermique HO est de 16.4 [W/K] pour le cas b (DELTA thermique)
contre 19.1 [W/K] pour le cas a (store ouvert). Ceci s’explique par I'effet d’isolation thermique
obtenu par la fermeture nocturne des stores.

Le facteur d'utilisation des gains gratuits est proche de 1 pour le cas a, puisqu’aucun gain
solaire potentiel n’est rejeté. En période de chauffage, le cas b permet également un facteur
d'utilisation élevé des gains gratuits (n.= 0.87).

Durant la période de refroidissement, les résultats sont par contre trés différents (ng~1 pour le
cas a et 1+~0.5 pour le cas b). Dans le cas b, beaucoup de gains solaires sont rejetés afin de
réduire les besoins de refroidissement.

Les valeurs de m1 et m2 indiquent, respectivement, des valeurs de m,, correspondant au
“non-chauffage” et au “non refroidissement”. Pour les cas a et b, les valeurs de m, obtenues
sont similaires (a cause d’'un comportement proche en période de chauffage). Pour m,, on
constate que my(cas a)<<my(cas b). Cela signifie que la gestion efficace de I'algorithme
DELTA thermique permet d’éviter plusieurs jours de refroidissement durant I'année (tous les
jours pour lesquels my,<m, (cas b).

Parmi les autres résultats du tableau 5 - 5, on note que:

1

Les valeurs des facteurs d’utilisation des gains gratuits (n. et ng) des variantes “store ouvert”
et “efficace hiver” sont proches de 1. En effet ces deux variantes correspondent a une accep-
tation maximale des gains solaires par une ouverture compléte et permanente du store durant
la journée.

Les valeurs des facteurs d’utilisation des gains gratuits des variantes “stores fermés” et “effi-
cace été” sont faibles (0.36). Pour ces deux cas, les stores sont toujours fermés durant la jour-
née. Les gains gratuits sont donc limités aux gains directs transmis a travers le store, aux
gains internes et accessoirement aux gains indirects dus a I'échauffement des murs et des
vitrages par le rayonnement solaire.

Les coefficients de transfert thermique sont plus faibles pour les variantes fermant le store de
nuit (store fermé, “efficace été”, “DELTA", “DELTA thermique” et “utilisateur averti”).
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5.3.7 Etude de sensibilité de I'algorithme

Effet de I'occupant

Dans tous les cas simulés, I'utilisateur ne modifie pas la position de store manuellement. Le con-
trole automatique en regard des conditions de confort visuel étant supposé déja simuler un utili-
sateur trés demandant. Toutefois, afin de quantifier I'effet du comportement des utilisateurs sur la
consommation d’énergie, quelques comportements aléatoires ont été testés. Le tableau 5 - 6
montre les résultats obtenus:

- 1470

838

1464 868
1442 | -908
1439 | 925

Tableau 5 - 6: Effet du comportement de lutilisateur sur la consommation d'énergie thermique.
Le parametre p est équivalent & la probabilité que I'utilisateur modifie la position du store dans
I'heure qui suit (la position est choisie uniformément dans l'intervalle [0: fermé, 1:ouvert]).

On peut observer dans ce tableau que:

* Les perturbations de I'utilisateur n'influencent que peu la consommation totale puisque les
variations obtenues n’excédent pas 3% dans le pire des cas.

¢ Les modifications des utilisateurs diminuent les besoins de chaud et augmentent ceux de
froid. On peut en déduire que les utilisateurs simulés ici laissent, en moyenne, rentrer davan-
tage de gains solaires en ouvrant les stores.

e Un utilisateur au comportement moins aléatoire pourrait bien sGr modifier ces résultats en
augmentant ou diminuant les besoins thermiques du local.

Effet du parametre d’isolation du store

La résistance thermique surfacique additionnelle, due a la présence du store a été modifiée de
maniére a quantifier I'effet du store sur la consommation de chaleur. Lalgorithme utilisé pour le
controle du store pour ces simulations est la variante “DELTA thermique” (ce qui permet d’obtenir
les coefficients de transfert thermique les plus bas), sans occupation des locaux (pas de gains
internes associés, ce qui explique les valeurs élevées de consommation de chaud dans le
tableau 5 - 7).

0.075 (store trés peu -17.3

isolant, perméable) . .
0.15 (store peu isolant, : 15.9 1775
valeur choisie en géné-
ral équivalente a une
lame d’air)

0.30 (store isolant) 14.6 [ 1471

© 2050

Tableau 5 - 7: Effet de la valeur de la résistance thermique du store sur la consommation de
chaleur et le coefficient de transfert thermique. Le paramétre HO est obtenu par la méthode Eta
appliquée sur les résultats d’une année de simulation pour les trois variantes.
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Lutilisation d'un store possédant une résistance thermique importante permet de réduire de
maniéere importante le coefficient de transfert thermique du local testé. Leffet d’isolation obtenu
fait passer la valeur HO de 17.3 (store trés peu isolant) a 14.6 [W/K] (store isolant). La consom-
mation de chaleur passe, elle, de 2050 a 1471 [MJ]. Il est a relever qu’un te! résultat est obtenu
uniquement si un contrdle automatique efficace du store est utilisé. En particulier de nuit et
durant la période d’hiver, un effet d’isolation sera obtenu en fermant les stores.

Définition des variables floues

Décalage de la définition de la variable floue “saison”

La variable floue “saison” a été définie au chapitre 4.4.1 a partir de la température extérieure
moyenne. La température de non-chauffage du batiment permet de centrer la valeur floue “mi-
saison” de cette variable. Afin d’évaluer I'efficacité de la méthode, les définitions des valeurs de
la variable saison ont été décalées de -4 [°C] a +4 [°C] autour de la température de non-chauf-
fage estimée a 10 [°C] pour le local testé. Pour évaluer I'effet de ce parameétre sur la consomma-
tion d’énergie, I'algorithme “DELTA thermique” a été utilisé, et une simulation menée pour
chaque nouvelle définition de la saison. Les résultats obtenus sur les consommations (chauf-
fage, refroidissement, éclairage et total) sont donnés dans la figure 5 - 22.

3000 T T T Ll T T T T hg T T LS T T T T LS L)
TN X ]
2500 | . CERU S it ]
F - -X--Total [MJ] ]
= 2000 [ —e— Chautfage [MJ] |
= [ — o - Eclairage [MJ] ]
S —a - Froid [MJ] ]
‘g 1500 4
£ i ]
s [ \w — ") ]
C - .
S 1000
[ & ]
[ >~ — = b — i
[ I --= ]
500 8 I ]
0 1 2 1 1 1 I I n i A I " " PR Y 1 11 ]
4 6 8 10 12 14 16

Température de non chauffage [°C]

Figure 5 - 22: Consommations (chauffage, refroidissement, éclairage et total) obtenues en décalant la
definition de Ia variable floue “saison” de +4 a -4[°C] autour de la température de non-chauffage définie
a 10 PPCJ. Pour la représentation graphique les apports de froids sont comptés positivement. Pour le
total chaud + abs(froid) + éclairage, on considére ici un coefficient de performance de 1 pour la
transformation d'énergie primaire en chaleur et en froid.

On constate que la définition floue de la saison choisie au chapitre 4.4.1 avec une température
de non-chauffage de 10 [°C] permet la consommation totale minimale. De maniére générale, la
figure 5 - 22 montre que la consommation de chaud diminue lorsque I'on décale la définition de
la saison vers des températures plus chaudes, alors que la consommation de froid augmente.
On peut I'expliquer ainsi: si la saison est décalée vers des températures extérieures plus chau-
des, davantage de jours vont correspondre a la valeur floue “hiver” pour laquelle, selon la base
de regle, on favorise I'acceptation des gains solaires a travers le store. Par conséquent, la con-
sommation de chaud a tendance a diminuer, mais celle de froid, a augmenter, car on accepte
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des gains solaires pour certains jours ou I'on devrait les rejeter. Si la valeur optimale de la tem-
pérature de non-chauffage pour le local simulé est bien de 10 [°C], ce paramétre n’est pas trop
sensible puisque pour une variation de +2 [°C}] autour de cette valeur (ce qui est déja large pour
une estimation de ce parameétre) la consommation totale (chaleur, froid et éclairage) varie de

3.5%.

Elargissement et resserrement de la saison
Aprés I'avoir décalée, la définition de la saison a également été “resserrée” puis “élargie”. Ces
nouvelles définitions sont données dans la figure 5 - 23.

!

; ‘hiver ~ mi-saison été
P D
T
® @
ot
O QD .
T > . _
: 6 5 10 1'5_'—,'—5',—(_{1;0]
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i 15 hiver mi-saison ote i 1‘mver mi-saison ete
Sz 1 8z
e | 29
g o &%
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Figure 5 - 23: Resserrement et élargissement de la définition de la variable floue saison.

Pour évaluer l'effet de ces nouvelles définitions sur la consommation d’énergie, I'algorithme
“DELTA thermique” a été utilisé également ici. Les résultats obtenus sur les consommations

(chauffage, refroidissement, éclairage et total) sont donnés dans le tableau suivant.

normale 1235 539 689 2463
resserrée | 1266 -510 . 727 2503
élargie | 1228 -657 . 640 2525

Tableau 5 - 8: Consommation obtenues pour trois définitions différentes de la variable floue “saison”.

La différence sur la consommation totale est trés faible (2-3%) pour les deux variantes par rap-

port a la définition de la saison du chapitre 4.4.1.

Symétrisation de la variable floue “puissance de chauffage”

La définition du chapitre 4.4.1 pour la variable floue “puissance de chauffage” n'est pas symétri-
que entre le chauffage et le refroidissement, afin de donner un poids plus important au refroidis-
sement, pour lequel le colt associé est généralement plus élevé (énergie électrique). Afin de
quantifier I'impact réel de cette asymétrie, une simulation comparative (algorithme “DELTA ther-
mique”) a été menée en utilisant une définition symétrique pour la puissance de chauffage. Les

résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant.
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2461

symeétrique
entre le chaud |
et le froid i . !

asymétrique 1235 -539 689 | 2463

Tableau 5 - 9: Consommation obtenues pour deux définitions différentes de la variable floue “puissance
de chauffage”.

On constate que I'effet est totalement négligeable sur la consommation du local (consommation
totale de 2461 MJ pour la version symétrique et 2463 MJ pour la version non symétrique). On ne
constate pas non plus de différence sur la consommation de froid.

5.4 Gestion biomimétique du chauffage

Afin d’évaluer l'efficacité de la régulation de chauffage biomimétique, proposée au chapitre 4.3 et
de la comparer a d’autres régulations de références, plusieurs simulations ont été menées. Cel-
les-ci permettent de tester différentes stratégies de contréle sur une saison de chauffage. La
comparaison des régulations de chauffage porte sur les critéres suivants:

* consommation d’'énergie (chaleur),
¢ confort thermique,

* gestion de l'intermittence,

* caractéristiques “Eta”,

¢ fonctionnement a l'initialisation.

5.4.1 Définition des variantes de régulation

Plusieurs régulations utilisées dans la pratique ont été évaluées par simulations, afin d’obtenir
une référence pour la régulation biomimétique. Dans ce but, 4 régulations de type conventionnel,
décrites dans le tableau 5 - 10, ont été programmées en utilisant les algorithmes réels de syste-
mes commerciaux [Sau 96]. La régulation la plus simple est basée sur ie principe de la ‘courbe
de chauffage’ qui décrit la température de départ du circuit d’eau en fonction de la température
extérieure. Les autres régulations sont des améliorations apportées a ce principe de base

1. correction selon la température intérieure du local et/ou le rayonnement solaire,
2. adaptation automatique de la courbe de chauffage,
3. anticipation ‘start/stop’ de I'horaire d’occupation.

Ces différentes régulations reposent sur les principes les plus couramment utilisés dans la prati-
que et se retrouvent dans plusieurs produits de fabricants divers [OFQ 87].
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W (1) sfandard

- boucle ouverte
asservie sur la tem-
pérature extérieure

* plus courants en
- Suisse, mal adapté
- aux batiments dont la

Un des systémes les

température extérieure
n’est pas la perturba-
tion principale (bati-
ments bien isolés avec
gains gratuits).

75) évoluée

- (1) + correction
selon la température
intérieure

Equivalent au sys-
téeme: sonde exté-
rieure + vanne
thermostatique.

(3) performante

P = (2) + adaptations
automatique de la
courbe de chauf-
fage; anticipation
start/stop adaptative

: avec une utilisation
- intermittente.

Adapté aux batiments

(4) tres perfor-
mante

v (3) + correction

solaire

selonle rayonnement : gains solaires.

I

Tient compte des

Tableau 5 - 10: Description des différentes variantes de régulations commerciales simulées.

Quelques variantes de la régulation biomimétique NEUROBAT ont également été évaluées sur
la méme période, leur description est donnée dans le tableau 5 - 11.
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(5) NEUROBAT

contrdle optimal +

modeéles neuronaux
(batiment et météoro-
logie)

| (6) NEUROBAT avec
prévision météo idéale

- (5) + prédiction par-

faite du climat (Rayon-
nement solaire et
température exté-
rieure)

Evaluer le
potentiel d’'une
prédiction
météo parfaite

(7) NEUROBAT avec
“pause de midi"

(5) + horaire d’occu-

| pation: 8h a 12h, 14h

a 18h

' Evaluer le

potentiel d’éco-
nomie d’un

_ horaire d'occu-

pation plus pré-
cis

(8) NEUROBAT avec
“horaire du soir”

(5) + horaire d’occu-
pation: 10h30 a 14h,

Evaluer le
potentiel d’éco-
nomie d'un

15h30 a 20h
: horaire d’occu-
: ; pation plus pré-
‘ i . Cis

Tableau 5 - 11: Description des variantes simulées pour la régulation biomimétique.

5.4.2 Etude qualitative du fonctionnement des régulations

Deux périodes (hiver et mi-saison) ont été retenues afin d’évaluer et de comparer qualitativement
les performances de trois régulations de chauffage (conventionnelle standard et performante,
régulation NEUROBAT).

période peu ensoleillée (20 [W/m?] < Gh(max) < 220 [W/m?])
température extérieure basse/moyenne (-1 [°C] <Text <9 [°C])

jours 1 et 2 non occupés (week-end) et occupation de 8h a 18h
pour les jours 3 a 7 (jours de semaine)

mi-saison 243 au31.3 - ensoleillement variable (300 [W/m?] < Gh(max) < 700 [W/m?))
! température extérieure moyenne (+1 [°C] <Text <9 [°C])

jours 84 et 85 non occupés (week-end) et occupation de 8h a 18h
pour les jours 86 & 90 (jours de semaine)

Tableau 5 - 12: Périodes retenues dans I'analyse qualitative de la régulation biomimétique

Période d’hiver

Les conditions météo de cette période (température extérieure et rayonnement solaire) sont don-
nées par les figures 5 - 24 et 5 - 25. Les apports de chaleur et la température intérieure sont don-
nés en figure 5 - 26 et 5 - 27 pour la régulation conventionnelle standard, en figure 5 - 28 et 5 - 29
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pour la régulation conventionnelle performante et en figure 5 - 30 et 5 - 31 pour la régulation
NEUROBAT.
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Figure 5 - 24: Température extérieure durant la période d'hiver.
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Figure 5 - 25: Rayonnement solaire (global, diffus, global sud) durant la période d'hiver.
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Figure 5 - 26: Apport de chaleur au fluide caloporteur: régulation conventionnelle standard.
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Figure 5 - 27: Température intérieure: régulation conventionnelle standard.
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Figure 5 - 28: Apport de chaleur au fluide caloporteur: régulation conventionnelle performante.
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Figure 5 - 29: Température intérieure: régulation conventionnelle performante.
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Figure 5 - 30: Apport de chaleur au fluide caloporteur: régulation NEUROBAT.
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Figure 5 - 31: Température intérieure: régulation NEUROBAT.

Les observations suivantes peuvent étre formulées a propos des figures 5-26 a 5 - 31:

* La régulation conventionnelle standard, qui n'effectue pas d’anticipation sur I’horaire d’occu-
pation du local, maintient des apports de chaleur significatifs en dehors de I'occupation. Cela
se traduit par une consommation importante de chaleur durant le week-end, mais qui permet,
sur cette période, un confort thermique proche de I'optimum durant la semaine (pas de pro-
bléme de relance le lundi matin).

* La régulation conventionnelle performante permet de réduire le chauffage le week-end et de
nuit, mais la relance pose probléme: le lundi, la température intérieure est trop basse (18.5 °C
en moyenne durant I'occupation) et ce n’est que le jeudi que I'écart de température est rat-
trapé complétement.
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* La régulation NEUROBAT coupe complétement le chauffage le week-end. La relance du lundi
matin pose pourtant moins de probléemes que dans le cas précédent: méme en partant d’une
température plus basse (15°C & 2h le lundi, contre 16.5 °C pour le cas précédent), on atteint
une valeur moyenne de 19°C pendant I'occupation. Pour améliorer encore la relance, on peut:
- Augmenter I'horizon d’optimisation. En effet, I'horizon de 6 heures n’est pas suffisant ici
pour rattraper le retard cumulé pendant le week-end (puissance maximale dés 2 heures du
matin, soit 6 heures avant I'occupation du local).

