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Résumé - Les modeéles de controle prédictifs sont des ouiilsmetteurs pour Il'optimisation
énergétique des batiments. Ajustés via un jeu daireeaux batiments qu'ils modélisent, ils permetten
de détecter des comportements singuliers sur de®dpé données ou encore prédisent le
comportement de ces derniers a l'aune d'une ppévisétéorologique et permettent ainsi d'anticiper
des réglages adaptés. Alors que les modéles agpligiilisés aujourd’hui nécessitent un réajustémen
inter-saisonnier, nous présentons ici un modéle &ésistances et 3 capacités qui permet une
description plus fine de la relation batiment-dad¢iqui permet de s'affranchir de ce réajustemient.
modéle est défini une fois pour toute et contiémsiades informations patrimoniales fiables.

Nomenclature (extrait)

0, Temp. de l'air intérieur, °C G Capacité thermique parois verticales, kJ/K
0s  Temp. équiv. convect.-radiat. parois, °C Cn  Capacité thermique parois horiz., kJ/ K
Omy  Temp. de masse parois verticales, °C Cy Capacité thermique parois internes, kJ/K

Hnsy Fact. transmis. internes parois vertic., W/K
Hemy Fact.  transmission  parois  verticales
environnement extérieur - surface intérieure, W/K

Onn  Température de masse parois horiz., °C
Ocieq Température air entrant dans le graufige
Oop  Température opérationnellRC

1. Introduction

Dans le contexte de réchauffement climatique gldbalecherche de solutions permettant
de réduire les rejets d'énergie dans I'environné@&ndevenue une préoccupation largement
partagée a tous les niveaux de la société dangjieune partie des pays. Des mesures ont été
prises, concernant le bati et ses équipementsandeodes, normes, techniques, et outils ont
vu le jour et se sont vulgarisés. Avec la modetideaprogressive de I'habitat, une limite
finira par étre atteinte qui rendra difficile d&llplus loin. En revanche, il existe d'autres
champs potentiels de progrés pour ce qui concergestion de I'énergie active mise en jeu
pour le chauffage et la climatisation. En partieulbon peut tendre vers une optimisation de
cette gestion en fonction des contraintes climatsget d'usage des batiments.

2. Outils de contréle de I'énergie de climatisation debatiments

L'équilibre climatiqgue du batiment est fondé sujulste compensation des déperditions par
I'action des systemes de climatisation, suivant lenele consigne adaptée a l'usage des
locaux fait par ses usagers. Il s'agit donc d'wblpme de contréle adaptatif qui s'applique a
deux systemes complexes en équilibre contrblé leve@nvironnement.

2.1.Etat de I'art

La solution pratique communément mise en ceuvreistend doter les équipements actifs
d'une série de régulateurs préprogrammeés (auto)rsdsasant sur un ou plusieurs capteurs
climatigues (ambiance intérieure, extérieure) etnéwellement supervisés par une gestion



technique centralisée. Ce dispositif permet de hergs missions affectées mais de maniere
non-optimale et bornée. En effet, la prise en cent# I"usage” du batiment reste ignorée
et/ou subie.

Le développement récent d'outils de contrdle dadcs a permis d'envisager l'intervention
d'un modérateur intelligent qui fait entrer la caissance de I"usage"” dans le paramétrage
dynamique, par exemple les thermostats connectémedNest ou Netatmo. Ce n'est encore
qu'une étape vers ce que I'on appelle parfoisrieatScontrol".

Des travaux ont été entrepris sur les deux plarcetle chaine énergétique: des chercheurs
ont imaginé d'embarquer un simulateur de compoméntieermique et énergétique du
batiment concerné dans un régulateur [1] et d'autresimulateur d'équipement de contréle
climatique dans un simulateur dynamique de batin@&n{3], [4]. Ces actions ont pour but
commun ['optimisation de gestion des équipementseptésentent en réalité deux voies
similaires de résolution du méme probleme. Simldeztomportement collaboratif des deux
systemes reste l'objectif a atteindre.

