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INTRODUCTION

Si la nécessité de maitriser le réchauffement climatique et la raréfaction des ressources,
notamment du pétrole, ont été établies a I’échelle mondiale, les moyens de résoudre ces
problemes et la répartition des efforts entre les continents et les pays font 'objet de débats
animés. Depuis la déclaration de Rio de 1992 sur I’environnement et le développement,
I'entrée en vigueur du protocole de Kyoto en 2005, le Grenelle de I’environnement en 2007
et objectif de la récente COP 21 de la Conférence de Paris (2015) de limiter les émissions
de carbone dans I’atmospheére, 'optimisation énergétique des batiments est I'un des plus
grands défis des prochaines décennies. L’utilisation de la climatisation / chauffage en est un
bon exemple. Les conséquences d'une mauvaise utilisation sont multiples : consommation
d’énergie excessive, diffusion de réfrigérant dont le confinement n’est pas parfait et dont les
émissions dans ’atmosphere ont un impact négatif sur I’environnement. Selon le Ministére
de la Transition Ecologique, en France, ce secteur est le premier consommateur d’énergie
de tous les secteurs économiques, avec une consommation par habitant d’environ 1.1 tep
(tonne d’équivalent pétrole). Ce secteur représente 43.5% de la consommation d’énergie du
pays en 2018 (Source SDES), et génére 23% des gaz a effet de serre (GES). Contrairement
aux autres secteurs, on estime que la consommation annuelle moyenne devrait continuer
a croitre dans le futur sachant qu’elle est déja proche de 400 kWh d’énergie primaire
par m* chauffé. Actuellement, elle est utilisée dans le secteur résidentiel-tertiaire a 32 %
pour le chauffage, 46 % pour des usages spécifiques et 22 % pour I’eau chaude sanitaire
et la cuisson. Selon le Grenelle de ’environnement, la volonté de réduire les émissions
de CO, et 'augmentation inévitable des colits énergétiques due a I’épuisement progressif
des ressources imposent de ramener la consommation moyenne d’énergie primaire de
I’ensemble des batiments en service en 2050 4 environ 100 kWh/m? .

Dans ce contexte, les deux tiers des maisons construites avant 1975 nécessitent un
véritable assainissement énergétique. En effet, étant donné ’age de nombreux batiments,
la qualité des matériaux utilisés pour leur construction, le manque d’entretien régulier et
les mauvaises performances de leurs systémes énergétiques, les maisons existantes sont
les principaux consommateurs d’énergie [Com25]. Selon une étude publiée en 2018 par
I’agence immobiliére Guy Hoquet, 83% des maisons en France sont encore trop consom-
matrices d’énergie, et la plupart des biens sont classés D (40% du parc) et E (30%). Cela
est principalement dii a I’age moyen des maisons existantes. Dans une perspective de
cycle de vie, certains pays ont adopté des politiques innovantes pour améliorer I'efficacité
énergétique des enveloppes et des équipements des batiments, et pour promouvoir I'uti-
lisation de sources d’énergie renouvelables (SER), tout en assurant le confort thermique
intérieur des occupants. Les normes et réglementations thermiques qui en résultent évo-
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luent constamment pour encourager ou imposer aux parties prenantes des actions visant a
maitriser cette augmentation de la demande d’énergie et a mieux la gérer par des actions
dites de "réponse a la demande" [Gen1]. La figure 1 montre les limites de consommation
d’énergie des batiments. La réglementation thermique de 2012 (RT 2012) s’applique aux
Batiments Basse Consommation (BBC), tandis que la réglementation environnementale
de 2020 (RE 2020) correspond aux Batiments a Energie POSitive (BEPOS). Les labels de

\

1" réglementation RT 2005 RT 2012 RT 2020 (maison
thermique de 1974. Consommation: Consommation: a énergie positive)
Consommation: entre 110 et <55 kWhep*/m’.an Consommation:
350 kWhep*/m‘.an 190 kWhep*/m‘.an < 0 kWhep*/man