- Limiter la chute de température en dehors de I'occupation. On peut obtenir ce résultat en
augmentant légerement la valeur du parametre Cp de la fonction de colt en dehors de
I'occupation (au lieu de la mettre a 0) [Bau 96].

Période de mi-saison

Les conditions météorologiques de cette période (température extérieure et rayonnement
solaire) sont données par les figures 5 - 32 et 5 - 33. Les apports de chaleur et la température
intérieure sont donnés en figure 5 - 34 et 5 - 35 pour la régulation conventionnelle standard, en
figure 5 - 36 et 5 - 37 pour la régulation conventionnelle performante et en figure 5 - 38 et 5 - 39
pour la régulation NEUROBAT.
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Figure 5 - 32: Température extérieure durant la période de mi-saison.
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Figure 5 - 33: Rayonnement solaire (global, diffus, global sud) durant la période de mi-saison.
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Figure § - 34: Apport de chaleur au fluide caloporteur: régulation conventionnelle standard.
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Figure 5 - 35: Température intérieure: régulation conventionnelle standard.
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Figure 5 - 36: Apport de chaleur au fluide caloporteur: régulation conventionnelle performante.
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Figure 5 - 37: Température intérieure: régulation conventionnelle performante.
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Figure 5 - 38: Apport de chaleur au fluide caloporteur: régulation NEUROBAT.
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Figure 5 - 39: Température intérieure: régulation NEUROBAT.

Les observations suivantes peuvent étre formulées a propos des figures 5-34 3 5 - 39:

* La régulation conventionnelle standard ne tenant compte, ni de ia température intérieure, ni
des apports solaires, la consommation est trop élevée et occasionne quelques surchauffes
(température intérieure proche de 24.5 °C I'aprés-midi).

» La regulation conventionnelle performante limite les apports de chaleur, cependant la tempé-
rature est légérement trop élevée par rapport a la consigne

* La régulation NEUROBAT, tenant compte des apports solaires futurs, réduit fortement les

apports de chaleur: le confort thermique est proche de I'optimal (variation autour de la con-
signe de 20 °C durant I'horaire d’occupation).

5.4.3 Résultats quantitatifs sur la saison de chauffage

Les résultats obtenus (chaleur consommeée, gains solaires et autres, colt) pour les régulations
conventionnelles sur la saison de chauffage 82/83 sont donnés dans le tableau 5 - 13. Les régu-

lations munies de modéles adaptatifs ont été entrainées préalablement sur la saison précédente
81/82.
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Nombre de jours simulés [jours] = 212 212 212 212
Nombre d’heures d’occupation | 1510 . 1510 1510 1510
(h]

Chaleur (fluide) [MJ] 1626 1295 1183 1177
Chaleur (local) [MJ] 1477 1175 1073 | 1068
Gains solaires directs [MJ] 2395 . 2395 2395 - 2395
Gains solaires potentiels [MJ] 4105 4105 4105 | 4105
Eclairage [MJ] 425 425 425 - 425
Personnes et machines [MJ] 544 544 544 544
Codt de I'énergie par jour [-] 0.03 0.038 0.02 0.02
Codt de I'inconfort par jour [-] 3.68 177 1.49 1.47
(pendant I'horaire d'occupation) : 5 .

Colit total par jour [-] ' 3.71 1.80 | 1.52 1.49

Tableau 5 - 13: Résultats globaux de simulation (chaleur consommeée, gains gratuits et codt) sur la
saison de chauffage 82/83: régulations conventionnelles de type commerciales. La chaleur fournie au
fluide caloporteur inclut les pertes en ligne (par rapport & la chaleur fournie au local), les gains solaires
potentiels seraient obtenus avec un store toujours ouvert. Le codt (confort et énergie) est calculé en
sommant sur toute la saison, le codt défini au chapitre 4.3.

Les remarques suivantes peuvent étre formulées a propos des résultats obtenus:

La régulation conventionnelle ‘standard’ consomme davantage que les autres variantes (1626
MJ), le confort thermique est loin de I'optimum (colt de 3.68 pour le confort: voir également
figure 5 - 44). Le principe de régulation, ne tenant compte d’aucun apport gratuit en est la
cause. Remarquons encore que la consigne de température intérieure (un des paramétre de
la courbe de chauffage) a été abaissée a 16 [°C] afin d’obtenir une température intérieure
moyenne en période d'hiver effective de 20 [°C]. Sans cette intervention, qui correspond en
pratique au réglage ‘idéal’ du chauffagiste, la consommation s’éléve a 2700 [MJ].

La seconde régulation conventionnelie qui abaisse la courbe de chauffage selon I'écart
mesuré entre la température intérieure et la consigne, permet d’abaisser fortement la con-
sommation (1295 [MJ]) et d'optimiser le confort (colt de 1.77). On estime que 'action instan-
tanée de vannes thermostatiques couplée & une régulation conventionnelle standard donne
un résultat analogue.

Ladaptation automatique de la courbe de chauffage et I'optimisation ‘start/stop’ permet de
réduire encore sensiblement la consommation totale (1183 MJ), ceci en améliorant encore le
confort thermique (optimisation du confort pendant 'occupation, réduction des surchauffes).
Lajout d’'une sonde solaire, qui corrige la courbe de chauffage selon le niveau de I'éclairement
énergétique horizontal ne modifie quasiment pas la consommation, ni n'améliore le confort
par rapport au cas précédent.

Les corrections successives apportées au principe de la courbe de chauffage permettent d’opti-
miser significativement les performances de la régulation, tant au niveau de la consommation
d’énergie, que pour le confort thermique. Toutefois ce principe atteint ses limites puisque I'ajout
d’une sonde solaire n’apporte pas d’amélioration significative, alors que les gains solaires four-
nissent une large part de la chaleur au local simulé. Laction instantanée (réduction des apports)
est déja effectuée par la sonde de température intérieure. C’est une action anticipée, couplée a
un modele de prévision des gains solaires, qui permettrait d'utiliser efficacement la sonde
solaire.
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Les résultats obtenus pour les différentes variantes de la régulation biomimétique NEUROBAT
sont donnés dans le tableau 5 - 14. Ici également les modeles ont été entrainés préalablement
sur la saison 81/82. Leffet de cet entrainement est détaillé au chapitre 5.4.7.

Nombre de jours simulés [jours] 212 S212 | 21—2
Nombre d’heures d'occupation ~ 1510 1510 1208 © 1208
(h]
Chaleur (fluide) [MJ] 1048 1082 . 1113 971
Chaleur (local) (MJ] - 951 981 1010 - 881
Gains solaires directs [MJ] 2395 2395 2433 2530
Gains solaires potentiels [MJ] 4105 4105 4105 4105
Eclairage [MJ] 425 425 395 461
Personnes et machines [MJ] - 544 544 435 435
Coilit de I’énergie par jour [-] 0.02 0.02 0.02 0.02
" Cot de linconfort par jour [-] 109 1.08 0.78 1.12
(pendant I'horaire d’occupation)
Cot total par jour [-] 111 1.11 0.80 1.14

Tableau 5 - 14: Résultats globaux de simulation (chaleur consommeée, gains gratuits et cout) sur la
saison de chauffage 82/83: régulations biomimétiques, occupation variable des locaux

|

| . ~ . N .

| Les remarques suivantes peuvent étre formulées a propos des résultats obtenus:
|

e La régulation NEUROBAT, permet de réduire & 1048 [MJ] la consommation sur la saison de
chauffage tout en optimisant encore le confort thermique (colt de 1.09). Par rapport a la régu-
lation conventionnelle la plus performante, il s’agit d'une économie d’énergie de 11% et de
27% sur le colt de l'inconfort.

* La variante avec une prévision parfaite du rayonnement solaire consomme légerement plus
de chaleur (+38 MJ), mais offre un confort thermique légérement supérieur. Ce résultat,
| s'explique par le fait que la prévision du rayonnement solaire horizontal par le RNA a ten-
‘ dance a ‘moyenner’ les prévisions vers une valeur intermédiaire, de fagon a minimiser l'erreur
quadratique de sortie du réseau. En particulier, la prévision surestime les gains solaires lors-
que ceux-ci sont faibles. Il y a deux conséquences:
- La consommation de chaleur est plus importante le matin pour la prévision idéale (car les
gains solaires, non surestimés doivent étre compensés)
: - Le confort thermique est plus proche de I'optimum le matin pour la prévision idéale, comme
| en atteste la figure 5 - 40 (car I'optimisation de la fonction de codt effectuée par un modéle
: de prévision exacte est plus précise).
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Figure 5 - 40: Comparaison du confort thermique avec la prédiction Neuronale (a gauche) du
rayonnement solaire et la prédiction Oracle (a droite)

La variante comprenant deux heures de pause a midi consomme davantage de chaleur (+65
MJ) par rapport a la variante standard. Ce résultat, a priori surprenant, nécessite les commen-
taires suivants:

Les gains internes dus a I'éclairage et aux personnes/machines sont moins élevés en rai-
son du taux d’occupation restreint (respectivement -30MJ et -109MJ).

Les gains solaires sont plus élevés, en raison de la position du store qui n’est plus modifiée
hors occupation, en particulier durant la pause de midi (+38 MJ).

L'algorithme optimal n’optimise plus le confort de 12h a 14h, or, la plupart du temps, il s’agit
d’'une période ou, a cause des gains solaires, la température intérieure est supérieure a la
consigne. Lalgorithme va donc moins réduire ses apports le matin puisque les surchauffes
de 12h a 14h ne sont plus pénalisantes pour le confort thermique. Le confort thermique
s’approche donc davantage de I'optimal le matin, mais au prix d’'une légére surconsomma-
tion énergétique.

Le colit associé au confort thermique pour la variante comprenant deux heures de pause a
midi est inférieur au colt de la variante standard. Cela s’explique par la réduction matinale
inférieure (voir ci-dessus) et par les surchauffes hors occupations de 12h a 14h qui ne sont
plus comptabilisées dans le codt.

Pour la variante avec horaire du soir (occupation de 10h30 a 14h et de 15h30 a 20h), la con-
sommation de chaleur est inférieure a la variante standard (-77MJ). Quelques commentaires
sont également nécessaires ici:

Les gains internes dus aux personnes/machines sont moins élevés en raison du taux
d’occupation restreint (-109MJ).

Les gains internes dus a I'éclairage sont par contre plus élevés a cause de I'occupation
nocturne (+36 MJ).

Les gains solaires sont plus élevés, en raison de la position du store qui n’est plus modifiée
hors occupation, en particulier avant 10h30 et de 14h a 15h30 (+145 MJ)

Le cout associé au confort thermique pour la variante avec horaire du soir est similaire a la
variante standard.

La régulation NEUROBAT permet de réduire significativement la consommation et d’améliorer le
confort thermique des occupants par rapport a toutes les régulations conventionnelles simulées,
méme les plus performantes. De plus la régulation NEUROBAT permet un choix quelconque de
I'horaire d’occupation sans problémes particulier de relance. Dans tous les cas les apports de
chaleur et le confort thermique sont optimisés sur six heures. Dans quelques situations, la con-
sommation de chaleur peut augmenter pour un horaire de confort réduit, mais dans ce cas, soit
le confort thermique est amélioré, soit c’est la consommation électrique des gains internes qui

diminue.
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5.4.4 Apports de chaleur

Afin de comparer le fonctionnement des régulations du point de vue des apports de chaleur,
ceux-ci ont été évalués en valeurs moyennes sur les heures du jour et pour trois périodes diffé-
rentes (hiver complet, mois de janvier, mois de mars). Cette méthode ne permet pas de distin-
guer les comportements spécifiques lors de jours particuliers, mais permet de mettre en
évidence le comportement moyen des régulations. Les résultats obtenus pour deux régulations
conventionnelles (standard et performante) ainsi que pour la régulation NEUROBAT sont donnés

dans les figures suivantes:
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Figure 5 - 41: Apports de chaleur moyens, en fonction de I'heure du jour, obtenus pour la régulation
conventionnelle standard: hiver complet, mois de janvier, mois de mars.
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Figure 5 - 42: Apports de chaleur moyens, en fonction de I'heure du jour, obtenus pour la régulation
conventionnelle performante: hiver complet, mois de janvier, mois de mars.
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Les observations suivantes peuvent étre formulées a propos de ces histogrammes:

Figure 5 - 43: Apports de chaleur moyens, en fonction de 'heure du jour, obtenus pour la régulation
UROBAT: hiver complet, mois de janvier, mois de mars.
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* La régulation conventionnelle standard fournit le maximum de ses apports au début de I'occu-
pation des locaux (a 8 heures). Le reste de la journée, et la nuit également, la chaleur est four-
nie de maniére similaire, sans distinction horaire particuliére. Il n’y a pas d’optimisation selon
I'horaire d’occupation. Durant la mi-saison (mois de mars), les apports sont semblables a la
période d’hiver (mois de janvier), mais simplement plus faibles.

* La régulation conventionnelle performante fournit le maximum de ses apports entre 3 et 4
heures du matin de fagon a anticiper I'occupation matinale des locaux. Les apports sont
réduits ensuite I'aprés-midi, selon la mesure de la température intérieure qui permet de limiter
les surchauffes. Durant la mi-saison, les apports sont également fortement réduits.

* Le comportement de la régulation NEUROBAT est plus variable selon la période considérée.
Durant I'hiver, les apports matinaux sont trés importants, mais un peu plus tardifs que pour le
cas précédent, ceci de maniére a anticiper I'’horaire de confort. Entre 10h et 15h, les apports
sont réduits, puis un peu de chaleur est fournie pour empécher une chute de température trop
importante en début de soirée. Durant la mi-saison, les apports sont trés faibles.

5.4.5 Evaluation du confort thermique

Le confort peut étre évalué au moyen d’histogrammes du PMV [Fan 81]. Les résultats obtenus
pour trois périodes différentes (hiver complet, mois de janvier, mois de mars) sont donnés ci-des-
sous pour les régulations conventionnelles (standard et performante), ainsi que la régulation
NEUROBAT:

hiver mars

Frequence {-)
Frequence [-)
Frequence [-]

JIIIII-
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Figure 5 - 44: Histogrammes de PMV obtenus pour la régulation conventionnelle standard: hiver
complet, mois de janvier, mois de mars.
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Figure 5 - 45: Histogrammes de PMV obtenus pour la régulation conventionnelle performante: hiver
complet, mois de janvier, mois de mars.
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Figure 5 - 46: Histogrammes de PMV obtenus pour la régulation NEUROBAT: hiver complet, mois de
janvier, mois de matrs.

Les remarques suivantes peuvent étre formulées a propos de ces figures:

* Dans tous les cas, le confort thermique reste dans des limites de confort acceptables, a
I'exception de la régulation conventionnelle standard durant le mois de mars pour laquelle le
PMV dépasse régulierement la valeur de 1.

* Larégulation conventionnelle performante permet d’améliorer sensiblement le confort thermi-
que par rapport au cas standard, puisque les histogrammes sont davantage centrés autour du
PMV de zéro correspondant a un confort optimal.

* Larégulation NEUROBAT permet d’optimiser encore le confort thermique en réduisant la dis-
persion autour de la valeur optimale. En particulier, durant le mois de janvier (ou I'absence de
gains solaires importants limite les surchauffes), on constate que la dispersion du PMV autour
de la valeur optimale est trés faible.

* Par rapport aux deux autres cas, la régulation NEUROBAT limite les surchauffes en anticipant
les gains solaires, toutefois, on remarque également que les valeurs négatives du PMV (trop
froid) sont moins importantes que pour la régulation conventionnelie performante. Ceci
s’explique par une optimisation plus efficace de I'horaire d’occupation, en particulier les lundis
matins (aprés la coupure du week-end; voir également les figures 5 - 29 et 5 - 31).

5.4.6 Analyse Eta

La méthode de corrélation Eta a été appliquée au différents modes de régulation ci-dessus; les
résultats sont donnés dans le tableau 5 - 15:

Références: régulations conventionnelles

“standard” 18.740.1 | 0.7710.01 23

“évoluée” 18.70.1  0.770.01 | 24.3

“performante” 18701 0.77+0.01 | 24

“trés performante” 1 18.7410.1 : 0.77+0.01 | 24

Régulations NEUROBAT

NEUROBAT 186+0.1 | 0.770.01 | 24.1

+“prévision idéale” : 18.6 £0.1 0.77 £0.01 ' 24

+“pause de midi” | 18.6+0.1 0.78+0.01 23.8
" +“horaire du soir” 18.7 £0.1 0.7910.01 | 23.5

Tableau 5 - 15: Paramétres obtenus par la méthode d'analyse Eta, pour toutes les
variantes de contréle du chauffage. Le local n'étant pas refroidi, les paramétres g, H1

et my sont indéterminés.
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On constate, aux erreurs d’interpolation prés, que les paramétres obtenus par la méthode Eta
sont identiques dans tous les cas (a I'exception des deux derniéres variantes pour lesquelles
I'horaire d’occupation est différent). Ce résultat est parfaitement normal: la méthode Eta permet
de déterminer le facteur d'utilisation des gains gratuits et le coefficient de transfert thermique du
batiment analysé. Or, pour toutes les variantes simulées, a I'exception des deux derniéres, I'utili-
sation des gains solaires et les pertes thermiques du local sont strictement identiques. En effet, il
n'y a pas de contrdle particulier des stores puisque la position de ceux-ci est déterminée pen-
dant 'occupation, d’aprés la valeur de I'éclairement énergétique incident (voir figure 5 - 3 en
page 87). Par ailleurs, on ne tient pas compte d’'ouvertures de fenétres en cas de surchauffes.
On constate donc que:

* les gains solaires sont strictement identiques pour tous les cas et le coefficient d’utilisation
des gains gratuits également (excepté pour les derniéres variantes ou I'occupation est diffé-
rente)

¢ il n’y pas d’effet d'isolation variable qui pourrait modifier le parameétre HO, comme au chapitre
5.3.