L"usage", tout autant que la caractérisation sgrtative du batiment représentent
I'information patrimoniale et c'est dans cette it que se portent nos efforts. C'est donc
dans cette optique que l'article se développera.

2.1.1. Les travaux de référence en modélisation énergétigiu batiment

Il existe de nombreux travaux concernant les madédeluits de simulation thermique
dynamique du batiment. Certains ont conduit a l@éggtion d'outils pour la profession, tels
gue TRNSYS, Pléiades et s'appuient sur une descriptés détaillée du systeme. Les
modeles qui nous préoccupent sont de taille coraitment plus réduite et contiennent pour
une part de l'information physique et pour uneeaptrt une information identifiée par voie
d’ajustement de modele sur des expérimentationsty@e de modeéle est connu sous le
vocable de boite grise, ou I'assombrissement carevmpli ne peut étre mis sous forme lisible
d'équations physiques. Du point de vue de I'éejtnombre de ces modeles s'appuient sur
I'analogie électrique des phénomenes thermiquesretine représentation du batiment sous
forme de réseau électrique. Un des intéréts magrirette option réside dans le fait que ces
systémes étant linéaires, leur champ d'applicasirires large, leur mise en équation simple
et leur résolution peu gourmande en temps de calcul

Il convient de doter que l'agrégation des donnéais lorsque la taille du modéle se réduit,
ce qui induit naturellement la nécessité d'un camis pertinent en regard des objectifs
visés.

Parmi les ressources qu'offre la bibliographie,sndterons les travaux [5] , [6] , [7] et [8]
qui mettent en évidence la complexité que présienthoix d'une solution acceptable et les
limites de leur applicabilité en fonction de letnusture et proposent des solutions précieuses.
Sans étre exhaustifs a l'égard des schémas eraidage ces travaux présentent des
investigations systématisées et des méthodes uidials extrémement pertinentes des
modeles proposés. Ainsi, Fraisse [5] a pratiqué éveduation du mode de réponse en
utilisant des méthodes spectrales et a compagtiieis d'évolutions de températures avec des
simulations effectuées avec TRNSYS qui est un legae STD reconnu dans le milieu de la
thermique du batiment. Bacher [6] a adopté une dédmaanalogue davantage orientée sur la
méthode d'identification et la précision des pataeseainsi issus de I'expérience. En 2012,
Berthou [2] fait une revue des méthodes d'idermtifon et travaille également sur les périodes
d'échantillonnage nécessaires a lidentificatiomsdde cadre d'un apprentissage du
comportement du batiment, ce qui représente unt pteh dans la construction de modeles
réduits fiables; la validation des modeles sedaitla prévision des consommations, soit une



donnée intégrale du probleme; il démontre au paslesgavantages présentés par les modeles
boites grises sur ceux en boites noires en termeaphcité de rendu pour des configurations
d'application variées. Il propose plus récemmehtlifd modeles intégrant jusqu'a 3 capacités
(dont une destinée a représenter l'inertie deByss actifs) et les compare aux modéles plus
communs limités a deux en modérant leur représeiéaen regard des applications soit de
suivi de température, soit de suivi énergétiquetamuffage et en rafraichissement. Dans les
travaux récents de Reynders [8], la représentétidiégs modeles comprenant jusqu'a 3
capacités (dans ce cas-1a, les 3 capacités sauteds a la représentation du bati) est évaluée
grace a une étude de leur sensibilité a des jewsollieitations judicieusement choisis; ainsi,
c'est la qualité physique de leur réactivité quimse en évidence. Un point commun de la
plupart de ces études est qu'elles mettent enrad@ nécessité d'un calage saisonnier du
simulateur a défaut duguel on observe une dériventdu du comportent simulé par rapport a
I'expérience.

Ces études nous ont été précieuses dans le caslrdédeloppements, nous ont aidé a
orienter nos travaux et nous ont encouragés. Moéthode de recherche du modele pertinent
pour nos objectifs est quelque peu différente et seposée plus loin.