FIGURE 1 - Evolution de la consommation énergétique des batiments et réglementations
thermiques.

qualité environnementale ou de performance énergétique (HQE, maisons passives, ba-
timents basse consommation) ont amené le secteur de la construction a se concentrer
principalement sur I’isolation des enveloppes de batiment [Gen14], [Com44]. Les batiments
nouvellement construits et rénovés sont de plus en plus étanches et efficaces en termes
d’isolation. Cela a pour effet de réduire les besoins de chauffage en hiver, mais comme
les matériaux utilisés pour les batiments et leur orientation optimisent ’apport d’énergie
solaire, la demande de refroidissement en été augmente. D’autres solutions ont un impact
positif sur la consommation d’énergie des batiments neufs ou existants :

— Mettre en ceuvre une nouvelle technologie de production d’énergie : les batiments
peuvent facilement intégrer les énergies renouvelables. Par exemple, le toit peut
étre équipé de panneaux photovoltaiques pour compenser ou méme dépasser la
consommation d’énergie des habitants;

— Développer et renforcer le systéme de ventilation, afin que les fenétres ne soient
pas systématiquement ouvertes quand il fait froid ou chaud et perdent 'avantage de
I'isolation thermique;

— Optimiser les systémes de chauffage et de climatisation (poéle a bois, pompe a chaleur,
géothermie) et un meilleur contrdle de la température (thermostat, chaudiére a haut
rendement).

Enfin, pour atteindre I'objectif global de décarbonation d’ici le milieu du siécle, il faut mettre
en ceuvre des stratégies visant a améliorer le fonctionnement des systémes de chauffage et
de refroidissement qui contribuent de maniere significative a la consommation nette d’éner-
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gie des batiments (40 a 60% de ’électricité totale dans les batiments commerciaux) [Com32].
L’objectif est de concevoir des stratégies qui ont un impact réel sur la consommation, tout
en respectant les contraintes d’exploitation et en maintenant un confort acceptable.

Dans ce contexte, le concept de domotique, qui remonte aux années 1980, consiste a
mettre en réseau, coordonner et automatiser le fonctionnement des équipements électriques
dans les maisons ou les batiments afin d’économiser I’énergie et d’améliorer le confort
et la sécurité des batiments. La raison pour laquelle la généralisation de la domotique
n’a pas eu lieu est en partie due a I'inertie inhérente au développement des modes de
vie, et aussi parce que les consommateurs avaient des attentes trop élevées vis-a-vis des
techniques et des technologies qui ne pouvaient pas y répondre. En outre, en raison de la
trés longue durée de vie des batiments (1% de renouvellement par an), la dynamique de
changement dans ce domaine est nécessairement tres lente. Avec le développement des
Nouvelles Technologies de 'Information et de la Communication. (NTIC), I’émergence et
I'intégration des énergies renouvelables (énergie éolienne, photovoltaique), les objectifs en-
vironnementaux, et ’émergence des compteurs communicants (interfaces entre les réseaux
électriques publics et des batiments privés, qui ouvrent des perspectives d’innovations
majeures en aval des compteurs électriques), les premiers signes clairs du développement
des batiments intelligents sont apparus en 2010.