La différence de consommations entre les variantes s'explique uniquement par des besoins de
chaleur variables causés par une température intérieure moyenne différente. En pratique toute-
fois, les différences de consommations peuvent étre amplifiées par les occupants, puisque, lors-
que la température intérieure est trop élevée, ils ont tendance a:

* fermer les stores pour limiter les gains solaires (ce qui diminue le facteur d'utilisation des
gains gratuits);
e ouvrir les fenétres (ce qui augmente le coefficient de transfert thermique).

Ce type de comportement n’a pas été simulé afin de ne pas compliquer la comparaison des
variantes simulées.

5.4.7 Initialisation et auto-apprentissage du modéle du batiment

Au chapitre 4.2.3, la méthode d'initialisation et d’apprentissage du modeéle du batiment de la
régulation NEUROBAT a été décrite. Pour évaluer son efficacité, trois simulations comparatives
ont été effectuées. Il s’agit de déterminer:

* Sile modéle nodal d'initialisation permet une performance satisfaisante durant la phase d'ini-
tialisation (laps de temps pendant lequel le modéle neuronal n'a que peu ou pas d’exemples
d’apprentissages);

* le temps nécessaire pour que le modéle neuronal d’apprentissage atteigne son fonctionne-
ment optimal;

* |’économie (chaleur, confort) obtenue par I'utilisation d’'un modéle adaptatif.

Les simulations effectuées utilisent des modéles neuronaux du batiment différents, ceux-ci sont
décrits dans le tableau 5 - 16. Le modéle “initial” est initialisé a I'aide du modéle nodal décrit au
chapitre 4.2.3, il n’est pas entrainés ni modifié par la suite. Le modéle neuronal “adapté” est éga-
lement initialisé par le modéle nodal, mais ensuite, mis a jour par apprentissage régulier sur les
données de fonctionnement. Enfin, les poids initiaux du modéle “entrainé” correspondent a ceux
du modéle “adapté” apres une année de fonctionnement, il est ensuite régulierement mis a jour
de fagon identique au modéie “adapté”.
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Tableau § - 16: Description des simulations pour I'évaluation de l'initialisation et I'auto-apprentissage du
modeéle du batiment.

Les résultats obtenus sur un an de simulation sont donnés dans le tableau 5 - 17.

Nombre de jours simulés [jours] 212 : 212 212
Nombre d’heures d’occupation [h] 1520 1520 1520
Chaleur (fluide) [MJ] 1046 - 1011 988
Chaleur (local) [MJ] 949 1 917 896
Gains solaires directs [MJ] 2575 2575 2575
| Gains solaires potentiels [MJ] 4612 4612 4612
Eclairage [MJ] - 430 430 1430
Personnes et machines [MJ] 547 B 547 547
Colt de I'énergie par jour [-] 0.02 0.02 - 0.02
Cout de I'inconfort par jour [-]“(-pendant 207 | 2.03 1 2.01
I'horaire d’'occupation) '
Codt total par jour [-] | 2.09 2.05 [ 2.04

Tableau 5 - 17: Résultats globaux de simulation (chaleur fournie, gains gratuits et co(t) sur la saison de
chauffage 81/82: évaluation de l'initialisation et auto-apprentissage du modéle du batiment. Les gains
solaires sont calculés & partir: du modéle de la figure 5 - 3 donnant la position du store, de ses
caractéristiques et de ceux du vitrage. Les gains solaires potentiels sont estimés en supposant le store
ouvert. Le colt cumulé est également calculé de maniére séparée pour le confort et I'énergie.

La figure 5 - 47 montre la différence de chaleur consommée mensuellement pour les modeles

initial et adapté par rapport au modéle entrainé. On constate qu’aprés deux mois déja, la con-
sommation du modéle avec apprentissage rejoint celle du modéle entrainé, et par la suite, les
consommations sont comparables. Le mois de février fait exception, puisque la consommation
du modele adapté est proche de celle du modéle initial. Cet écart est attribué a une situation
météorologique particuliére a ce mois, non gérée de maniere optimale par le cas adapté, puis-
que cette situation est rencontrée pour la premiere fois.
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Figure 5 - 47: Différence de consommation mensuelle par rapport au modéle entrainé: aprés deux mois
de fonctionnement la consommation du modéle adapté est proche de celle du modéle entrainé (sauf
mois de février). '

Sur l'année, la chaleur consommée pour le modéle entrainé (988 MJ) est sensiblement plus fai-
ble que celle du modéie initial sans apprentissage (1046 MJ). Cette réduction de la consomma-
tion est systématique pour chaque mois simulé (sur la figure 5 - 47, la différence de
consommation entre le modéle initial et le modéle entrainé est toujours positive), on en déduit
que:

* Le modeéle initial permet un comportement satisfaisant de la régulation, méme sans apprentis-
sage.

* L' apprentissage permet de réduire la consommation sur I'année (diminution de 5.6%) et
davantage durant la mi-saison (18% en novembre, 13% en mars), lorsque les gains solaires
augmentent.

Au niveau du confort thermique, le gain sur 'année pour un modéle entrainé est de 3% sur le
colt cumulé. La figure 5 - 48 représente les valeurs moyennes mensuelles de la température
intérieure (pendant I'occupation) et I'écart standard autour de cette moyenne, pour les trois types
de modéles (initial, adapté, entrainé).
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Figure 5 - 48: Température moyenne mensuelle et écart standard (pendant I'occupation) obtenue pour
les trois types de modéles (initial, adapté, entrainé).

On constate sur ce graphique que:

Pour les mois d’octobre et d'avril, il n y a pas de différence sensible entre les trois modéles du
batiment. En effet, la chaleur consommée sur ces mois est si faible qu'un comportement légé-
rement différent des modeles n’a pas d'influence significative sur le confort thermique.

Pour les mois de novembre, février et mars (mi-saison), les modéles avec apprentissage amé-
liorent le confort en réduisant la température moyenne du local et en la rapprochant de la con-
signe de 20 [°C], les écarts standards étant semblables pour les trois modeles (a I'exception
du mois de tévrier pour le modéle adapté qui a un comportement proche du modéle initial sur
ce mois: voir remarque page précédente).

Pour les mois de décembre et janvier (hiver), les températures moyennes des modeéles avec
apprentissage sont plus basses que pour le modeéle initial, mais Iégérement en-dessous de la
consigne. Le confort thermique obtenu est donc légérement inférieur et cela explique une
fraction de I'économie d’énergie effectuée sur ces mois. On explique ce comportement par la
fonction de colt de I'algorithme optimal (voir €q. 4 - 16 en page 56). En effet, celle-ci tolére un
certain écart de confort au bénéfice d’'une diminution de la chaleur consommée. Cet écart
peut donc iégérement s’amplifier (en direction de I'écart maximum toléré), si le modeéle utilisé
décrit de fagon plus précise le comportement thermique dynamique du local.

5.5 Gestion biomimétique simultanée du chauffage et des stores

Dans les chapitres précédents, les algorithmes de contréle biomimétique du chauffage et des
stores ont été étudiés en détails mais de maniére indépendante, afin d'évaluer les caractéristi-
ques propres de chaque systéme. Leurs cibles ne sont pas identiques puisque le contrdle des
stores est appliqué toute I'année (été y compris), alors que nous nous sommes concentrés sur le
chauffage et la saison d’hiver pour la régulation des apports de chaleur (I’'extension au refroidis-
sement, quoique possible, n'a pas été envisagée dans ce travail). Dans ce chapitre, les deux
algorithmes (NEUROBAT et DELTA) ont été regroupés et leurs performances, évaluées. Loccu-
pation des locaux a été fixée de 8h a 12h et de 14h a 18h; ceci permet a I'algorithme de contrble
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des stores d’optimiser librement les gains solaires durant deux heures du jour hors occupation.
La comparaison des performances est effectuée par rapport au cas équivalent sans controle par-
ticulier du store (version NEUROBAT “pause de midi”, définie dans le tableau 5 - 11 a la page
112). Les données météo de I'année 82/83 ont été utilisées pour cela. Les résultats globaux sont
donnés dans le tableau suivant; les figures 5 - 49 a 5 - 52 représentent en comparaison avec et

sans gestion du store:
* le PMV,

* la chaleur fournie en moyenne horaire,

* la position moyenne du store durant et en dehors de I'occupation.

Nombre de jours simulés [jours] T212 212
Nombre d’heures d’occupation [h] 1208 1208
“Chaleur (fluide) [MJ)] 764 1113
Chaleur (local) [MJ] - 692 1010
Gains solaires directs [MJ] 2377 2433
"Gains solaires potentiels [MJ] 4105 4105
Eclairage [MJ] 434 395
Personnes et machines [MJ] 435 435
Colit de I'énergie par jour [-] B 0.02 0.02
Colt de Finconfort par jour [-] 1.18 0.78
(pendant I’'horaire d’occupation)
Codt total par jour [-] o 119 0.80

Tableau 5 - 18: Résultats globaux de simulation (chaleur consommée, gains gratuits et codt) sur la
saison de chauffage 82/83: régulations NEUROBAT avec et sans gestion “DELTA” des stores.
Horaire d'occupation: 8h a 12h, 14h & 18h.

1000 1000
g 800 g 800
8 600} R : 3 600 R +
e Hiver, sans gestion Delta des stores 2 Hiver, avec gestion Delta des stores
« «
8 400} 2 400
g g

2001 . "_'—— ..... 1 200} —
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o — EN T T o i T e
] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Figure 5 - 49: Apports de chaleur moyens, en fonction de I'heure du jour, obtenus pour la régulation
NEUROBAT: avec et sans gestion “DELTA" des stores (saison d’hiver complete).
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Figure 5 - 50: Histogrammes de PMV obtenus pour la régulation NEUROBAT: avec et sans gestion
“DELTA" des stores (sur la saison complete d'hiver).

Frequence |-
[]
(]
o
(]

Frequence [-]
[+]
>

-

w®
N
-
o
-

= 1 o= 1
4 jd
o o
£os8 % 081
Cd ]
3 3
© 0.6 06 |
13 £
g @
204 204}
E €
502 502
= =
(73 o
o o
c o0 . € o . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Classe de rayonnement vertical sud [W/m2] Classe de rayonnement vartical sud [W/m2]

Figure 5 - 51: Position moyenne des stores pendant I'occupation (a) ou en toute circonstance (b):
regulation NEUROBAT, avec gestion “DELTA” des stores (sur la saison compléte d'hiver).
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Figure 5 - 52: Position moyenne des stores pendant I'occupation (a) ou en toute circonstance (b):
régulation NEUROBAT, sans gestion “DELTA” des stores (sur la saison compleéte d’hiver).

La consommation totale de chaleur est fortement réduite par I'utilisation du contréle automatique
“DELTA" du store (on passe de 1113 MJ a 764 MJ). Ce résultat s’explique par le fait que:

1. les deux heures d'inoccupation du local au milieu du jour permettent d’optimiser et d’augmen-
ter les apports solaires en période hivernale: le facteur d'utilisation des gains gratuits n., éva-
lué par la “méthode Eta”, passe ainsi de 0.78 a 0.82, méme si sur toute la saison, les gains
solaires sont comparables (2377 MJ avec la gestion DELTA, 2433 MJ sans).

2. le coefficient de transfert thermique du local passe de 18.6 [W/K] a 16.7 [W/K], en raison de la
meilleure isolation nocturne obtenue par la fermeture du store.

La position moyenne du store pendant I'occupation n'est pas trés différente dans les deux varian-
tes ('algorithme DELTA pendant I'occupation évite les éblouissements et son comportement est
proche de la variante sans contréle automatique et de la relation permettant de calculer la posi-
tion du store: voir figures 5 - 51a et 5 - 52a). Par contre, hors occupation, les positions moyennes
sont trés différentes: a 'opposé de la variante sans controle automatique du store, I'aigorithme
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DELTA abaisse le store de nuit et permet de capter davantage de gains solaires de jour hors
occupation (voir figures 5 - 51b et 5 - 52b).

5.6 Bilan des simulations

Plusieurs simulations ont été effectuées afin d’évaluer la gestion biomimétique des stores et du
chauffage. Le local considéré pour ces simulations est caractérisé par des gains solaires impor-
tants (fagcade sud, indice de vitrage élevé) et une structure massive.

Les simulations portant sur le contrle automatique des stores montrent que I'algorithme par
logique floue proposé permet a la fois, sur le local considéré, de:

* Diminuer la consommation annuelle de chaleur et de froid de 50% par rapport a la variante
“store toujours ouvert”, de 22% par rapport a la variante “store toujours fermé” et de 9% par
rapport a l'utilisateur averti qui abaisse le store de nuit et I'ouvre de jour durant I'hiver (et
inversement durant I'été).

* Diminuer les besoins en éclairage artificiel.

* Améliorer le confort visuel.

Relevons également que le confort thermique demeure dans des limites raisonnables pour cha-
gue situation simulée, ceci en raison de la présence des systémes de chauffage et refroidisse-
ment. En absence de I'un ou l'autre de ces systémes, la gestion des stores proposée permettrait
d’améliorer sensiblement le confort thermique des occupants en optimisant les gains solaires.

La méthode de corrélation “Eta” permet de calculer les coefficients de transfert thermique et les
facteurs d'utilisation des gains gratuits des différents algorithmes simulés. On peut ainsi compa-
rer I'effet des variantes de contrdle des stores sur le comportement thermique du local. En parti-
culier, la gestion des stores proposée permet de réduire le coefficient de transfert thermique du
local en réduisant les pertes de chaleur de nuit et également d’augmenter le coefficient d’utilisa-
tion des gains gratuits, durant la période d’hiver.

Les études de sensibilité menées sur les paramétres du contréleur DELTA (forme des fonctions
d’appartenance de I'algorithme flou, définition de la température de non-chauffage et du coeffi-
cient de résistance thermique du store) montrent que I'algorithme est peu sensible au choix de
ces parametres.

Les simulations portant sur la gestion du chauffage montrent que:

e Par rapport a un systéme commercial performant, muni de sondes de température intérieure

et extérieure, d'une sonde solaire, d’algorithmes d’adaptation automatique de la courbe de
chauffage et d’optimisation start/stop de la relance, une économie de 11% sur la consomma-
tion de chaleur et de 27% sur le colt de l'inconfort est effectué par la régulation biomimétique
NEUROBAT.
Cette économie représente un minimum puisque, en pratique, les occupants limitent les sur-
chauffes en ouvrant les fenétres conduisant a une consommation d’énergie supplémentaire
(ce qui n'a pas été simulé). Cette économie est obtenue a la fois par une meilleure gestion
des gains solaires et une meilleure optimisation des apports de chaleur en prévision de
I’'horaire d’occupation.

* Le probléme de la relance (obtenir une situation de confort thermique optimale aprés une
période inoccupée) est mieux traité par la régulation NEUROBAT, que par les algorithmes
“start/stop” conventionnels. Toutefois cette relance pourrait étre améliorée, au prix d’un rallon-
gement du temps de calcul, en augmentant 'horizon d’optimisation ou en limitant les chutes
de température trop importantes hors occupation (en modifiant les parametres de la fonction
de codt).
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¢ La méthode proposée au chapitre 4.2.3 pour l'initialisation et I'autoapprentissage du modéle
du batiment permet de simplifier considérablement la mise en service d’une régulation basée
sur le contrdle optimal. Les simulations montrent que:

- Le modeéle initial permet un comportement satisfaisant de la régulation durant la phase ini-
tiale de fonctionnement lorsque le modéle neuronal ne posséde pas suffisamment d’exem-
ples d’apprentissage.

- Apres deux mois, les résultats sont proches de ceux d'un modéle déja entrainé sur une
année (tant pour le confort thermique que pour la consommation d’énergie).

- Lapprentissage du réseau neuronal permet, par une meilleure description du comporte-
ment thermique du local, de réduire la consommation de 6% sur I'année (par rapport au
cas ou aucun apprentissage n’est effectué sur le modeéle initial).