3. Du modele 1 capacité au modele a 3 capacités

A l'instar de nos prédécesseurs, nous avons opteyomomodele analogique de type RC et
générateurs. Nous avons commencé par une misepkoasipn du schéma développé dans la
norme ISO/FDIS 13790 (Energy performance of bugdin Calculation of energy use for
space heating and cooling, repris comme modele dangéglementation francaise
« RT2012 »), toutefois avec quelques modificatiomseures sur un exemple simple de
batiment. Le modéle proposé comporte 5 résistaptasme capacité et la symbolisation
retenue pour la suite est 5R1C. Cette applicatimpalement débouché sur une application a
un ensemble de quatre batiments du campus, récemmérawvé: la MRV (Maison de la
Recherche et de la Valorisation) et sur lequel exgérimentation avait été menée sur la
phase transitoire entre la réception des travalx @éveloppement de son occupation par ses
usagers, soit une période de quatre mois. Il estteér, et c’est également une originalité de
cette étude, que ces batiments restent « standatdst dans leur conception que dans leur
equipements. Comparativement a de nombreuses gtedesnbre de points de mesures reste
modeste, ce qui est représentatif du parc immobéiel.

Compte tenu des faiblesses connues du modele 5RILG, sommes rapidement passés a
un modele 5R2C qui offre de meilleures qualitégatalu du comportement dynamique du
batiment, tout en souffrant encore d'un certain mende défauts que les chercheurs précités
ont clairement mis en évidence et parmi lesquelss reiterons: une réponse discutable au
rayonnement solaire et le probléme de calage saeoqui justifient la suite de I'étude.

Les tentatives de validation opérées sur divergegiences climatiques au regard des
expérimentations antérieures et de mesures ad-w€ ont convaincu de la nécessité d'un
approfondissement du probleme. Nous avons donemigrune revue de détail des équations,
non pour les contester mais afin d'ajuster le cans®&mantique a la terminologie employée
dans le cadre de la norme qui nous a servi defuageles développements de modeles; afin
d'en faire le meilleur usage possible. Un petiitaiie a été créé, d'usage intuitif mais chargé
de centraliser la connaissance utile a un bon ugagenodéle et a faciliter l'interfacage
entrée/sortie avec I'environnement MATLAB ou aiétglémenté le modele sous un codage
tres basique, au plus prés de l'expression physiQet outil a permis également la
vérification et I'épurement des équations constiéstdu modele et a également aidé dans son
amélioration.



Ainsi, suite a un certain nombre de tests, nousnséé amenés a envisager le fait que la
nécessité notoire de calage saisonnier des moaBglags pouvait étre intrinséquement liée a
leur structure. Toutefois, compte tenu du niveagrdgation de données structurales d'un
modele 5R2C, la déconvolution du signal n'aurais permis de remonter au niveau
paramétrique adapté, tout du moins non sans difficlMais des observations nous ont
aiguillé dans une voie praticable. Un phénoméngtigment saisonnier est le comportement
connu et différentié des parois extérieures vddscat horizontales, du moins la toiture. Ainsi
suivant la saison et donc la hauteur correspondantoleil, les murs et la toiture jouent un
réle plus ou moins prédominant. La prise en condeteette distinction requiert I'ajout d'une
résistance et d'une capacité au modele. Tout hletment, la distinction opérée entre les
parois conduit a différencier les planchers, clogset murs intérieurs ainsi que les masses
mobilieres dont la dynamique differe notoiremerd daurs extérieurs et toiture, ceci d'autant
plus que la construction et la rénovation progmssee choix a également été opéré par
Reynders [8]. Cette opération colte a minima upaciéé supplémentaire.

La conjonction de ces considération nous a cormmogressivement a la mise au point du
modele 7R3C ainsi constitué. La figure 1 présestanbdele 5R2C et la figure 2 son
évolution vers le modéle 7R3C expliquée plus hantreprenant la formalisation créée par
Christian Cardonnel pour l'usage de la RT2012 asuilduchatelle [9].
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Figure 2 :Le modéle 5R2C Figure 3 :Le modéle 7R3C

Parallelement, la représentation du flux solairéragt a fait I'objet d'une réflexion
profonde et de tests. Il en a découlé une nouveflmulation du probléme permettant de
substituer a la représentation uniforme du rayoremgrsur les parois transparentes assortie de
parametres saisonniers, une écriture prenant eptedsnchemin optique réel en fonction de
l'instant considéré a n'importe quel moment denéan on remonte ainsi a une formulation
plus physique du flux entrant, qui a toutefois ofteen taille et temps calcul.