Tout cela a conduit a ’émergence de batiments dits intelligents, qui couvrent les
concepts de "maison intelligente" (Smart home), de "batiment a énergie positive" (Smart
building) et de "réseaux électriques intelligents" (Smart grids). Ces réseaux intelligents
couplent la transmission d’énergie et d’informations en un systéme complet appelé ges-
tion technique et énergétique des batiments (GTEB), dont le but est de superviser et de
gérer tous les systemes installés dans le batiment (les équipements de CVC, Iéclairage, la
vidéosurveillance, etc.). Une GTEB est construite autour d’un poste informatique équipé de
logiciels de supervision (Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA), de capteurs,
d’automates et d’actionneurs. Les unités de traitement sont chargées de centraliser les
informations provenant du dispositif de contréle / commande, tandis que I'unité centrale
de gestion relaie les ordres de commande a divers équipements via les actionneurs. Les
batiments intelligents peuvent étre considérés comme une technologie de Smart grids
appliquée aux réseaux privés. Il s’agit de mettre l'intelligence sur le réseau électrique
d’un batiment pour promouvoir et améliorer la gestion de I’énergie et des équipements
électriques sur le réseau. L’efficacité des batiments intelligents se reflete dans la qualité de la
gestion énergétique des équipements de consommation, de production et de stockage, afin
que la solution puisse bénéficier du label BEPOS (Positive Energy Building). Aujourd’hui,
grace a des avancées technologiques majeures, une nouvelle génération de solutions de ba-
timents intelligents utilise la technologie IoT (capteurs / actionneurs connectés) et I'analyse
avancée des données, qui seront bientot popularisées. Grace a I'intelligence embarquée
dans les équipements du batiment, I’éco-efficacité énergétique des batiments est devenue
la priorité absolue des milieux politiques et des institutions.

On constate que le terme "intelligent" peut se référer a diverses technologies, configu-
rations, pratiques et types de logiciels, et qu’il n’existe pas de définition uniforme. Pour
[Gen5], une "maison intelligente" désigne une résidence équipée d’un réseau de haute
technologie, qui connecte des capteurs et des dispositifs, des équipements et des fonctions
pouvant étre surveillées, accessibles ou contro6lés a distance, et qui fournit des services
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répondant aux besoins de ses habitants. D’autres auteurs se concentrent sur la nature sys-
témique de la maison, en mettant I’accent sur I'intégration ou la coopération de différents
éléments. Pour [Gen15], la maison intelligente est un environnement domestique, avec
une intelligence ambiante et des fonctions de controle automatique, qui peut répondre au
comportement de ses habitants et leur fournir divers services. La société de conseil Berg
Insight [Gen3] divise les "systémes de maison intelligente" en sept catégories :

— systémes de sécurité et de contrdle d’acces;

— systemes de gestion de I’énergie et de contréle du confort;

— systemes audiovisuels et de divertissement;

— systemes d’éclairage et de contrdle des fenétres;

— systémes de soins de santé et d’aide a la vie quotidienne;

— équipements ménagers;

— robotique de service.

Le travail effectué au cours de la thése et décrit dans ce manuscrit fait partie de la
deuxiéme catégorie. Comme les besoins énergétiques des batiments et le confort thermique
intérieur sont généralement des exigences contradictoires, les procédures d’optimisation
cherchant a faire des compromis entre les deux font 'objet de nombreux travaux [Com47],
[Com48]. Néanmoins, ce probléme est toujours d’actualité, car la coordination de systémes
intelligents de controle du confort capables de gérer au mieux leur consommation d’énergie
en est encore a ses débuts et rend la gestion de ces systemes par I'utilisateur trés compliquée.
Actuellement, les stratégies de gestion énergétique des batiments sont principalement
basées sur une chaine de regles logiques. Bien que cette approche présente des avantages
certains, notamment lorsqu’elle est mise en ceuvre sur des automates programmables, il
est difficile de faire face aux différentes situations complexes qui peuvent étre rencontrées
(prix de I'énergie variable, contraintes de puissance, capacité de stockage de I’énergie,
grands batiments). L’utilisation de méthodes de controle avancées pour mettre en ceuvre
des stratégies efficaces de gestion de I'énergie est une solution intéressante pour réduire
les besoins énergétiques de I'exploitation des batiments. Un grand nombre d’études ont
montré que, par rapport aux méthodes de contréle traditionnelles, les méthodes de controle
avancées peuvent permettre d’économiser beaucoup d’énergie [Com22]. Parmi les stratégies
de commande potentielles, la commande prédictive présente de réels avantages dans le
contexte spécifique de 'optimisation de la performance énergétique des batiments. En effet,
elle prédit dynamiquement le comportement thermique et énergétique du batiment par
une modélisation dynamique explicite, et effectue des ajustements proactifs pour optimiser
la performance révélée par un critere. Elle est donc largement utilisée pour le controle des
batiments intelligents. A cet égard, de nombreux travaux lui sont consacrés pour atteindre
les objectifs suivants :

— haut niveau de confort thermique et de qualité de l'air intérieur;

— haute efficacité énergétique.