En combinant les algorithmes proposés pour le contrle des stores et la gestion du chauffage,
on réduit encore de 20% la consommation de chaleur du local. Ceci est obtenu en diminuant le
coefficient de transtert thermique (par fermeture nocturne du store) et par une optimisation de
I'utilisation des gains solaires.

La consommation de chaleur d’un batiment dépend donc fortement de la gestion du chauffage et
des stores. Pour le local simulé, on passe ainsi d'un indice de dépense d’énergie (chaleur seule-
ment) de 104 [MJ/m2] pour une régulation conventionnelle standard (courbe de chauffage) sans
gestion particuliére des stores a un indice de 49 [MJ/m2] pour le méme local ou la gestion biomi-
métique des stores et du chauffage est appliquée.

Afin d’évaluer I'impact sur les utilisateurs de ces régulations, et de maniére générale de confir-
mer les simulations effectuées, plusieurs expériences ont été menées. Elles font I'objet du pro-
chain chapitre.
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6. EXPERIMENTATION

6.1 Description du batiment LESO et des installations expérimentales

6.1.1 Description des locaux

Les performances des contréleurs biomimétiques de stores et de chauffage ont été respective-
ment évaluées durant I'année 95 et I'hiver 96/97 sur un batiment expérimental. Il s'agit du bati-
ment LESO de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne dont une description compléte est
donnée dans [GRE 85a]. Ce batiment est composé de neuf “unités solaires” isolées thermique-
ment les unes des autres et munies d'une fagade aux caractéristiques thermo-physiques diffé-
rentes.

Figure 6 - 1: Fagade Sud du batiment expérimental LESO (les locaux ayant servi a I'expérimentation
sont entourés d’'un cadre blanc).

La fagade située au centre du batiment et au rez-de-chaussée contient deux locaux de bureaux

identiques, séparés par une cloison isolée, qui ont servis aux expériences du présent travail. Les
caracteristiques de ces locaux sont données dans le tableau suivant (pour le local est).
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Fagade Sud
vitrage 3.77 [m?] triple vitrage de 4 mm, chacun séparé d'une couche
d'air de 12 mm, k = 2 [W/m?K]
cadres de fenétre 2.85 [m?] k = 3 [W/m3K]
mur extérieur - 3 55 [m2] ' aluminium / air / laine de verre(10cm) / béton (14cm)
mur Est
mur 14.6 [m?) brigue (10cm) / laine de verre (10cm)
mur Quest
mur 14.6 [m?) panneau placo-platre / laine de verre (8cm) / panneau
placo-platre
mur Nord
mur 75 [m2] brique (10cm) / laine de verre (8cm)
porte 2 [m2] bois (5cm)
Autre
plafond 15.6 [m2] béton (25 cm) / isolation (Bcm) / chape (6ecm) / revéte-
ment plastique (0.5cm)
sol 15.6 [m?)] béton (25 cm) / isolation (6cm) / chape (6¢cm) / revéte-
ment plastique (0.5cm)

Tableau 6 - 1: Caractéristiques thermiques du local LESO, type “fagade EPFL".

L importance relativement faible des transferts de chaleur avec les locaux adjacents (isolés I'un
de l'autre) en comparaison avec |'extérieur (< 5%) permet de considérer chaque local comme

une zone thermiquement isolée du reste du batiment [Nyg 90].

La fagade extérieure est orientée sud, la fraction entre surface de fenétre et surface au plancher
est élevée (24%). Les locaux sont donc soumis a des gains solaires passifs importants. Les pro-

tections solaires sont constituées de stores extérieurs en tissus actionnés électriquement.

Le taux de renouvellement d'air (avec I'extérieur) di aux infiltrations est de 0.1 [h™'] (voir [Com

91]). L'aération par les fenétres est gérée librement par les occupants.

Figure 6 - 2: Vue intérieur d'un des locaux ayant servi aux expérimentations (local 04).
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6.1.2 Systeme d’acquisition de données

Environ cinquante capteurs, placés dans les locaux et sur le toit du batiment permettent le suivi
expérimental détaillé de 'expérience. Le tableau suivant détaille le type, I'emplacement et la pré-
cision de ces capteurs. Pour plus de détails sur les mesures de température au moyen des

divers systémes utilisés (sondes ventilée, non-ventilée, ou sondes de surface), voir [Flo 95].

ETEO

Température extérieure [°C] - Pt100/air 0.2 [°C]
Eclairement énergétique solaire global . Pyranometer/ Eppley PSP | 5%
horizontal [W/m2) :

Eclairement énergétique solaire diffus . Pyranometer/ Eppley PSP | 5%
horizontal [W/m2] _

Eclairement énergétique solaire vertical -~ Pyranometer/ Eppley PSP | 5%

sud (W/m2]

Eclairement lumineux solaire global Luxmeétre/Licor Li-50 5%
horizontal [Lux]

‘ TemperaAtt}re/)d;éir [°C] -

~ Pt100Nentilée

02 [ C] (Cyalit;ree

Température d’air {plafond) [°C] Pt100/non ventilée 02[°CI( ")
Température d'air (sol) [°C] Pt100/non ventilée 0.2‘f°C]( ")
Température de confort [°C] ~ Pt100/dans sphére noire 0.2[°C]( ")
Température du sol [°C] Pt100 0.2[°C]( ")
Température du plafond [°C] . Pt100 0.2[°CI( " )
Température mur nord (intérieure)[°C] . Pt100/surface - 0.2[°C]( ")
__;rempérature mur sda_(éktérieure) [cC] Pt100/surface 0.2 [°CI( “ )

Compteur de personnes [-]

Celiule phoibélectrique

0.2 [personnefjour]

- MK4

Angle d’ouverture de porte [-] , potentiométre 5%

Angle d’ouverture de fenétre [-] - potentiométre 5% o

Ouverture de fenétre [-] : switch -

Ouverture de porte [-] switch -

Eclairement intérieur (fenétre) [Lux] Luxmeétre BBC MX4 10 %

Eclairement intérieur (porte) [Lux] " Luxmétre BBC MX4 | 10%

Position du storé—[-] potentiomeétre / relais | 5%

Consommation électrique (Force) [W] . Compteur électrique L&G | 2.5 % B
MK4

Consommation électrique (Lumiére) [W] . Compteur électrique L&G | 2.5 %

Tableau 6 - 2: Capteurs utilisés pour le suivi expérimental des deux locaux tests.
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4

Cllmatlséur on/off[] (

experlence DELTA | switch -
seulement) '
Température d’eau départ climatiseur Pt100/plongeante 0.2 [°C] (calibrée)
[°C] (expérience DELTA seulement)
Température d'eau retour climatiseur Pt100/plongeante 0.2[°CJ( “ )
[°C] (expérience DELTA seulement)
Température d’eau départ radiateur [°C]  Pt100/plongeante 0.2[°C]( ")
(expérience NEUROBAT seulement)
Température d’eau retour radiateur [°C] | Pt100/plongeante 0.2[°CI( ” )
(expérience NEUROBAT seulement) |
Température d'eau départ chaudiére ' Pt100/plongeante S02[°CI( ")
[°C] (expérience NEUROBAT seule-
ment)
Température d’eau circuit [°C] (expé- Pt100/plongeante 0.2[°Cl( “ )
rience NEUROBAT seulement)
Débit circuit d’eau [m3/s] (expérience débimetre Acqua Metro/2.5 | 5%
NEUROBAT seulement) [m3/n]

Température corridor [°C] Pt100/ventilée . 02[°CI( ° )
Température d’air local situé a I'est de : Pt100/non ventilée - 0.2[°C1( ")
03 [°C] | i

Température de surface local situé a Pt100/surface 0.2[°C]( ")
'ouest de 04 [°C]

Température de surface du local situé Pt100/surface 0.2[°C]( “ )
au-dessus de 03 [°C]

Température de surface du local situé Pt100/surface 0.2{°CI( “ )
au-dessus de 04 [°C]

Tableau 6 - 2: Capteurs utilisés pour le suivi expérimental des deux locaux tests.

Une chaine d’acquisition [VNR 96] dédiée au batiment complet et reliée au réseau informatique
se charge de I'acquisition des données de I'expérimentation (pas de 15 minutes).

6.1.3 Eclairage artificiel

L'éclairage artificiel est controlé au moyen du systéme commercial Luxmate [Zum 95]. Celui-ci
permet aux utilisateurs de faire varier de fagon continue I'éclairement intérieur en agissant sur
I'éclairage artificiel. Le systéeme conserve I'éclairement choisi quelle que soit la position des sto-
res et I’éclairement extérieur sur la fagade. Cet asservissement est effectué en boucle ouverte
sans mesure directe de I'éclairement intérieur. Léclairement extérieur est capté au moyen d’un
senseur complexe dénommé “héliométre”, muni de 8 luxmeétres et d'un radiomeétre [Bau 96].
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Figure 6 - 3: a gauche: Interface utilisateur ‘four la commande manuelle de I'éclairage artificiel et des
stores.; a droite: luminaires et sonde de presence (en haut a droite).

6.1.4 Contrdle biomimétique du store (expérience DELTA)

Lalgorithme de gestion des stores a été testé expérimentalement durant I'année 95 (hiver et été)

dans le cadre du projet DELTA [Bau 96], ceci indépendamment de la gestion biomimétique du
chauffage.

Les différents organes de contrdle, utilisés durant cette phase de tests, sont donnés dans la
figure suivante.

Interface
Radiateur & utilisateurs =
Climatiseur (D
%
l luminaires Héliométre
A\
Senseurs de Store
contrble controle &
mesure de
i VNR 4
»§ 1] module2f— —‘ position
5 & o Luxmate
§ % I/O Interface Luxmate (Interface
a8 V (Interface LM-Net)
© module 1 LM-Bus) l

7 . —a
g I L
—d— 3
VNR-PC DELTA-PC LUXMATE-PC
(Acquisition)

Bus Ethemet

Figure 6 - 4: Organes de contréle et d'acquisition utilisés pour évaluer la gestion du store.
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Toutes les taches de contrble (chauffage, refroidissement, commande de store) sont centralisées
dans le PC-DELTA. Linterface entre ce PC, les senseurs utiles au contrdle et le systéme CVC est
effectué par un module externe d’entrée/sortie (ACRO-400, Analogic Corporation). Linterface
entre le PC-DELTA et le store est quant a lui pris en charge par le systétme Luxmate. Le controle
du chauffage et du refroidissement est effectué simplement au moyen d'un thermostat intérieur
(voir figure 5 - 2 en page 87). Le contréle du store est basé sur les algorithmes développés au
chapitre 4.4. Les senseurs utiles au contrdle des stores sont donnés dans le tableau suivant:

Température extérieure Acro-400 Pt100 | 0.2 [°C] (calibrée)
Température du local Acro-400 Pt100 0.2 [°C] (calibrée)
Présence i Acro-400 i Infrarouge (*), . surface sensible: carré
L&G QPA 82.2 de 36 m? sous la sonde
[Lan 94]

Eclairement énergétique [W/m2] : Luxmate ! Héliométre 10%
Eclairement lumineux [Lux] Luxmate Héliométre P 10%

| Voeux des utilisateurs Luxmate Boutons |- o

Tableau 6 - 3: Senseurs utiles au contrble des stores. La puissance de chauffage, nécessaire au
fonctionnement de I'algorithme est déterminée de maniére approchée par calcul sans senseur additionnel.
(*) le détecteur de présence s’enclenche aprés 30 secondes d'occupation et se déclenche apres 15
minutes d'inoccupation.

Le nombre de senseurs nécessaire au seul contrle du store peut paraitre a priori élevé, mais
notons que:

* Les capteurs de températures intérieures et extérieures sont déja présents pour la plupart des
installations de chauffage.

e La puissance du chauffage, nécessaire en valeur approximative (voir chapitre 4.4.1), est cal-
culée et donc accessible aisément au cas ou le systéme de gestion des stores est intégré au
contréle du chauffage.

e L éclairement énergétique et I'éclairement lumineux sont calculés a partir des valeurs des 8
senseurs d’un appareil unique (’héliometre).

* Le voeu de l'utilisateur qui s’exprime ici par une position choisie du store est lui également
déja intégré au systéme Luxmate.

Finalement, seule la sonde de présence peut étre considérée comme un capteur additionnel.
Rappelons que celle-ci permet de distinguer les périodes, ou le confort visuel est prépondérant,
des périodes ou l'optimisation des apports thermiques a travers la fenétre, est possible (en
dehors de 'occupation).

6.1.5 Contréle biomimétique du chauffage (expérience NEUROBAT)

Lalgorithme de contrle biomimétique du chauffage développé au chapitre 4.3, a été testé expé-
rimentalement durant la saison de chauffage 96/97 dans ie cadre du projet NEUROBAT [Kra 98].
Une comparaison avec une régulation performante, mais de type conventionnel a été menée sur
les deux locaux. La régulation conventionnelle [Sau 96] correspond a la régulation “performante”
définie dans le tableau 5 - 10 a la page 111; rappelons ses caractéristiques principales:

¢ boucle ouverte asservie sur la température extérieure,
* correction de la droite de chauffe selon la température intérieure,
¢ adaptation automatique de la courbe de chauffage,
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* anticipation “start/stop” adaptative (en fonction sur un seul des locaux de test).

Le montage expérimental de la figure 6 - 5 permet d’inverser réguliérement les deux régulations
de local (toutes les 2-3 semaines). Ceci permet d’'éviter toute erreur systématique, due a des
occupants ou a des caractéristiques thermiques différentes des locaux. Le contrdle du chauffage
a été testé indépendamment de tout contrdle particulier des stores, leur gestion étant laissée
libre aux occupants des locaux. Cette approche permet d'évaluer les économies d'énergie pro-
pres a la méthode de régulation du chauffage et de limiter la complexité de I'expérimentation.

Par ailleurs, la combinaison des gestions de stores et de chauffage a été évaluée par simulation
numérique au chapitre 5.5.

] [ [ 70 Intertace]
% I Circuit de chautiage

local 03

PC- . contrdle: .
Neurobat | local03 | |
-
1/r
Senseurs meteo de
contrdle: '/r
(Text, Ghor) “enseursde gl‘;:rg‘ de chautffage

{Acquisition) | f '°°af°‘ i ‘ ?

Réseau Ethernet

Commutateur pour
I'échange des
régulations

Figure 6 - 5: Organes de contréle et d'acquisition pour évaluer la gestion du chauffage. Un
commutateur permet d’échanger le type de régulation de chauffage (conventionnel ou NEUROBAT)
entre les deux locaux.

Deux circuits identiques pour la distribution de la chaleur ont été installés sous les locaux (voir
figure 6 - 6). Ceux-ci sont semblables au circuit de distribution d’'une zone de chauffage d’un bati-
ment muni de radiateurs a eau et d’'un contrble central agissant sur une vanne mélangeuse.
Cette configuration permet d’obtenir une situation expérimentale la plus proche possible de cette
situation réelle. Les “chaudiéres” sont constituées de boilers chauffés électriquement pour facili-
ter le comptage de I'énergie. Un stock de 10 litres, ajouté sur le circuit de distribution permet de
simuler une inertie de distribution correspondant a une longueur de tuyaux plus importante (voir
figure 6 - 8).

Les senseurs utilisés pour le contrdle du chauffage sont résumé dans le tableau suivant:

Température extérieure [°C] Pt100 . 0.2[°C] (calibrée)
Température du local [°C] | Pt100 0.2 [°C] (calibrée)
Température de départ du circuit . Pt100 0.2 [°C] (calibrée)
d’eau [°C] i

Température de retour du circuit | Pt100 0.2 [°C] (calibrée)
d'eau [°C]

Eclairement énergétique hori- Solarimétre 10%

zontal [W/m2]

Tableau 6 - 4. Senseurs utiles au contréle du chauffage
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Figure 6 - 6: Circuits de distribution de la chaleur pour les locaux 03 et 04 (situés sous les locaux): Sur
la photo, on distingue notamment: 1) les “chaudiéres”; 2) Les sondes plongeantes pour la mesure des
températures de départ et de retour; 3) les vannes mélangeuses; 4) les débitmétres; 5) les circulateurs;
6) le module de contréle conventionnel.

Figure 6 - 7: Boitier de commutation pour I'échange des régulations (a gauche) et un des boitier VNR
d'acquisition des données du bétiment (a droite, ouvert).
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Figure 6 - 8: a gauche: vue du radiateur distribuant la chaleur au local 04; a droite: un stock de 10 litres,
situé sur le circuit d'eau chaude, permet de simuler l'inertie de distribution.

Les différents organes de contrdle et d'acquisition utilisés sont illustrés a la figure 6 - 5, leurs
fonctions sont détaillées ci-dessous.

L'acquisition des mesures est effectuée par la chaine d’acquisition du batiment qui sert de ser-
veur de mesure. Le PC-NEUROBAT est 'organe central de I'expérience, il effectue:

* le contrble des vannes de distribution en temps réel (pas de commande de 5 [s]) sur la plate-
forme Labview [Nat 97];

* |'acquisition des mesures utiles au contrdle, l'interface est effectuée par un module externe
d'entrée/sortie (ACRO-400, Analogic Corporation);

* [l'interrogation du serveur VNR et I'enregistrement du fichier regroupant toutes les mesures;

* le calcul de la puissance optimale (pas de temps de 15 min) sur plate-forme Matlab [Mat 97].