4. La mise a I'épreuve du modele a 3 capacités

Cette opération comporte 3 phases: pertinenceidimtification et étude de sensibilité
paramétrique, confrontation a des simulations tireéce et validation expérimentale.

4.1.Validation théorique

Ainsi gqu'il a été dit plus haut, lI'abondance eqlalité des ressources bibliographiques
concernant les modeles RC (modéles par analogitriglee résistances capacités) est grande
et constitue un appui significatif pour les travalex développement. En nous appuyant sur
ces publications, nous avons trouvé nombre d'indtions pertinentes sur des modéles
structurellement trés similaires au noétres, prialgment pour le 7R3C. Les analyses de
sensibilité réalisées par les auteurs sont aiséitmansposables pour notre modele, ainsi
gu'une partie des conclusions. Ce contexte noesnip de limiter nos travaux sur ce point et
il ne semble pas pertinent de les exposer damatedimité de ce document.



4.2.Confrontation a un logiciel professionnel reconnu

Comme le font la plupart des chercheurs dans rdireaine, nous avons confronté les
simulations de notre modéle avec celles de Pléi@desfie (distribué par IZUBA) qui est
'un des simulateurs thermiques dynamiques les muennus et utilisés en France. Cet
environnement constitue ainsi une référence.

La figure 3 présente la confrontation du modéle CR8ec Pléiades (STD) sur une année
de simulation en évolution libre pour le batimentd la MRV. Ce batiment comporte une
centaine de locaux (bureaux et salles de reuniar3 stages, 2 cages d'escaliers et deux CTA
(Centrales de traitement d'air).
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Figure 3 :Confrontation 7R3C - Pléiades sur année type ahdes statistiques d'écart

En premiere analyse, on note une assez bonne ocoké&les simulations des deux modeéles
confrontés pour l'ensemble de la période considdréesuivi des conditions climatique
semble correct, observé depuis la température tpénalle 0. Il est d'allure fidele tout au
long de l'année, lors méme qu'aucune modificatiarampétrique saisonniére n'est réalisée,
ainsi que le mettent en évidence les donnéestgjatis d'écart associées dans la figure 3.

Les écarts instantanés restent modestes, on netenarge de 2,5K au maximum qui est
observée essentiellement au cours des périodestdenioleillement et qui se réduit a 1K en
hiver. Cette premiere remarque incite a l'attentmmcernant la prise en compte du
rayonnement solaire dans l'un et l'autre des meds&kns qu'il fut possible de déterminer
lequel a des faiblesses a cet égard.

Batiment MRV-A MRV-B MRV-C MRV-D
Ecart moyen de Température, K 0,6 0,5 0,5 0,4
Ecart type 0,4 0,52 0,63 0,31

Tableau 1 Ecarts entre les simulations Pléiades et R7C3



La dispersion des erreurs semble statistiquemantsatle. L'offset thermique traduit un
biais qui n'est guére significatif a ce niveau.

Il semble ainsi que le modéle 7R3C remplit a preeigue ses objectifs et peut se
prévaloir d'une certaine qualité. Cette opératioktéarépétée sur les autres batiments de la

MRV et les résultats confirment les premiéres casions. Toutefois, seule la validation
expérimentale permettra de conclure.