Néanmoins, comme le montre 1’état de ’art dans ce domaine présenté dans le chapitre
suivant, peu de travaux abordent la modélisation hygrométrique des batiments. Bien que
I’ASHRAE recommande de fixer 'humidité relative entre 40 et 60% pour assurer la santé et
le confort des personnes [Gen51], les travaux se concentrent davantage sur la modélisation
thermique. Du point de vue de la commande prédictive elle-méme, a notre connaissance,
aucune étude n’a pris en compte une fonction de colit combinant les aspects économiques,
les indicateurs de confort hygrothermique exprimés en fonction des variables microclima-
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tiques déterminant le confort, et les besoins de fonctionnement de certains équipements. Ce
travail de these cible ces différents aspects en développant une méthodologie de simulation
du comportement hygrothermique des batiments multi-zones existants et une stratégie
originale de commande prédictive économique régularisée. Cette derniere est basée sur
les prévisions météorologiques, les prévisions de confort intérieur et le comportement des
utilisateurs dans les batiments afin d’assurer le confort hygrothermique dans les zones
occupées tout en minimisant la consommation d’énergie.

Le manuscrit de these est divisé en quatre parties. Tout d’abord, le sujet de these est
positionné dans un contexte scientifique grace a un état de I'art dédié aux batiments intelli-
gents sur les aspects de modélisation, de commande et d’accommodation aux défauts. La
deuxiéme partie se concentre sur la synthese de modeles hygrothermiques des batiments
orientés controle. Les processus de transfert de chaleur et d’humidité et de pertes / gains
d’énergie sont étudiés a cette fin. Un ensemble de modeles d’état est obtenu, qui peut étre
utilisé pour simuler globalement ou de maniére coopérative le comportement hygrother-
mique des batiments multizones. Apres avoir précisé le concept de confort hygrothermique,
les données microclimatiques telles que la température opérative, la température radiante
et 'humidité sont estimées dans chaque zone. Dans la troisieme partie, une stratégie origi-
nale de commande prédictive économique régularisée prenant en compte des termes de
pénalités en norme £ est proposée. L’objectif est notamment d’optimiser la stratégie de
commande des équipements de climatisation / chauffage assurant le confort hygrother-
mique des occupants tout en réduisant significativement leur consommation d’énergie.
L’intérét premier de la stratégie proposée est qu’elle permet de prendre en compte le stress
causé par les démarrages / arréts successifs et trop fréquents de certains équipements
(pompes a chaleur, VMG, etc.) par le biais des termes de régularisation. Elle peut également
limiter le nombre d’actionneurs et offrir des propriétés intéressantes pour une stratégie
de commande dégradée par des défauts d’actionneurs. Dans ce contexte, La tolérance
des schéma de commande prédictive a certaines défaillances d’actionneurs est également
une propriété considérée. Ce dernier point est important car des dysfonctionnements se
produisent réguliérement dans les systémes CVC des batiments existants, ce qui entraine
une réduction de 'efficacité énergétique et du confort des occupants. Afin d’éviter tout
risque d’explosion combinatoire, un algorithme itératif original est proposé pour synthéti-
ser en ligne la stratégie de commande prédictive proposée. La quatriéme partie illustre les
différents résultats de modélisation et de commande obtenus sur la plateforme Eco-Stir du
CRAN située a Nancy (France).