Une vue de l'interface graphique de I'expérience (Labview) est donnée par la figure 6 - 9:
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Figure 6 - 9: Vue de l'interface graphique de I'expérience NEUROBAT: & droite que!?ues mesures utiles

au contréle des 2 locaux de tests sont visibles, en bas la puissance optimale calculée pour le prochain
,gas dgétg}}wgg de 15 minutes est visible, & gauche les dates de début et de fin de I'expérience peuvent
tre s iées.

6.1.6 Mesures effectuées

Une premiére série de tests, menée durant I'année 95, a permis d'évaluer le comportement qua-
litatif du contréleur biomimétique de store DELTA proposé au chapitre 4.4, de vérifier son fonc-
tionnement, ainsi que son interaction avec les utilisateurs. Ces expériences font 'objet du
chapitre 6.2. La régulation biomimétique NEUROBAT a été testée indépendamment sur une sai-
son complete de chauffage durant I'hiver 96/97 et la premiére moitié de I'hiver 97/98. Une com-
paraison avec une régulation conventionnelle a été menée en paralléle sur le second local. Cette
seconde expérience est détaillée au chapitre 6.3.

6.2 Controle de stores par logique floue

L'algorithme de contrble de stores par la logique floue détaillé au Chapitre 4.3 a été validé expé-
rimentalement sur le batiment LESO. Lors de cette campagne de mesures, menée dans le cadre
du projet DELTA, d'autres algorithmes novateurs, mais moins performants, ont également été
testés. Le lecteur intéressé par ces autres algorithmes se référera au rapport concerné [Bau 96].

Cette campagne de mesures, limitée dans le temps n’avait pas pour but d'évaluer précisément
les performances au niveau de la consommation d'énergie d'un batiment muni d’un tel systéme,
ce qui aurait nécessité une année compléte de mesures. Les mesures effectuées permettent par
contre d'évaluer:

* le comportement qualitatif de I'algorithme placé en situation réelle;
* limpact sur les utilisateurs et leur acceptation du systéme;
* l'impact des utilisateurs sur le fonctionnement du systéme.
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Une discussion détaillée des performances énergétiques et visuelles, ainsi qu’une comparaison

avec d’autres systémes de contrle de stores est donnée dans le chapitre consacré aux simula-
tions (chapitre 5.2.1).

6.2.1 Fonctionnement qualitatif du contréleur

Une période de mesure sélectionnée (du 6.11.95 au 23.11.95) est présentée ci-apres. |l s’agit
d’'une période d’hiver durant faquelle de grandes variations des conditions météorologiques ont
lieu comme en atteste la figure suivante.

Extérieure

Temperature [°C]

Wi, S St N

Ensoleillement [W/m2)

i | Horizontal . ;g l T

Pod i il :i A Rl
R W Lk 2\ J‘LJ y R AV

316 318 320 322 324
temps [jours]

Figure 6 - 10: Situation météorologique: température extérieure, intérieure et rayonnement solaire.

Loccupation du local, la position des stores, choisie par les utilisateurs et les différents aspects
du contréle automatique (optimum thermique, visuel et choix final) sont donnés dans la figure 6 -
11, les gains (chauffage, internes, éclairage) et I'éclairement intérieur sur la figure 6 - 12.
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Figure 6 - 11: Occupation, voeux des utilisateurs et positions du store.
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Figure 6 - 12: Gains de chaleur (chauffage, solaire, éclairage et autre gains internes).

Sur la base de ces figures, les observations suivantes peuvent étre formulées:

Comportement thermique

La période est caractérisée par des jours relativement froids et des besoins de chaleur élevés
(jours 311 a 315 et 322 a 324). Dans de telles conditions, la stratégie optimale du point de vue
thermique est de maximiser les gains solaires et de minimiser les rejets de chaleur pendant la
nuit.

Le comportement de I'algorithme peut étre observé sur la position du store “optimum thermique”
de la figure 6 - 11 (la position finale dépend également des aspects visuels et de I'utilisateur). On
peut observer sur cette figure que le store est fermé durant la nuit et ouvert durant le jour, selon
un horaire correspondant a celui du changement de signe du bilan thermique de la fenétre (de
nuit le bilan thermique est négatif et de jour il devient positif, si les gains solaires excedent les
pertes a travers le vitrage). Si I'on regarde plus en détail (par exemple le jour 316), on remarque
que le store n’est pas ouvert complétement durant les périodes trés ensoleiliées: ce comporte-
ment permet de réduire les gains solaires et les surchauffes en mi-saison.
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Comportement relatif a I’éclairage des locaux

Durant I'occupation (par exemple les jours couverts 320 et 321), le store est ouvert afin de maxi-
miser I'éclairage naturel, méme si ce comportement n’est pas optimal au niveau thermique (per-
tes de chaleur). Durant les périodes trés ensoleillées (jours 311 a 313), le store est abaissé, afin
d’éviter les éblouissements lorsque la piéce est occupée.

Voeux des utilisateurs et mouvements du store

Le nombre total moyen des mouvements du store (utilisateur et systéeme automatique) est d'un
mouvement par heure pendant I'occupation, dont 0.4 di uniquement a I'utilisateur. La plupart de
ces changements s’effectuent au moment ou la personne entre dans son bureau et modifie la
position du store en fonction de son envie du moment. Quelques changements de 'utilisateur ont
lieu toutefois pendant les périodes d’occupation, ce qui indique que le confort visuel standard
proposé par l'algorithme automatique ne correspond pas toujours parfaitement aux souhaits des
utilisateurs.

Comparaison avec le local de référence

A titre de comparaison le local adjacent, identique mais occupé par un autre utilisateur est resté
en mode manuel durant la méme période. La position du store est trés peu modifiée par I'utilisa-
teur par rapport a l'autre local, comme en atteste la figure suivante.

anaom o nnnnn

Occupation 4
0
o
T

Positon du store [

L e R

312 314 316 318 320 322 324

temps [jours)

Figure 6 - 13: Local de référence en mode de contrble manuel : occupation et position du store.
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Figure 6 - 14: Gains de chaleur et mouvements du store dans le local de référence et le local dont le
store est contrélé par I'algorithme DELTA.

Chauffage [MJ] 1:;2.5 3?9
Refroidissement [MJ] 0 0
Gains solaires [MJ] 122 117.4
Gains internes [MJ] 52.4 1 17.4
Eclairage artificiel [MJ] 274 179
Mouvements du store: total [1/jour] 0.5 15.4
Mouvements du store: pendant I'occupation [1/heure] 1 0.1 1
Mouvements du store: propres a I'occupant [1/heure] 0.1 | 0.4
Nombre d’heures d’occupation [1/jour] . 5.5 5.7

Tableau 6 - 5: Comparaison des gains entre le local contrélé et le local de reférence : chaleur, gains

internes et température intérieure.
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Pour compléter la comparaison entre les deux locaux, la figure 6 - 15 montre les ouvertures de
fenétres et de portes, qui créent des pertes thermiques parasites. Normalement, la porte des
locaux doit rester fermée (consigne donnée aux utilisateurs) en tout temps (excepté pour les
entrées et sorties). Les exceptions (jour 312, local de référence et jour 320, local contrdié) cor-
respondent a des infractions a cette consigne (oubli).

-
T
1

Porte, local de référence Fenétre, local de référence

Fenétre local Delta

Porte, local Delta

312 314 316 318 320 322 324
temps [Jours]

Figure 6 - 15: Ouverture de portes et fenétres dans les deux locaux.

Sur la base de ces graphiques comparatifs, les observations suivantes peuvent étre formulées :

1. Apports de chaleur

Les apports totaux de chaleur sur la période considérée sont de 132 MJ pour le local de réfé-
rence et de 53 MJ pour le local controlé. Cette différence importante s’explique ainsi:
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* Dans le local de référence, le chauffage a été enclenché seulement 2 jours avant le début de
I'expérience: les premiers jours (311 a 315) beaucoup de chaleur a donc été utilisée pour aug-
menter la température du local.

* Le local, ou la gestion biomimétique du store est appliquée, bénéficie d’'une meilleure isolation
thermique de nuit. En effet dans le local de référence, I'utilisateur laisse son store de nuit dans
la position ou il était en fin de la journée (donc ouvert), ce qui résulte en un besoin de chaleur
plus grand, particulierement les jours froids (jours 322 et 323).

2. Eclairage artificiel

L'éclairage artificiel représente 27 MJ dans le local de référence et 17 MJ dans le local contrdlé.
Cette différence dépend essentiellement du comportement différent des deux utilisateurs et ne
peut étre attribuée, sur une si courte période, a un besoin plus grand d’éclairage artificiel dans le
local de référence.

3. Utilisateurs et mouvements du store

Dans le local de référence, la position du store n’est modifiée que trés rarement (seul 0.1 chan-
gement par heure occupée contre 0.4 dans le local contrblé). Les utilisateurs étant différents, ce
résultat ne peut étre généralisé sans étude complémentaire, toutefois, cela semble indiquer que
le confort visuel standard proposé par I’algorithme visuel n'est pas parfaitement satisfaisant pour
I'utilisateur concerné, puisque celui-ci change la position par lui-méme plus fréquemment que
dans l'autre local.

6.2.2 Satisfaction des utilisateurs

La satisfaction des utilisateurs par rapport au systeme de contrdle automatique du store a été
évaluée sur la base de deux questionnaires. Le premier, rempli deux fois par jour pendant I'expé-
rience, permet d’estimer la satisfaction instantanée et le confort des usagers. Le second rempli
deux mois aprés I'expérience permet d’évaluer ultérieurement la satisfaction générale des utilisa-
teurs.

Résultats du questionnaire rempli durant I'expérience

Un des buts du questionnaire était d’effectuer quelques statistiques concernant le confort thermi-
que et visuel des utilisateurs et de mettre ainsi en évidence des comportements différents dans
le local de test et le local de référence. Cette idée a di étre abandonnée en raison du nombre
trop restreint de périodes de mesures. Par contre les remarques des utilisateurs concernant le
fonctionnement du systéme de contréle du store sont trés instructives; elles sont classées en
trois catégories distinctes:

1. les remarques ayant permis une amélioration de I'algorithme de contrdle,
2. les problémes relatifs au contréle automatique en fonctionnement normal,
3. les probléemes dus a un mauvais fonctionnement du controle automatique.

Remarques permettant une amélioration du systéme

“Lorsque les nuages passent, le store bouge trop souvent”

Ce probléme est bien connu des systémes de contrdle automatique des stores, basés sur une
mesure instantanée du rayonnement solaire. La parade utilisée ici consiste a abaisser instanta-

nément le store en cas de besoin (éblouissements dus & un rayonnement solaire important) et de
ne le relever qu’aprés 15 minutes d’ordre continu d’ouverture.

“La position du store change trop souvent”
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Cette remarque est générale (non particuliére aux passages nuageux). Les occupants ont pro-
posé de limiter le nombre de positions possibles. Afin de conserver un ajustement suffisamment
fin, quatre positions ont été choisies (ouvert, 2/3 ouvert, 1/3 ouvert, fermé).

“‘J'apprécierais une ambiance plus sombre lorsque je travaille a I'écran de mon ordinateur”

Lalgorithme de confort visuel proposé procure des conditions standard de confort. Pour un utili-
sateur donné, I'ambiance lumineuse souhaitée dépend du travail a accomplir:

* ambiance sombre pour le travail a I'écran,
¢ ambiance claire sans éblouissement pour un travail a son bureau,
¢ ambiance trés claire si aucun travail de lecture ou d’écriture n’est prévu.

La position de I'utilisateur dans la piéce (prés de la fenétre ou en fond de piéce) influence égale-
ment I'ambiance souhaitée. Ce choix du type d’ambiance peut étre obtenu simplement en déca-
lant les régles floues de la base de régle standard. La figure suivante illustre comment une
ambiance sombre peut étre obtenue par cette méthode.

| Confort visuel Ambiance !
‘ standard sombre ?
Evdir Evdir \ ;
) ) trés ; ; tres :
0 faible (moyen | impo- | . o 0 faible | moyen ;;2?1? impo-
rtant rtant rtant
. mi-
bas ouvert | mi- termé | fermé bas ouvert fermé | fermé | fermé
fermé
moyen |ouvert | mi- mi- mi- moyen mi- mi- fermé |fermé |
ouvert |fermé |fermé ouvert | ouvert i
A . R . |
mi- mi- mi- mi- i
haut  Jouvert | ouvert | guvert |ouvert haut ouvert | ouvert |ouvert {ouvert !

Figure 6 - 16: Base de régle correspondant & une ambiance sombre (ici pour un éclairement diffus
“bas”), obtenue par un decalage des régles de la base standard.

Quelques ambiances programmeées possibles et leurs applications sont données dans le tableau
suivant.

Applic

standard travail de bureau

sombre travail & I'écran

claire discussion

fermée " présentation de diapo-

- sitives

ouvert loisir, contemplation de
I'extérieur

manuelle (sans inter- allergie aux systémes

vention automatique) automatiques

Tableau 6 - 6: Ambiances possibles et leurs applications

Ces ambiances programmées n’ont pas été testées expérimentalement. En pratique, cela pour-
rait se faire par des boutons de commandes, chacun correspondant a une ambiance différente.
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Relevons qu’un systéme tel que le Luxmate vise justement a offrir des ambiances lumineuses au
moyen de I'éclairage artificiel. Toutefois si celui-ci tient compte de la position du store pour ajus-
ter le niveau d’éclairement intérieur, il ne propose pas de controler directement le store en consé-
quence comme il est fait ci-dessus (ou il se limite a quelques interventions simples telles que
relever le store en cas d’enclenchement de I'éclairage artificiel).

“Le temps est agréable, j'aimerais voir dehors”

Ce probleme se pose lorsque le store est complétement abaissé en raison d’'un rayonnement
incident élevé. La solution adoptée ici consiste a conserver toujours une ouverture minimale de
10% afin de garantir un regard possible sur 'extérieur a tout moment.

Problemes relatifs au contréle automatique en fonctionnement normal
“ll n’y a pas de soleil mais le store est fermé”

Les locaux sont situés au rez-de-chaussée du batiment LESO, par contre le capteur d’éclaire-
ment est situé sur le toit du batiment (15 meétres en dessus). En fin d’aprés midi ou en début de
matinée, en raison des obstructions sur I'horizon, le rayonnement direct peut éclairer le toit (et
donc la sonde de mesure), mais pas le bureau. Or le contrdle est effectué en fonction de I'éclai-
rement sur la sonde. Ce probléme peut étre corrigé en tenant compte de la géométrie du bati-
ment et de la position de la sonde par rapport aux locaux contrdlés, ou alors en plagant un
senseur au méme niveau que les locaux. Ce probléme n’ayant lieu que quelques minutes par
jour, la solution adoptée pour cette expérience (une seule sonde située sur le toit du batiment)
est plus raisonnable en pratique.

“Le store est fermé en arrivant le matin au bureau, cela parait étrange”

Ceci est di a l'optimisation thermique durant la période hivernale (voir chapitre 4.4). Lisolation
du local étant supérieure en fermant le store durant la nuit. Il a donc été nécessaire d’expliquer
ce fonctionnement parfaitement normal aux utilisateurs.

(En entrant dans la piéce): “Le soleil brille, le store est levé, il fait chaud ici !”

Ceci est également di a I'optimisation thermique durant la période hivernale. En effet durant
cette saison, le systéme accumule les gains solaires afin de diminuer les besoins en chaleur
auxiliaire. Une explication aux utilisateurs a donc été ici également nécessaire.

Les problémes dus a un mauvais fonctionnement du contréle automatique

Ces remarques sont reportées ici parce qu'elles ont été la cause d'irritation des utilisateurs par
rapport au systéme automatique. Les problémes soulevés ici sont causés par des erreurs de
programmation ou de communications entre ies PC de I’expérience (voir chapitre 6.1.2); en fonc-
tionnement réel, de telles situations ne se produiraient pas (on I'espére, du moins).

“Parfois la lumiére s’allume toute seule”
“Parfois, je choisis une position du store et le systéme la modifie une minute apres”

“Le soleil brille et le store ne se baisse pas”

Un second questionnaire [Hég 95] a été remis aux occupants deux mois apres la fin de I'expé-
rience. Ainsi les usagers pouvaient s’exprimer “a froid” sur leur sentiment général a propos du
systeme. |l en ressort les points suivants:
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* La gestion des apports solaires et de pertes thermiques a travers le vitrage en I'absence des
utilisateurs est trés appréciée. En effet un tel contréle ne peut pas étre obtenu par la gestion
manuelle des stores, il est ressenti comme positif.

* Pendant I'occupation, le confort visuel proposé par I'algorithme automatique n’est que moyen-
nement apprécié. Les occupants aiment pouvoir actionner eux-mémes leur store, mais il leur
semble devoir le faire aussi souvent que d’habitude (ce qui est confirmé expérimentalement
au chapitre 6.2).