La méme étude a été reproduite, mais cette forec prise en compte du chauffage.
Cette approche reste toutefois théorique car elfgase l'implémentation d'un code de
commande de chauffage analogue que l'on a pu dmorassez fidélement, ainsi que le
suggerent les figures 4 et 5 juxtaposées pourcennplémentarité. On y distingue l'allure des
évolutions prédites par les deux modeles d'ots8ad une certaine cohérence a premiére vue.
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Figure 4 :Confrontation 7R3C - Pléiades sufFigure 5 :Confrontation 7R3C - Pléiades sur
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anneée type - Suivi Température

Une observation plus précise est proposée daitpuia 6 qui permet d'apprécier la cohérence
de rendu du chauffage. Afin d'affiner I'analyse a@nant la cohérence des résultats prédits
par les deux méthodes, on effectue un vue de detiailne période d'une semaine. La figure 6
suivante présente le suivi de la température dpératlle et le suivi énergétique d’'une

semaine arbitraire. D'autres semaines ont été aEseiqui ne présentent pas de singularité

particuliere par rapport a I'exemple présenté.

On observe clairement I'appel de puissance le lumdiin pour chauffer le batiment a
19°C sachant que le week-end la température degransst réduite a 7°C; ensuite I'appel de
puissance tombe a zéro car la température de cmngigur la nuit est réduite & 16°C; |l
remonte ensuite pour maintenir le batiment a 16&din I'appel de puissance connait un
nouveau pic au matin, moins important que celduddi, pour ramener le batiment a 19°C.
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En définitive, les dynamiques sont proches maitenedifférentes du point de vue de la
prévision de consommation, ainsi que le confirm¢atdeau 2. L'écart est significatif mais
dépend largement de lI'implémentation du simuladeuchauffage, ainsi qu'il a été précisé au
départ.

Batiment MRV-A MRV-B MRV-C MRV-D
Ecart moyen de Température, K 1 0,8 0,6 1
Ecart relatif consommation annuelle, %28,6 27,4 35,1 17,2

Tableau 1 Ecarts entre les simulations Pléiades et R7C3

4.3.Validation expérimentale

En définitive, c'est sur ce mode de validation goes avons concentré nos efforts. En
effet, nous disposons de ressources expérimertatesspondant a une période clef de la vie
d'un batiment (mise en exploitation) et de la cdpad'entreprendre commodément les
expeériences complémentaires qui pourraient s'avé¥eessaires. D'autre part, les avancées
potentielles de nos travaux sont destinées en prdimu a une application sur notre campus.

La figure 8 présente la confrontation du modéle GR3la réalité pour le batiment D. La
température expérimentale de référence choisieedlst de retour a la centrale de traitement
d'air et ventilation qui semble étre la grandeuplles significative. En effet, il est difficile de
déterminer une température de référence uniquerégeptative de I'état de l'air dans le
batiment a partir de mesures discrétes effectuéas dn certain nombre de locaux. Ces
données peuvent servir au bornage d'un domaineatidité et a des évaluations de
pertinence en regard d'une température de réféd&itee comme moyenne pondérée et tout
état de cause, cette valeur étalon reste contestabl
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Figure 8 :Confrontation 7R3C - expérimentation batiment Dipa période du 14 Juin au 26
Aot 2013 et données statistiques d'écart



5. Conclusion

Nous avons proposé un modele réduit polyvalenttogihgar analogie €électrique avec 7
résistances et 3 capacités. Il contient une forimulariginale du flux d'origine solaire, avec
une prise en compte spécifique du type de pardia@gort permet de s'affranchir du recalage
saisonnier ordinairement indispensable pour ce tigpmodele. Il a été testé et validé a l'aide
d'une expérimentation portant sur 4 batiments. uiei gle température donne des résultats
satisfaisants, par contre la prédiction de I'émengicessaire au chauffage et a la climatisation
du batiment nécessite encore un certain travalatidation. Ce modele est destiné d'une part
a la prédiction des évolutions thermiques et des@mmations des appareillages CVC, mais
également a l'optimisation de la conduite de cegpéments. De surcroit, son utilisation pour
le repérage de défauts de comportement est en deutsst. L'absence de recalage inter-
saisonnier donne également une autre significatioparamétrage du modele: ces résistances
et ces capacités définies une fois pour toute,cuddmt des informations relatives a la
performance énergétique de niveau patrimonial cuuvpnt s’avérer précieuses dans les
arbitrages budgétaires nécessaires qui apparadaesicadre de projets de réhabilitations.
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