Ce travail de thése a conduit a plusieurs communications dans des conférences in-
ternationales avec comité de lecture et fait 'objet de deux articles soumis a des revues
internationales :

[Mod14] F. Gassy, F. HAMELIN et N. SAUER, « Hygrothermal Comfort Modeling of Multi-
Zone Buildings, » soumis a « Journal of Building Performance Simulation »

[Com17] F. GaBsI, F. HAMELIN, N. SAUER et al., « Regularized Economic Model Predictive
Control for Building Automation and Control Systems, » soumis a « Energy and Buildings »

[Com18] F. Gasst, F. HAMELIN, N. SAUER et al., « £.-Regularized Economic Model Pre-
dictive Control for Thermal Comfort in Multizone Buildings, » in Proceedings of the 9th



6 Introduction

International Conference on Smart Cities and Green ICT Systems, SMARTGREENS, Prague,
Czech Republic : SCITEPRESS, mai 2020, pp. 137-148

[Tol4] F. Gasst, F. HAMELIN, N. SAUER et al., « Fault-Tolerant Economic Model Predictive
Control for Building Temperature Regulation Using £.-Regularization, » in 4th Conference
on Control and Fault Tolerant Systems (SysTol), (Casablanca, Morocco), sept. 2019, pp. 232-237

[Com51] J.J. YamE, F. GaBsi, T. DARURE et al., « Optimality Condition Decomposition
Approach to Distributed Model Predictive Control, » in American Control Conference (ACC),
(Philadelphia, PA, USA), juill. 2019, pp. 742-747

[Com16] F. GaBsi, F. HAMELIN et N. SAUER, « Hygrothermal Modeling and MPC-Based
Control for Energy and Comfort Management in Buildings, » in 7th International Conference
on Smart Grid and Clean Energy Technologies (ICSGCE), (Kuala Lumpur, Malaysia), mai
2018, pp. 156-161

[Mod13] F. GaBsI, F. HAMELIN et N. SAUER, « Building Hygrothermal Modeling by Nodal
Method, » in 8th IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies - Asia (ISGT), (Singapore),
mai 2018, pp. 1103-1108

[Mod15] F. Gassr, F. HAMELIN, R. PANNEQUIN et al., « Energy Efficiency of a Multizone
Office Building : MPC-Based Control and Simscape Modelling, » in 6th International Confe-
rence on Smart Cities and Green ICT Systems (SMARTGREENS), (Porto, Portugal), avr. 2017,
pp. 227-234
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1.1. Modélisation hygrothermique des batiments 9

Au cours de la derniére décennie, la modélisation et le contrdle de I’énergie dans les
batiments sont devenus de plus en plus importants et de nombreuses études ont porté sur
I’élaboration de stratégies de commande visant a réduire la consommation nette d’énergie
des batiments. L’efficacité d’une stratégie de commande optimale dépend en grande partie
de la qualité du modéele utilisé pour sa synthese [Com43]. Afin d’améliorer I'efficacité
énergétique et le confort de vie des batiments, un modéle thermique précis est essentiel pour
la conception et I’ajustement de la loi de commande et la simulation de ses performances.
L’annexe 41 de ’Agence Internationale de I'Energie (AIE) porte sur le modéle de transfert
de chaleur, d’air et d’humidité de I'’ensemble du batiment. Selon I’AIE, le couplage entre
ces phénomeénes est crucial pour 'optimisation énergétique future des batiments. Ce
chapitre présente un état de I’art des diverses méthodes développées pour modéliser et
controler les flux hygrothermiques a 'intérieur des batiments afin d’assurer un certain
confort tout en minimisant leur consommation d’énergie. La présentation se concentre
uniquement sur les techniques de commande prédictive (MPC) et les modéles de batiments
qui permettent leur synthése (en tenant compte de la dynamique des batiments et des
systémes de CVC). Sachant que certains équipements peuvent souffrir de défaillances
ayant un impact financier important (par exemple, les compresseurs des systemes de CVC),
les méthodes de commande existantes qui prennent en compte 'occurrence de certaines
défaillances sont également présentées dans le contexte des batiments.