* Concernant le bruit du store motorisé et la sensation inhabituelle de voir le store bouger tout
seul, les occupants s’y habituent apreés une phase d’adaptation.

* Les utilisateurs pensent que les mouvements automatiques du store surviennent trop tot
aprés un ordre manuel (en principe 30 minutes aprés: voir chapitre 4.4.3). Dans certains cas,
en effet, méme apres 30 minutes, la position choisie manuellement semble étre toujours la
bonne.

6.2.3 Bilan des expériences sur le controle des stores

Le fonctionnement qualitatif du contréleur de store est conforme aux simulations numériques.
Les utilisateurs apprécient particulierement de garder toujours un contrdle manuel possibie, ainsi
que la gestion thermique par les stores en dehors de I'occupation. Par contre, ils n'apprécient
que moyennement I'algorithme automatique de confort visuel qui ne correspond pas totalement
a leurs besoins exacts. La possibilité de commander des ambiances programmées (sombre,
claire, etc.) permettrait de combler cette lacune.

La gestion automatique des stores est un domaine sensible pour les utilisateurs. On touche en
effet au confort visuel qu’ils ont I'habitude de gérer eux-mémes, contrairement au chauffage cen-
tral. Les nombreuses remarques par rapport au systéme proposé montrent que son développe-
ment futur nécessitera une mise au point avec un échantillon beaucoup plus large d’'usagers.

6.3 Gestion biomimétique du chauffage

6.3.1 Analyses qualitatives sur des périodes types

Une premiére comparaison entre les régulations conventionnelles de référence et NEUROBAT
est effectuée sur deux périodes type. Leur fonctionnement est ainsi mis en évidence de maniére
qualitative. Les périodes retenues sont données dans le tableau ci-dessous.

de

VhiVer '29‘.1 a'iuk‘31 1 | ‘pé‘ridaémped énsoleillée (GH:ZSOOW/mz au mai(imum3
I température extérieure basse (-1<Te<5 °C)

mi-saison , 20.3 au 24.3 . ensoleillement variable (Gh=700W/m2 au maximum)
: | température extérieure moyenne (+4<Te<16 °C)

Tableau 6 - 7: Périodes retenues dans I'analyse qualitative de la régulation biomimétique.

Période d’hiver

Durant cette période, la régulation conventionnelle de référence contrdle le local 03 et la régula-
tion NEUROBAT le local 04. Les conditions météorologiques de cette période (température exté-
rieure et rayonnement solaire) sont données par la figure 6 - 17. Les températures intérieures
des locaux 03 et 04 sont données en figure 6 - 18, les apports de chaleur en figure 6 - 19, les
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températures d’aller et retour des circuits d’eau en figure 6 - 20 et les positions de store et gains
solaires en figures 6 - 21 et 6 - 22.
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Figure 6 - 17: Conditions météorologiques de la période d'hiver: Rayonnement solaire horizontal global,
diffus horizontal et global vertical sud (en haut), température extérieure (en-bas).
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Figure 6 - 18: Températures intérieures dans les locaux 03 (Référence) et 04 (NEUROBAT).
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Température d'aller de I'eau local 03 (Référence)
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I-;('?ure 6 - 20: Température de départ de I'eau chaude dans les locaux 03 (Référence) et 04
(NEUROBAT).
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Figure 6 - 21: Position du store (choisie librement par I'utilisateur) et gains solaires dans le local 03

(Référence).
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Position du store local 04 (Neurobat)
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I-;\i?ure 6 - 22: Position du store (choisie librement par I'utilisateur) et gains solaires dans le local 04
(NEUROBAT).

Les remarques suivantes peuvent étre formulées a propos de ces graphiques:

¢ Durant la période hivernale, on constate que la régulation conventionnelle (local de référence)
anticipe I'horaire de confort en démarrant le chauffage vers 4h (les jours 29 et 31). Durant
I'aprés-midi, la température de départ (et les apports de chaleur) est réduite lorsque la tempé-
rature intérieure est supérieure a la consigne (gains solaires).

¢ La régulation NEUROBAT a un comportement assez proche durant cette période: le démar-
rage a lieu vers 3h, puis, I'anticipation des gains solaires permet de couper le chauffage vers
12h. Concernant la température intérieure, le comportement dans les deux locaux est compa-
rable, les différences mesurées sont dues aux perturbations telles que les gains solaires
variables (voir figure 6 - 21 et figure 6 - 22) plutdt qu’a une gestion différente du chauffage.

Période de mi-saison

Durant cette période, la régulation conventionnelle (local de référence) régule le local 03 et la
regulation NEUROBAT le local 04. Les conditions météorologiques de cette période (tempéra-
ture extérieure et rayonnement solaire) sont données par la figure 6 - 23. Les températures inté-
rieures des locaux 03 et 04 sont données par la figure 6 - 24, les apports de chaleur par la figure
6 - 25, les températures d’aller et retour des circuits d’eau par la figure 6 - 26 et les positions de
store et gains solaires sur les figures 6 - 27 et 6 - 28.
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Figure 6 - 23: Conditions météorologiques de la période de mi-saison: Rayonnement solaire horizontal
global, diffus horizontal et global vertical sud (en haut), température extérieure (en bas).
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Figure 6 - 24: Températures intérieures dans les locaux 03 (Référence) et 04 (NEUROBAT).
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Figure 6 - 25: Puissance de chauffage dans les locaux 03 (Référence) et 04 (NEUROBAT).
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i;i?ure 6 - 26: Température de départ de I'eau chaude dans les locaux 03 (Référence) et 04
(NEUROBAT).
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Figure 6 - 27: Position du store (choisie librement par I'utilisateur) et gains solaires dans le local 03
(Référence).
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/;i?ure 6 - 28: Position du store (choisie librement par I'utilisateur) et gains solaires dans le local 04
(NEUROBAT).
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Les remarques suivantes peuvent étre formulées a propos de ces graphiques:

* Durant la seconde période de mi-saison, la régulation de référence n’effectue que peu
d’apports de chaleur du fait de la température extérieure moyenne. Laprés-midi, les apports
sont réduits fortement puisque la température intérieure est supérieure a la consigne.

* La régulation NEUROBAT supprime presque totalement les apports durant cette période, ceci
méme le matin. L'anticipation des gains gratuits permet d'éviter ces apports superflus, qui
augmenteraient la température intérieure au-dela de la consigne pendant l'occupation des
locaux.

6.3.2 Comparaison des performances énergétiques

Toutes les 2 a 3 semaines en moyenne, le type de régulation est échangé dans les locaux, ceci
afin d’éviter une erreur systématique due aux occupants. On obtient ainsi quatre configurations
possibles:

1. NEUROBAT local 03,
2. Référence local 03,
3. NEUROBAT local 04,
4. Rétférence local 04.

On relévera toutefois que la référence dans le local 03 est équipée de I'optimisation start/stop, ce
qui n'est pas le cas du local 04.

Aprés suppression des jours ayant donné lieu a des expériences particuliéres (chauffage de nuit,
rafraichissement passif le week-end, etc.), des jours de pannes de I'acquisition et des premiéres
semaines nécessaires a la mise au point des programmes d’acquisition et de contrble, on obtient
une saison de chauffage 97 presque compléte (taux de couverture de 82%). Celle-ci inclu la
seconde partie de I’hiver 96/97 (fin décembre 96 — mi-avril 97) et la premiere moitié de I'hiver
97/98 (mi-octobre 97 — fin décembre 98).

Le tableau 6 - 8 résume les résultats obtenus sur cette période, le tableau contient les grandeurs
détailiées ci-dessous:

* Les gains internes englobent les appareils de bureau et I'éclairage.

* Les gains solaires sont calculés a partir de la position du store mesurée, de ses caractéristi-
ques et de ceux du vitrage.

* Les gains solaires potentieis sont obtenus avec le store ouvert.

* La force est I'énergie électrique totale consommée par le chauffe-eau, en y soustrayant les
pertes de maintien (voir ci-dessous), on obtient la chaleur fournie au local (chaleur, mesure
1). Celle-ci est également mesurée directement, mais moins précisément, au moyen de la dif-
férence de température aller et retour du fluide caloporteur et du débit mesuré (chaleur,
mesure 2). Le colt optimisé par la régulation NEUROBAT est également calculé de maniére
séparée pour le confort (pendant I'occupation et en dehors) et I'énergie.

* Les pertes de maintien représentent la chaleur perdue par le chauffe-eau pour maintenir sa
température constante (cette chaleur n’est pas transmise au local, mais reste dans la cave).
Ces pertes sont évaluées a partir de la force consommée en dehors de toute demande de

chaleur.
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Nombre de jours mesurés | 80.6 65.6 ' 65.6 80.6
[iours] :

Nombre d’heures d’occupation  263.4 229.2 244.0 ' 271.5
[h] .'

Force [MJ] 1147 £29 1074 £27 632 £16 i 927 +23
Pertes de maintien (entretien 195 +3 1569 2 " 174 12 214 13
boiler) [MJ]

Chaleur (mesure 1) [MJ] 952 +26 895 £25 - 458 +14 713 £20
Chaleur (mesure 2) [MJ] 918 +92 873 £87 403 40 696 £70
Gains solaires [MJ] 712 £71 522 +52 486 49 753 £75
Gains solaires potentiels [MJ] 1383 69 975 149 975 +49 1383 169
Codt de I'énergie par jour [-] 0.20 0.24 0.11 0.15
Cout de l'inconfort par jour {-] 6.50 2.57 2.63 8.15
(pendant I'horaire de bureau) ' |

Colt de l'inconfort par jour [-]  0.48 0.53 ; 0.74 . 1.69
(pendant I'occupation réelle) |

Cot total par jour [-] 0.68 0.77 | 0.85 '1.85

Tableau 6 - 8: Résultats globaux obtenus, pour un local et une régulation donnée, sur la saison de
chauffage 97.

La figure suivante donne les principaux apports de chaleur pour quatre configurations du con-
tréle thermique des locaux.
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Figure 6 - 29: Princfaux apports de chaleur pour les quatre configurations possibles (en puissance
moyenne, indépendante du nombre de jours de mesure de chaque configuration).

Les points suivants peuvent étre relevés a partir de cette figure:
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* La chaleur consommeée par la régulation NEUROBAT est sensiblement inférieure a celle de la
régulation de référence et ceci pour les deux locaux.

* Le local 03 présente toutefois des besoins de chaleur supérieurs au local 04; ceci est con-
firmé par la suite (chapitre 6.3.5). Un test a l'aide de fumées a montré que la facade exté-
rieure du local 03 posséde une large fente due a une imperfection de raccordement.
Curieusement cette imperfection est passée inapergue jusqu’a présent, malgré les nombreu-
ses campagnes de mesures menées sur ce batiment depuis 1982 [GRE 85a] (probablement
en raison des mesures effectuées sur I'unité compléte: locaux 03 et 04 confondus). Grace a
'échange systématique des régulations entre les deux locaux cette différence d’isolation
extérieure n'a aucune influence sur les résultats obtenus ici.

Pour comparer globalement les deux systémes et éviter précisément tout biais di aux occupants
ou aux locaux différents, la consommation a été additionnée sur tous les jours de mesure, puis
moyennée a nouveau:

_ (ENeu_03 + ENeu_04)

P = éq. 6-1
Neu tl + t2 ( q. )
P = (Eger_o03 * Eger_o3)
Réf =
t,+t,

ou:

PNeu[W] Puissance moyenne de chauffage pour la régulation NEUROBAT

PRéf[W] Puissance moyenne de chauftage pour la régulation de référence

Exxx_03[ J] Chaleur consommée par la régulation xxx dans le local 03

Exxx_0a[V] Chaleur consommeée par la régulation xxx dans le local 04

t.[s] Temps de fonctionnement de la régulation NEUROBAT dans le local 03 et de la

! régulation de référence dans le local 04
t,(s] Temps de fonctionnement de la régulation NEUROBAT dans le local 04 et de la

régulation de référence dans le local 03

Les résultats obtenus pour Py, , et P sont donnés dans le tableau suivant:

Chaleur consommée (i‘c‘)ca‘i‘(;s‘ J 1410 1627
et 04) [MJ] i

Nombre jours mesurés [jours]  146.2 146.2
Puissance moyenne {Pxxx) [W] : 112 129

Tableau 6 - 9: Résultats globaux obtenus sur la saison de chauffage 97.

On constate dans le tableau 6 - 9 que la puissance moyenne consommée par la régulation NEU-
ROBAT est de 112 W par rapport a 129 W pour la référence. Cela correspond a une économie
relative de 13 +1% (cette incertitude est évaluée en supposant I'erreur relative sur la chaleur
consommée constante, pour un local donné; c’'est-a-dire que les erreurs systématiques effec-
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tuées sont proportionnelles a la chaleur mesurée et ne varient pas dans le temps pour un local
donné).

Le colt défini par I'ég. 4 - 16 a été évalué pour les quatre configurations. Pour la comparaison, le
colt de V'inconfort en dehors de I'occupation réelle n'a pas été comptabilisé, en effet les sur-
chauffes fréquentes causées par la non-gestion des stores en dehors de I'occupation masque-
raient les effets propres aux régulations (en fait le co(t de I'inconfort n’est de toute fagon pas
totalisé en dehors de Phoraire d’occupation, toutefois celui-ci ne coincide pas forcément avec
I'occupation réelle des locaux).

18
1.69
1.6 T
Co(t (énergie) [-]
14 a Colt (confort) [-]
12.

1]

0.8

0.6 .

04 .

0.2

NEUROBAT 03 Référence 03 NEUROBAT 04 Référence 04

Figure 6 - 30: Valeurs de la fonction de codt pour I'énergie (par jour) et pour le confort pendant
l'occupation réelle.

On constate que le colt (confort et énergie) est inférieur pour la régulation NEUROBAT. Ceci
n'est pas surprenant puisque I'algorithme minimise ce dernier. Il peut paraitre étonnant que le
cout lié au confort soit bien plus élevé que celui lié a I'énergie; cela provient du colt engendré
par les surchauffes qui ne peuvent pas étre compensées ici (pas de systéme de refroidisse-
ment).

6.3.3 Evaluation du confort thermique

Le confort thermique a été évalué au moyen du modéle de Fanger. Le PMV (vote moyen prévisi-
ble) et le PPD (pourcentage prévisible d'insatistaits) sont donnés par les figures suivantes; ils
sont évalués sur toute la saison de mesure, pendant 'occupation réelle.
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Figure 6 - 31: Histogramme de PMV pendant 'occupation réelle des locaux (saison compléte de
mesure): Régulation NEUROBAT.
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Figure 6 - 32: Histogramme de PMV pendant I'occupation réelle des locaux (saison compléte de
mesure): Régulation conventionnelle (référence).

On constate sur ces diagrammes que le confort thermique est contenu dans tous les cas dans
un intervalle réduit: -0.5<PMV<1. Les deux régulations sont donc efficaces et procurent un con-
fort proche de I'optimum. La régulation NEUROBAT est toutefois légérement meilleure, puisque
le PMV est plus centré sur la valeur optimale de 0. Il faut relever que les surchauffes sont limitées
par les utilisateurs qui ouvrent les fenétres et gérent les stores.

6.3.4 Autres aspects

La position des stores pendant I'occupation en fonction de I'éclairement sur la fagade est repré-
sentée sur la figure 6 - 33. Si le caractére stochastique, di aux utilisateurs, est clairement visible
sur cette figure, on constate que la position moyenne du store est décroissante avec le rayonne-
ment solaire (figure 6 - 34). En conséquence, les gains solaires ne sont pas proportionnels au
rayonnement vertical sud (figure 6 - 35), ce qui motive a posteriori l'utilisation d’'un modele non
linéaire du batiment pour la régulation de chauffage.
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® 06 8 @
3 3
S 0.4 pt
= 2
§ 0.2 ‘nm 1 (;g-

04 f

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Figure 6 - 33: Position des stores durant I'occupation en fonction du rayonnement solaire moyen
incident.
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Figure 6 - 34: Position moyenne des stores durant I'occupation en fonction du rayonnement solaire
moyen incident.
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Figure 6 - 35: Gains solaires durant I'occupation en fonction du rayonnement solaire moyen incident.

6.3.5 Analyse Eta

Les diagrammes Eta ont été tracés pour les locaux 03 et 04, contrdlés par les régulations de
référence et NEUROBAT. Un intervalle d'intégration de une semaine a été choisi pour chaque
configuration. Le coefficient de transfert thermique HO est supposé indépendant du mode de
régulation et déterminé globalement pour chaque local.

Les diagrammes Eta obtenus permettent de confirmer les résultats obtenus précédemment:

* Le coefficient de transfert thermique HO est plus élevé dans le local 03 que dans le local 04
(valant respectivement 18.0 W/K et 14.9 W/K). La fuite observée sur la paroi extérieure du
local 03 (voir chapitre 6.3.2) en est vraisemblablement la cause.

e Lutilisation des gains gratuits est plus élevée pour la régulation NEUROBAT (n.=0.69 en
moyenne pour les deux locaux) par rapport a la référence (n.=0.55).
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Figure 6 - 36: Diagramme Eta (intervalle d'intégration hebdomadaire) pour les locaux 03 et 04 (toutes
régulations confondues): on remarque un comportement thermique différent des deux locaux.
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Figure 6 - 37: Diagramme Eta pour le local 03 (intervalle d’intégration hebdomadaire): le facteur
d'utilisation des gains gratuits est plus élevé pour la régulation NEUROBAT.

Local 03
| Toutes régulations 18.010.4 0591002 49107 |22.4
NEUROBAT 18004 067003 | 38105 |204
Référence 18.01+0.4  0.5010.03 ! indet 34.4
Local 04
Toutes régulations 149104 | 0684002 [ 17404 | 19.4
NEUROBAT 149104 | 0.71+0.03 | 1.3+07 | 19.8
Référence 149104 |060+0.02 | 25105 | 200

Tableau 6 - 10: Paramétres obtenus par la méthode d'analyse Eta, pour les locaux 03 et 04
et les deux variantes de contréle (NEUROBAT, référence). Le parametre HO est déterminé

par local, puis, fixé dans la régression pour les deux variantes de contrle. Les paramétres
Nn¢ et mo sont indéterminés en raison de I'absence d'apports de froid.

6.3.6 Bilan des expériences sur le contréle du chauffage

Le fonctionnement mesuré de la régulation conventionnelle de référence et de la régulation bio-
mimétique NEUROBAT confirme les simulations effectuées. Une économie de chaleur consom-
mée de 13 +1% est obtenue sur la saison de chauffage pour la régulation NEUROBAT. Cette
économie est sensiblement supérieure au résultat des simulations (11%: voir chapitre 5.4.3); il y

a deux causes principales a cette différence:

* Les résultats obtenus ont été regroupés pour les deux locaux de test afin d'éviter tout biais da
aux occupants ou aux locaux différents. Toutefois, seul un des locaux est équipé de la fonction
d’optimisation “start/stop” pour la régulation de chauffage conventionnelle, ce qui pénalise

quelque peu sa performance d’ensemble.

* Les occupants influencent directement la consommation des locaux par les ouvertures de
fenétres et la gestion des stores. Une régulation moins performante au niveau de la gestion
des gains gratuits (surchauffes) sera davantage pénalisée par une évacuation des gains gra-
tuits par les occupants (ce qui est confirmé par les diagrammes Eta mesurés).
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7. CONCLUSION

A mesure que les besoins de chaleur des béatiments, toujours mieux isolés, diminuent et que la
part des gains gratuits augmente, la gestion des apports de chaleur devient prépondérante pour
assurer le confort thermique des occupants ainsi qu’'une consommation d’énergie primaire mini-
male. Pour répondre a ces enjeux, une conception globale du comportement thermique des bati-
ments est nécessaire. L'évolution des perturbations météorologiques extérieures ainsi que le
comportement dynamique des batiments nécessitent d’étre modélisés. Toutefois, I'application de
cette approche a la régulation du chauffage butte principalement sur les deux points suivants:

1. Les modéles de connaissances (modéles physiques) nécessitent un calcul de leurs parame-
tres propres au batiment régulé. Pour éviter ces calculs colteux, le recours a des modeles
adaptatifs est impératif. Les modéles linéaires ARX couramment utilisés a cet égard ne sont
pas efficaces dans le batiment en raison des perturbations importantes des senseurs de tem-
pérature intérieure et des non-linéarités introduites par les occupants.

2. Laspect aléatoire de la prévision des perturbations extérieures (température extérieure et
rayonnement solaire), peut étre pris en compte par des modeéles stochastiques. Toutefois ces
modeéles sont spécifiques a un lieu donné, peu adaptatifs (constante de temps de plusieurs
années) et peu représentatifs pour des batiments ombragés.

Si la régulation automatique du chauffage est devenue courante dans la plupart des batiments,
les systémes de gestion automatisés des stores sont encore assez peu répandus. Les algorith-
mes de contrdle de stores généralement utilisés consistent simplement a éviter les éblouisse-
ments (et accessoirement les gains solaires), en fermant les stores au dela d’un certain niveau
de rayonnement incident. Toutefois, I'influence de la fenétre sur le comportement thermique du
batiment est telle, qu’une gestion appropriée des stores doit permettre de substantielles écono-
mies d’énergie primaire.

7.1 Travail effectué

Dans ce travail, nous nous sommes basés sur cette approche globale du comportement thermi-
que des batiments. Des méthodes et des stratégies issues de la régulation thermique du corps
humain ont été appliquées a la résolution du probléme de la gestion des apports thermiques au
béatiment.

Dans le cadre de la régulation optimale du chauffage, les aspects suivants ont été développeés:

* Modélisation et prévision adaptative du rayonnement solaire et de la température extérieure
par réseaux de neurones artificiels; comparaison avec d’autres types de modeéles adaptatifs;

* Modélisation du comportement du batiment: un modéle neuronal a été développé pour
décrire le comportement thermique dynamique du batiment, y compris les non-linéarités.

* Implémentation de ces modéles dans une structure de régulation du chauffage basée sur le
calcul optimal. Une structure particuliére du modéle neuronal du batiment a été développée
pour éviter toute extrapolation hasardeuse dans des zones non couvertes lors de P'apprentis-
sage;

* Linitialisation des modeéles été étudiée afin de limiter au maximum l'intervention extérieure.
Une description qualitative sommaire du batiment régulé suffit pour initialiser les modéles.

Par ailleurs, un contrdleur de store basé sur la logique floue a été développé. Il permet de gérer
des objectifs parfois contradictoires du store:

¢ assurer un confort visue! optimal pour les occupants,
e optimiser les échanges thermiques a travers la fenétre et le store,
¢ satisfaire les voeux des utilisateurs,
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» s'intégrer avec les gestions automatiques de I'éclairage artificiel et du chauffage.

Pour P'évaluation et la comparaison de différents principes de gestions du chauffage et des sto-
res, une nouvelle méthode de corrélation a été proposée (méthode Eta). Elle permet d’évaluer la
sensibilité aux gains gratuits des batiments chauffés et refroidis, soumis a différents modes de
régulations.

7.2 Résultats obtenus

Les régulations proposées (dénommées régulations “biomimétiques”) ont été testées sur deux
locaux d’'un batiment administratif durant trois années. Ces locaux sont caractérisés par des
gains solaires importants (facade sud, indice de vitrage élevé) et une structure massive. De nom-
breuses simulations numériques ont été effectuées afin de compléter I'expérimentation.

Les principaux résultats obtenus dans ce travail sont les suivants:

* Les modeéles neuronaux développés, en comparaison avec d’autres méthodes connues
(modéles stochastiques, modeéles autorégressifs), se révelent plus précis dans la prévision et
moins sensibles par rapport aux erreurs de mesure des variables d'influence.

* Par rapport a une régulation conventionnelle performante, munie de sondes de température
intérieure, extérieure et solaire, d'algorithmes d’adaptation automatique de la courbe de
chauffage et d’optimisation de la relance, la régulation biomimétique du chauffage permet une
économie de 11% sur la consommation de chaleur (résultat de simulation).

* La mise en service de la régulation est facilitée par I'utilisation de modéles adaptatifs et par la
méthode simplifiée d’initialisation. La régulation initialisée dans de telles conditions fonctionne
de maniere satisfaisante dés la mise en service, puis, de maniére optimale, aprés deux mois
de fonctionnement.

* Le confort thermique est amélioré durant I'occupation des locaux par une anticipation mati-
nale plus efficace (locaux moins froids le lundi matin) et moins de surchauffes dues aux gains
solaires.

* Lexpérimentation menée sur le batiment LESO durant la saison de chauffage 96/97 porte a
13% I’économie de chauffage réalisée. Cette légére différence entre simulation et expérience
provient principalement des occupants qui influencent directement la consommation des
locaux par les ouvertures de fenétres et la gestion des stores. Une régulation moins perfor-
mante au niveau de la gestion des gains gratuits (surchauffes) est davantage pénalisée par
une évacuation des gains gratuits par les occupants.

Concernant la gestion des stores, les simulations et expériences effectuées montrent que I'algo-
rithme par logique floue proposé permet, sur le local considéré, de:

* Diminuer la consommation annuelle de chaud et de froid de 50% par rapport a la variante
“store toujours ouvert”, de 22% par rapport a la variante “store toujours fermé” et de 9% par
rapport a un utilisateur averti qui baisserait le store de nuit et I'ouvrirait de jour durant I'hiver et
inversement durant I'été.

* Diminuer les besoins en éclairage artificiel

* Améliorer le confort visuel

Lexpérimentation effectuée permet d’évaluer I'acceptation de la gestion automatique des stores
par les usagers. Ceux-ci apprécient particulierement de conserver un controle manuel toujours
possible, ainsi que I'optimisation des échanges thermiques en dehors de I'occupation. Par con-
tre, ils n’apprécient que moyennement l'algorithme automatique visant a optimiser le confort
visuel qui fonctionne durant I'occupation des locaux. Celui-ci ne correspond pas toujours a leurs
besoins exacts. La possibilité de commander des ambiances programmées (sombre, claire, etc.)
permettrait de combler cette lacune.
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En intégrant la gestion biomimétique des stores a celle du chauffage, les simulations effectuées
montrent que I'on réduit encore de 20% la consommation de chaleur du local (par rapport au cas
ou seule la gestion du chauffage est appliquée). Ceci est obtenu en diminuant le coefficient de
transfert thermique (par fermeture nocturne du store) et par une optimisation de I'utilisation des
gains solaires. La figure 7 - 1 représente la consommation annuelle spécifique du local considéré
dans ce travail, soumis a différentes variantes de contréle.
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Figure 7 - 1: Indice de dépense d’énergie (chaleur et électricité) pour quelques variantes de contréle du
chauffage et des stores, hypothéses: durant la saison d'été (1er mai au 30 septembre), pas de chaleur
consommeée, puissance électrique moyenne consommée équivalente a la période d'hiver.

7.3 Perspectives futures

L'algorithme de contrble des stores par logique floue développé est applicable a un store droit en
tissu. Il est cependant généralisable aux stores a lameiles, plus courants, si le modéle thermique
du systéme fenétre+store est modifié. La base de régle floue reste générale et peut étre réutili-
sée pour ce nouveau modele. Les résultats expérimentaux obtenus concernant I'optimisation
des conditions de confort visuel montrent que les usagers sont trés sensibles aux mouvements
des stores durant leur travail. Le confort visuel “standard” proposé ne pouvant convenir a chaque
tache, le développement des ambiances lumineuses semble indispensable en vue d’une appli-
cation pratique. Une autre possibilité consisterait simplement a laisser gérer les stores par les
utilisateurs durant I'occupation des locaux (comme il se fait le plus souvent pour les bureaux indi-
viduels), puis, hors occupation, de les contrdler automatiquement de fagon optimale au niveau
thermique.

De maniére générale, la gestion biomimétique rouvre certaines portes a I'architecture solaire ini-
tiale qui considérait que pour diminuer la consommation des batiments, il suffisait de maximiser
les gains solaires a travers d'énormes surfaces vitrées exposées plein sud et de limiter au maxi-
mum les pertes thermiques en réduisant au strict minimum les autres surfaces vitrées. En ne
parlant que de I'aspect énergétique, de tels batiments sont décevants, car seule une petite frac-
tion des gains solaires est réeliement utilisée pour le chauffage du batiment et les pertes de cha-
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leur au travers des surfaces vitrées sont élevées. En fait, les concepteurs de ces batiments
supposaient implicitement une large fraction d'utilisation des gains gratuits. Les batiments a
basse consommation sont aujourd’hui construits de fagon a utiliser davantage de gains gratuits,
tout en réduisant leur amplitude (moins de surfaces exposées mais avec des vitrages de
meilleure qualité). La régulation optimale des installations techniques est une approche complé-
mentaire qui permet d’augmenter la fraction d’utilisation des gains gratuits. Quelques fantaisies
architecturales, a I'image d'un toit en verre, concept énergétique totalement aberrant, pourrait ne
plus I'étre tout a fait si celui-ci était muni d’'un store géré de maniére optimale.

Concernant la régulation du chauffage, un souci permanent dans ce travail a été de réduire au
maximum le temps de la mise en service, qui limite actuellement la commercialisation de régula-
tions performantes, mais trop complexes. Des modéles adaptatifs non-linéaires demandant une
initialisation trés simple ont été développés dans ce but. Ces développements ont été effectués
dans I'optique d’un batiment avec une seule zone de chauffage, muni d’un controle centralisé et
de radiateurs, ce qui correspond a la majorité des batiments en Suisse.Toutefois les concepts
proposés sont généralisables a d’autres applications moyennant certains ajustements:

e Le chauffage par sol, a cause de son inertie importante, nécessite une modélisation du sys-
téme de distribution de chaleur, ce qui est envisageable avec le méme type de modéle neuro-
nal utilisé pour le batiment.

e Le chauffage individuel par piéce est possible moyennant un contréle individuel du systeme
de distribution de chaleur et des sondes de mesures intérieures, propres a chaque local. Un
couplage avec une chaudiére centrale pourrait alors étre étudié de maniére a optimiser la dis-
tribution de chaleur vers chaque piéce.

* Le refroidissement des locaux peut également étre envisagé en intégrant des puissances
négatives dans les commandes possibles. Dans ce cas, une régulation centralisée pour le
chauffage et le refroidissement évite tout fonctionnement simultané des deux systémes et per-
met également une optimisation sur tout I’horizon de temps des apports.

* Un batiment muni de plusieurs zones de chauffage nécessite un contrble particulier de cha-
que circuit de distribution. Lapproche développée ici pourrait s’appliquer indépendamment a
chacune de ces zones. Toutefois, pour tenir compte de l'influence d’une zone sur l'autre, un
couplage thermique entre les modéles des différentes zones devrait étre étudié.

En ce qui concerne l'interaction entre I'utilisateur et la régulation de chauffage, on a vu que
l'intervention de l'usager se limite pour la régulation biomimétique a fixer I'horaire d’occupation et
la consigne de confort. On peut envisager queiques solutions élégantes, basées sur des princi-
pes proches de ceux développés dans ce travail, pour réduire encore l'intervention de l'usager et
augmenter I'ajustement automatique de la régulation. En effet c’est lorsqu'ils ont trop chaud ou
trop froid que les utilisateurs modifient leur consigne de chauffage. Cette simple information est
en fait suffisante pour une adaptation automatique de la consigne. L'occupant pourrait indiquer
alors son inconfort au moyen de deux boutons d’insatisfaction (“trop chaud” ou “trop froid”), deux
impacts distincts sur la régulation de chauffage devraient s’ensuivre:

1. Impact a court terme: indépendamment de la température actuelle du batiment, le contrdleur
de chauffage doit agir instantanément si I'usager estime étre en situation inconfortable. Une
action rapide sur la puissance de chauffage peut parvenir a cet objectif.

2. Impact a long terme: en paralléle avec la procédure de réaction rapide, une action & long
terme sur la consigne de chauffage peut étre effectuée sur la base du principe suivant: La
consigne est modifiée dans le sens souhaité par I'utilisateur pour autant que cela permette
effectivement d’améliorer le confort thermique (ceci pour éviter des ajustements malheureux
de la consigne). Ce traitement pourrait étre effectué au moyen de la logique floue.

Concernant I'occupation des locaux, une adaptation selon I'occupation réelle peut également
étre envisagée, pour autant que I'on dispose d’'une mesure de présence représentative de
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I'ensemble de la zone chauffée et d'un modéle adaptatif de 'occupation que I'on pourrait effec-
tuer a I'aide de réseau neuronaux.

Outre le développement d’'une gestion optimale du chauffage et des stores, ce travail s’est atta-
ché, dans une certaine mesure, a permettre sa mise en oeuvre pratique au travers d’une
méthode d’initialisation des modéles permettant une procédure d'installation aisée. Les usagers
des batiments étant les premiers utilisateurs des systémes de régulation, ce travail s’est efforcé
de faciliter la prise en compte de leur besoins effectifs.
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ANNEXES

A.1 Introduction a la logique floue

A.1.1 Ensembles et sous-ensembles flous

La logique floue est une extension de la logique classique booléenne qui permet de gérer le con-
cept de vérités partielles (valeurs intermédiaires entre “complétement vrai” et “complétement
faux™). Elle fut développée initialement par L.Zadeh dans les années 60 [Zad 75a] dans le but de
modéliser mathématiquement le langage courant et ses imprécisions.

Un sous-ensemble flou est caractérisé par une fonction d’appartenance définie sur un ensemble
flou. Par exemple la fonction d’appartenance du sous-ensemble flou “basse” de I'ensemble “tem-
pérature extérieure” est donnée dans la figure suivante.

o

4 2 0 234 6 8 10

Température extérieure [°C]

Fonction d'appartenance [-]

Figure A - 1: Définition du sous-ensemble flou “basse” pour I'ensemble flou “température extérieure”.