1.1 Modélisation hygrothermique des batiments

La modélisation du comportement énergétique des batiments est devenue un domaine de
recherche interdisciplinaire, impliquant des concepts dans les domaines du génie électrique
et électronique, du génie mécanique, du génie civil et de la construction. Selon [Com9],
deux modeles de base différents doivent étre pris en compte lors de la mise en ceuvre d’une
MPC pour un batiment et son systéme de CVC :

— le modele de batiment et de CVC orienté vers le controle, représentant le compor-
tement thermodynamique du batiment, utilisé par la MPC pour 'optimisation en
ligne;

— les modeles de perturbation qui prédisent le comportement des variables non contro-
lées qui affectent la réponse dynamique du systéme.

Bien que les deux modeles ci-dessus soient toujours nécessaires pour mettre en ceuvre la
MPC, un autre modéle est souvent requis aux stades de la conception et du prototypage. Il
s’agit du modele de simulation de batiment, qui est une représentation virtuelle, éventuel-
lement avec une grande précision, du systéme contrdolé nécessaire pour fermer la boucle
de controle dans la simulation.

La recherche sur la modélisation énergétique des batiments est principalement axée sur
la structure topologique du batiment. Le couplage des modeles thermiques et des modéles
de flux d’air prévaut généralement sur les modeles de flux d’air hygrothermiques entiére-
ment couplés [Gen36]. Dans I’analyse conventionnelle des flux d’air multizone, le systeme
de batiment est idéalisé comme un ensemble de zones et de points de raccordement de
conduits reliés par des chemins de flux d’air discrets (avec des résistances a I’écoulement).
La pression du vent et la température de 'enveloppe dans les zones et les conduits sont
spécifiées comme conditions limites et d’entrée. On suppose que la température et les
substances (polluants) ne changent pas dans ’espace d’une zone et ne modifient pas la
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densité de I'air. Cette hypothése est connue sous le nom de "zone bien mélangée". Le volume
de chaque zone est réduit a un point ou a un sommet, et I'inconnue qui lui est attribuée
est la pression totale de vapeur d’eau ou la température ambiante. Ensuite, les équations
régissant le comportement hygrothermique global du systeme sont définies en supposant
la conservation des flux de masse et d’énergie (sans stockage d’eau et d’énergie ou leur
valeur est considérée comme quasi-stable). Enfin, ces équations sont résolues en supposant
qu’il existe un champ de pression hydrostatique dans chaque zone.

Peu d’études portent sur la modélisation des flux de chaleur et d’humidité dans les
batiments. Cependant, la migration de I’humidité a un impact significatif sur la performance
énergétique de 'enveloppe, la qualité de 'environnement intérieur et la durabilité de la
structure. En effet, 'accumulation d’humidité dans les matériaux de construction peut
provoquer de la corrosion, réduire la résistance mécanique des matériaux de construction et
favoriser la croissance de moisissures [Gen37] et d’autres phénomenes a la surface des murs.
D’un point de vue énergétique, lors des gelées hivernales, la forte teneur en humidité de
I’enveloppe du batiment augmente considérablement le coefficient de transfert thermique,
ce qui entraine une consommation d’énergie plus élevée. D’un point de vue sanitaire, les
moisissures constituent I'une des principales sources de pollution de ’air intérieur et sont
particuliérement nocives pour la santé humaine [Gen13], [Gen51]. Des études ont montré
que lorsque I'’humidité relative d’'un matériau atteint 80% ou plus, les moisissures se déve-
loppent rapidement a température ambiante. En outre, des changements défavorables de la
température ambiante et de ’humidité relative peuvent causer des dommages physiques a
différents matériaux (tels que le bois) en raison de leur hygroscopicité et de leur réponse di-
mensionnelle a ’adsorption et a la désorption [Gen8]. Tous ces effets négatifs d'un mauvais
controdle de I'humidité dans les batiments justifient des recherches sur le transfert simul-
tané de chaleur et d’humidité dans les matériaux de construction et les enveloppes poreuses.