Dans les systémes experts flous, les ensembles flous sont simplement dénommés variables
floues et les sous-ensembles, valeurs floues ou fonctions d’appartenance de cette variable. Une
variable floue peut prendre plusieurs valeurs différentes, chacune caractérisée par une fonction
d’appartenance. Un exemple de valeurs prises par la variable “‘température extérieure” est donné
dans la figure suivante.
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Figure A - 2: Définition des fonctions d'appartenance de la variable floue “température extérieure”

A.1.2 Systeme expert flou

Un systéme expert flou est un ensemble de régles faisant intervenir des variables floues.
Lensemble de ces régles constitue la base de régles ou “matrice d’inférences”. Ces regles adop-
tent en général la forme suivante:

x est “bas”
Si et alors |: z est “moyen]

y est “haut”

Ou x et y sont les variables floues d'entrée et z est la variable floue de sortie. “Bas”, “haut” et
“moyen” sont des fonctions d’appartenance définies sur x, y et z.

Lutilisation des régles floues est effectuée en attribuant un degré de vérité a la condition (partie
de gauche de la régle) selon la valeur des variables d’entrées.

La condition “si la température extérieure est basse” a un degré de vérité de 0.5, si la valeur
actuelle de la température extérieure est de 3 [°C] (la définition de basse est donnée dans la
figure 1). La conclusion (partie droite de la regle) attribue une fonction d’appartenance a la varia-
ble de sortie pondérée par le degré de vérité de la condition.

A.1.3 Controleur par logique floue

Le procédé d’inférence

La logique floue trouve de nombreuses applications dans le domaine du contrdle [Bih 94]. Dans
ce cas, la valeur prise par de la variable floue de sortie du systéme réglé sera un nombre bien
réel.

La procédure permettant de calculer la sortie d’'un systéme expert flou est appelée “procédure
d’inférence”. Elle contient trois étapes:

1. Fuzzification: Les valeurs réelles des variables d’entrées sont appliquées aux fonctions
d’appartenance, afin de déterminer le degré de vérité des conditions de chaque régle.
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2. Inference: Le degré de vérité de la condition de chaque regle est appliqué a la conclusion de
celle-ci. Ceci résulte en une valeur floue de la variable de sortie, pondérée par un degré de
vérité pour chaque régle de la matrice d’inférence. Puis, une agrégation de toutes les valeurs
floues de sortie est effectuée pour obtenir un unique sous-ensembie flou de sortie

3. Finalement la defuzzification convertit le sous ensemble fiou de sortie en un nombre réel.
D’habitude, la méthode du centre de gravité est appliquée dans ce but.

A titre d’exemple, supposons la courte base de régles suivante:

* Si la température extérieure est “moyenne” alors le chauffage est “inchangé”.
» Siles ouvertures de fenétres sont “fréquentes” alors le chauffage est “réduit”.

Supposons les valeurs réelles suivantes pour les variables d’entrées (mesures): Text = 5 ['C],
nombre d’ouvertures de fenétre = 4 [-].

La figure suivante illustre la procédure d’inférence pour calculer la valeur de la variable de sortie,
dans notre cas la puissance de chauffage.

1) FUZZIFICATION 2) INFERENCE
A
1+
0.5 wsecvesccacacanscacncccscsace
4 -2 0 2 4 " 6 8 10 4 2 0 2 4
Température extérieure [°C] Incrément de chauffage (kW]
“frequent”
S >
0 2 4 6 8 10 0 2 4
Quvertures de fenétres [-] Incrément de chauffage kW]

3) DEFUZZIFICATION

4 2. 50 2 4

. ——
valeur finale @ crément de chauffage [kW)]
obtenue par la méthoode

du centre de gravité

Figure A - 3: Procédure d'inférence pour calculer I'incrément de chauffage.

A.1.4 Conclusion

Lapproche par logique floue permet un contrdle de systemes non linéaires sans connaissance
précise de leurs modéles mathématiques. Les régles floues peuvent étre simplement générées a
partir des connaissances d'un expert. Toutefois, les fonctions d’appartenances de chaques
entrées et sorties doivent étre définies soigneusement. Dans certains cas, les connaissances
d’experts ne peuvent s’exprimer simplement, si le nombre des variables d’entrées est trop impor-
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tant. Dans I'exemple de I'optimisation des apports de chaleur a travers un store, les variables
d’entrées ont été définies soigneusement, afin de réduire leur nombre au minimum et de permet-
tre a I'expertise de s’exprimer correctement.

A.2 Introduction au réseaux de neurones artificiels (RNA)

Le cerveau est capable d’effectuer certaines taches beaucoup plus rapidement que le plus
rapide des super-ordinateurs. Ainsi, le systéeme de vision de I'étre humain peut reconnaitre un
visage en quelques centaines de millisecondes, avec une grande précision. La chauve-souris est
capable, en analysant I'écho d'un obstacle de déterminer a la fois sa taille, sa forme, sa vitesse,
ainsi que sa position a I'aide d'un cerveau de quelques millimétres de diametre.

Cette capacité a résoudre des problémes complexes provient d’une structure entierement diffé-
rente de celle d’'un ordinateur conventionnel. Méme si les neurones ne transmettent I'information
que 5 ou 6 ordres de grandeur moins vite qu’une puce de silicium, leur traitement paralléle et non
linéaire de l'information leur permettent de résoudre trés rapidement certaines taches comple-
xes.

De maniére générale, un réseau de neurones artificiel est une machine qui modélise le traite-
ment de l'information par le cerveau. La connaissance est acquise par le réseau a travers un
processus d’apprentissage. Les connections entre neurones, appelées synapses permettent de
stocker l'information.

A.2.1 Modeéle de Neurone
La figure A-4 montre un modéle de neurone. On distingue trois composants principaux:
1. Les connections ou synapses. Chacune est munie d’un poids Wy - Ainsi, un signal X a

P’entrée de la synapse j, connectée au neurone k est multiplié par le poids Wy -

2. Le sommateur. Il permet de sommer toutes les entrées pondérées par leurs synapses respec-

tives.
3. La fonction d’activation. Elle permet de limiter I'amplitude du signal de sortie du neurone. Sa

caractéristique est non linéaire.

Ce modele inclut encore un biais b, ajouté a I'entrée de la fonction d’activation

Xo = '1
X4
Yk
Xy O— >
*p
Entrées x Neurone k Sortie y,

p

Figure A - 4: Modéle de neurone: entrées X, poids wi, et sortie yy. le biais by est ici traité comme une
entrée dont la valeur est fixée a -1.
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Mathématiquement, la sortie y, se calcule de la maniére suivante:

p
U, = z Wi X, (6g.A- 1)
j=1
Yk = o(ug-by) (€q.A-2)
avec:
> les signaux d’entrée
X = (xl;...,xp) 9
(Wieps -eer Wkp) les connections synaptiques (poids) du neurone k.
bk le biais du neurone k
© la fonction d’activation
Yi le signal de sortie du neurone.

o(x) A o(x) A

"escalier” : "tanh"

(@)

Figure A - 5: Fonction d'activation a) escalier b) tangente hyperbolique.

Un neurone simple muni d'une fonction d’activation “escalier” est un classificateur linéaire (figure
A-5). Un tel systéme peut effectuer une tache de classification linéairement séparable. Les
taches beaucoup plus complexes peuvent étre résolues par plusieurs neurones interconnectés.
On parle alors de réseau multi-couche.
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Couche Couche de Neurones
des entrées neurones de sortie
cachés

Figure A - 6: Réseau multi-couche entiérement connecté avec une couche cachée et deux neurones de
sortie.

A.2.2 Procédure d’apprentissage

Lapprentissage d’un réseau de neurone est la procédure par laquelle les poids sont adaptés afin
de résoudre une tache spécifique.

Typiquement, la réponse Yy, (n) du neurone k au temps n pour une entrée ?((n) est différente de
la réponse désirée d, (n). On définit ainsi un signal d’erreur par
ex(n) = di(n) -y, (M) (69.A - 3)

Les algorithmes d’apprentissage basés sur le principe de la correction d’erreur minimisent une
fonction de colt dépendante du signal d’erreur €, (n) . Ainsi, une fois la fonction de colt choisie,

I'algorithme d’apprentissage devient équivalent & un probléme d’optimisation. Une fonction de
cot communément choisie est:

J = E{% : zk',ezk(n)} (6q.A-4)

ou E est I'espérance statistique; la sommation est effectuée sur tous les neurones de sortie.
Comme les caractéristiques statistiques du procédé sont en général inconnues, on recherche
une solution approchée en minimisant le codt instantané:

e(n) = %-Zezk(n) (éq.A-5)
k

La régle du delta permet de calculer, dans le cas d’'un réseau a une seule couche, des poids
minimisant €(n) de maniére itérative:

AW,i(n) = 1 - €, (n) - x;(N) (éq.A - 6)
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ou M est une constante déterminant le taux d’apprentissage.

On parle dans ce cas d’apprentissage supervisé puisque la réponse que doit donner le réseau
est connue pendant I'apprentissage et comparée a celle du RNA. Pour un réseau multicouches,
P'algorithme le plus connu pour le calcul des poids est la “rétro-propagation du gradient” (voir
[Rum 86]) qui est une généralisation de la régle du delta. Cet algorithme est toutefois limité par:

1. Une convergence trés lente (beaucoup d'itérations sont nécessaires).
2. Lalgorithme converge le plus souvent vers un minima local.

Pour remédier a ces inconvénients d'autres algorithmes d’apprentissage existent, il s’agit
d’'adaptations de méthodes générales de recherche d’extremas de fonctions: momentum [Hay
94], méthode de Newton, méthode de Levenberg-Marquart [Hag 94). Cette derniére a été utili-
sée dans ce travail, sa convergence trés rapide (plusieurs ordres de grandeurs par rapport a la
backpropagation), nécessite un espace de mémoire conséquent qui limite son application aux
réseaux de faibles tailles.

La fonction de codt décrite ici est la plus couramment utilisée, d’autres fonctions de coat permet-
tent d’exprimer certaines contraintes sur les valeurs de poids ou permettent de supprimer certai-
nes connections afin d'améliorer les facultés de généralisation des réseaux (“Network pruning
techniques: weight decay” dans [Hay 94)).

A.2.3 Applications des RNA

Parmi les taches principales que peuvent résoudre les réseaux neuronaux, citons:

Lapproximation de fonction
Supposons une fonction non linéaire a plusieurs variables:

y = g(X)

On peut se représenter X comme un vecteur d'entrée et y la sortie d’'une fonction g. Un RNA
peut approximer g sur la base d’exemples d’apprentissage de paires d’entrées sorties ()')(i, Yi)-

Dans ce cas un apprentissage supervise, ou Y; représente les sorties désirées permet de calcu-
ler les poids du réseau. Un réseau neuronal a une seule couche cachée peut approximer

n’importe quelle fonction continue avec une précision arbitraire.
La prédiction de signaux temporels

Supposons un signal temporel dont on posséde m valeurs passées X(n-1),..., x(n—-m) et
que l'on désire prédire la valeur actuelle x(n).On peut se ramener a un probleme d’approxima-

tion de fonction ou le vecteur d’entrée X contient les valeurs passées de x et y = x(n). Lerreur
de sortie sera:

e(n) = x(n)—X(nin-1,...,n—m) (6q.A-7)

ou R est la valeur estimée de x(n) par le RNA. Cette méthode s’applique également si x dépend
d’autres variables que I'on utilisera comme entrées supplémentaires du réseau.
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Mentionnons encore d’autres taches telles que la classification et 'association de formes qui
conduisent aux applications de reconnaissance de formes et de caractéres, ou de filtrage de
signaux afin d’en déterminer les différentes sources.

A.2.4 Sortie monotone d’un RNA en couche

Supposons que nous voulions forcer la sortie d'un RNA a étre monotone relativement a une
entrée spécifiée. En posant les hypothéses suivantes sur la structure du réseau:

1. le réseau est limité a deux couches cachées,

2. les fonctions d’activation sont de forme sigmoides (ou du moins croissantes),

3. le réseau n’a qu’une seule grandeur de sortie (le résultat est toutefois généralisable a plu-
sieurs sorties).

Dans ce cas, la sortie du réseau peut s’écrire :

y = G[Zwmo(Zw“] ) b] (6q.A-8)

ou
will w2 Vecteurs de poids des couches [1] et [2]
X, Iéme entrée du RNA
b; “biais” du jieme neurone de la couche [1]
b “biais” du neurone de sortie de sortie
c Fonction d’activation sigmoidale

Si I'on veut que la sortie y soit croissante avec I'entrée x;, on impose:
=220 (éq.A-9)

Comme ¢ est une fonction croissante, cela revient a poser:

3)'1 2] (11,
axl >0,y, = Zw G(ZW ) (6q.A - 10)

On obtient alors:

[2] (11,
Zw c(zw )
_2 w? (zwm ) Wj[i” (éq.A-11)

i

"

20 (o cr01ssante)
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oy
Si I'on veut imposer ?)—x'l 20 pour toute valeur possible des xi, on obtient la condition suffisante
i

suivante:

wj[”-] . w}i” >0, Vj (6. A - 12)

A.3 Linéarisation du PMV

Au chapitre 4.3.2, le calcul de la fonction de coit de I'algorithme optimal de chauffage fait inter-
venir une expression simplifi€e du vote prévisible moyen (PMV), linéarisée en fonction de la tem-
pérature intérieure. Le calcul suivant, basé sur les équations de Fanger [Fan 81] pour des
conditions ambiantes tempérées [ISO 84), a été utilisé pour obtenir cette expression.

Dans le modéle de Fanger, la température des habits se caicule a partir de I'équation implicite
suivante:

T, = 35.7-0.028 - M (éq.A-13)
- £3.96- 107 £y [(Tgy+273) = (Tpaq +273) 1+ 1 0 - (T = To)}

avec:
Tcl [°C] Température de surface des vétements
M [W/m?] Activité metabolique, donnée par unité de surface du corps

lcl [M2K/W] Résistance thermique surfacique des vétements (parfois exprimé en [clo])

fcl -] Rapport entre la surface vétue et la surface nue
Trad [°C] Température moyenne de rayonnement
Ta [°C] Température de I'air ambiant

oy [Wim2K] coefficient de transmission thermique par convection

On introduit une température moyenne T entre la température de rayonnement et la température
de surface des habits. En utilisant I'approximation suivante:

= 3
4-(T+273) =[(Ty+ 273)2 +(Tag+ 273)2] T +273) + (T,0q+273)] (ég.A-14)
Les échanges radiatifs de I'éq. 13 prennent alors une forme linéaire:

T,2357-0028-M (6q.A - 15)
_ = 3
1y 1584107 £, - (T+273) - (Ty=Tag) + for - - (T~ To)?

ANNEXES 185



En approximant a 20 [°C] la température moyenne T, on peut résoudre I'équation et obtenir
I’expression de la température des habits:

3570028 M+ (3984 Trpg+ oy Tp)

Tar= L+1g - f - (3.984 + o) (éq.A-16)

Le PMV est donné par I'équation suivante:

PMV = (0.303- e ®®¢™ 1 0028) - {M-3.05-107-(5733-6.99-M—-p) (éq.A-17)
~0.42-(M-58.15)=1.7- 107> - M- (5867 — pp) — 0.0014 - M
((34-T)=3.96-107 - [(Ty+273) = (T ag + 27 #1504 - (T =T}

avec:
PMV [ Le vote moyen prévisible
Pp [Pa] La pression partielle de vapeur d’eau de I'air ambiant

En linéarisant I'expression au moyen de I'éq. 14, on obtient:

—(0.036- M) 0.028) - {M-3.05- 1073. (5733-6.99-M—-pp) (ég.A-18)

-0.42-(M-58.15)
-1.7- 10—5 - M- (5867 - pD) -0.0014-M- (34 —Ta) —-3984. fcl . (Tcl"Trad)
_fcl " Oy (Tcl _Ta)}

PMV = (0.303-e

On effectue ensuite les deux hypothéses restrictives suivantes:

1. P'activité, 'habillement et le coefficient de transmission thermique par convection restent cons-
tants (I, fo, M et oy = cstes)
2. Les températures radiantes et ambiantes sont égales (T,34=T,=T)

Dans ce cas, en supposant les conditions de température proche de I'optimal, on peut approxi-
mer le PMV au moyen d’un développement limité autour de la température opérative optimale:

d ,
PMV(T) = PMV(Topp) + <PMV|1_ - (T=Top) (6q.A- 19)

opt

Or, par définition PMV(Topt) = 0, de plus %PMV ne dépend plus de T, on obtient alors:

PMV(T) = diTPMV|T o (T=Top) (éq.A - 20)
(o 9 T,
- [ﬁPMV+WCIPMV-a—T J-(T-Top,)
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La dérivation des €qg. 16 et éq. 18 ne posant pas de problemes particulier, on obtient apres quel-
ques pas de calculs une expression linéarisée selon la température intérieure:

fo - (3.984 + )
1 + IC| * fCl * (3.984 + (Xk)

PMV(T) = (0.303 . ¢ 006" M

+0.028) ( ~0.0014 - M) (6q.A - 21)

A(T=Top) = ki (T=Topy)

Ou k, est une constante variant selon le choix des paramétres du modéle de Fanger.
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