Les méthodes de modélisation peuvent étre divisées en trois catégories [Mod22] :

— les modéles de type boite blanche qui supposent une connaissance détaillée des
différents processus et interactions du systéme. Le principal avantage de cette
méthode est qu’elle ne nécessite pas une construction physique du systéme pour
évaluer ses performances. Ainsi, dans le cadre de la modélisation du comportement
énergétique des batiments, ces modeéles conviennent généralement pour la prévision
préliminaire de la demande d’énergie et la conception de la charge du systéme. Les
outils de simulation énergétique les plus courants (tels que EnergyPlus, TRaNsient
SYstems Simulation (TRNSYS), ESP-r et DOE-2) utilisent ce type d’approche. Ils
intégrent les contraintes physiques dans la modélisation des éléments de construction
et nécessitent donc une grande quantité de documentation de conception. Bien que
ces modeles soient tres précis, ils ne sont pas directement adaptés a la synthese des
lois de commande en raison de leur grande complexité;

— les modeles de type boite noire basés sur les données d’entrée / sortie du systeme. Ils
sont développés en ajustant les parameétres du modéle au comportement historique
du systeme et ne nécessitent pas une compréhension complete du systéme ou
du processus. Ce type de modéle est particulierement adapté a la prédiction du
comportement des processus lorsque la connaissance déterministe a priori de la
relation physique entre 'entrée et la sortie n’est pas définie de maniére univoque
(par exemple, I’évolution des perturbations climatiques et des perturbations liées au
comportement des occupants);
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— les modeles de type boite grise situés entre les types boite blanche et boite noire.
IIs conservent la description physique du systéme qu’ils représentent et peuvent
utiliser des méthodes d’identification pour estimer les parametres du systéme. Les
parameétres de réglage de ces modéles incluent la dynamique du systéme physique
décrit. La modélisation physique semi-déterministe utilise une analogie avec le
circuit RC d’un réseau électrique pour expliquer la thermodynamique du systéme.

1.1.1 Modéle de type boite noire

Cette méthode est entiérement basée sur des données expérimentales et fournit gé-
néralement des modeles précis qui peuvent étre utilisés pour prédire la température et
I’humidité dans une zone donnée. Traditionnellement, on considere que les réseaux de
neurones artificiels donnent de meilleurs résultats que les modeles a paramétres linéaires.
La suite de ce paragraphe décrit les principaux travaux récents utilisant cette stratégie
de modélisation pour des batiments multi-zones de tailles différentes. La structure des
différents modeéles est également présentée.

Dans [Mod24], les modeles paramétriques linéaires classiques "Box-Jenkins" (BJ), "Au-
toregressive and Moving Average with Exogenous Variables" (ARMAX) et "Output-Error"
(OE) sont utilisés pour prédire la température et I’humidité relative des bureaux d’un
immeuble commercial moderne a Londres sur différents horizons temporels.

7 .
b = 3 85 =)+ )
yBJ(k)—Z: :(q)  (k —nk;) + D((q; e(k) (1.1)
- Bi(g) @,
Yarmax (k) = Zl(— i (k —nk;) + A( ) e(k)

Les mémes auteurs [Mod25] ont également étudié des modéles autorégressifs a variables
exogenes, soit linéaires (ARX), soit non linéaires basés sur des réseaux de neurones
(NNARX). Le modele ARX défini comme suit est une forme particuliere du modéle ARMAX :

7
_\ Bi(g) 1
snax(k) = 0 gy (k= ki) + sl (12)

avec y(k) estimant soit la température ambiante T, (k), soit 'humidité relative ¢,, (%, k).
Les entrées u;(k) sont :

— la température extérieure Tou: (k = j)nk,<j<nb, €0 °C;

— l'’humidité relative extérieure ¢ou: (k = j)nk,<j<nb, €0 %;

— 'humidité relative de I'air d’alimentation ¢,(k — j)nk,<j<np, €0 % qui est liée a
lair provenant des centrales de traitement d’air (CTA) et passant par les ventilo-
convecteurs;

— la température de I'air d’alimentation T, (k = j)nk,<j<nb, €n °C qui est liée a Iair
provenant de la CTA et circulant a travers les ventilo-convecteurs;

— le débit d’air d’alimentation Q, (k — j)uk;<j<nbs €D m>/s qui est lié & Dair provenant
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de la CTA et circulant a travers les ventilo-convecteurs;

— la température de I'eau réfrigérée To.(k — j)uk,<j<nb, €n °C qui circule a I'intérieur
des ventilo-convecteurs et qui provient des refroidisseurs;

— la température de I'eau chaude Ty (k = j)uk,<j<np, en °C qui circule dans les ventilo-
convecteurs et qui provient des chaudieres;

— la concentration ambiante en dioxyde de carbone Ceo, (k= j)nk,<j<nb, €n ppm (parties
par million).

Quant au modele NNARX, il est tel que :

Nq Nu
ﬁ (k, QNNARX) = Fj Z Mf]uﬁt( Z (Pl(k) Wy + Wu,o) + Vvvj,o (1'3)
u=1 i=1

ou Ny est le nombre d'unités cachées et N, est le nombre de variables d’entrée; W, repré-
sente le vecteur des poids de connexion des neurones cachés dans la couche de sortie; w,,;
représente la matrice de poids des N, entrées et des N, unités cachées; w,, et Wj, sont
les biais des unités cachées et de la couche de sortie, respectivement; ¢;(k) est le vecteur
contenant les variables de régression du modele ARX. Dans cette étude, f, est considéré
comme une fonction tangente hyperbolique et F; comme une fonction linéaire ; enfin, j = 1
car seule la sortie T;, (k) ou ¢,,(%, k) est prédite par simulation. Les modéles de prédiction
de la température et de I’humidité relative sont concus pour des périodes différentes (30
min a 3h a avance). La structure optimale du réseau est déterminée apres avoir élagué
le réseau entierement connecté a I’aide de I’algorithme "Optimal Brain Surgeon" (OBS).
Cela permet d’éliminer les éléments qui ont le moins d’impact sur les erreurs de sortie du
réseau, d’éviter le sur-apprentissage et de limiter la complexité du modéle.

Les résultats montrent que tous les modeles fournissent d’assez bonnes prédictions,
mais que les performances du modéle NNARX non linéaire sont meilleures que celles du
modele a parameétres linéaires.

Dans la lignée de ces travaux, un modéle de prédiction basé sur les réseaux de neurones a
rétropropagation est établi dans [Mod27] pour prédire la température et ’humidité relative
de I'air intérieur sur un horizon temporel de 6 a 72 heures. Le batiment expérimental est
I'entrepdt d’une usine de tabac a Chonggqing, une région typique de la Chine avec une forte
humidité, des étés chauds et des hivers froids. Le modeéle de prédiction utilise une base
de données en ligne et présente ’avantage de ne pas nécessiter de données telles que la
vitesse du vent, le rayonnement solaire, les propriétés thermodynamiques des matériaux
de construction, le rapport fenétre-mur, etc. Les données d’essai ont été utilisées pour
déterminer les meilleurs parameétres du modeéle de réseau neuronal.

1.1.2 Modéle de type boite blanche

Cette deuxieme technique vise a générer des modeles analytiques ou basés sur la
physique. Bien que ces modéles nécessitent la spécification ou 'identification de certains
parametres physiques (contrairement aux modeles basés sur des données), ils ont I’avan-
tage de pouvoir estimer d’autres variables microclimatiques qui ne sont pas directement
mesurées [Mod12], telles que la température opérative. Cette derniére reflete la température
ressentie par le corps humain dans une zone, et est particulierement utile pour formuler des
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stratégies de contrdle afin d’assurer le confort thermique des occupants. Nous la définirons
plus en détail dans le chapitre 2.

Plusieurs modéles théoriques (Kiinzel et Liu) ont été développés, mais il n’existe pas de
modele unifié pour décrire le transfert de chaleur et la migration de I’humidité dans '’enve-
loppe d’un batiment. Cela est du a la plus grande complexité du mécanisme de transfert
d’humidité. De plus, ces transferts de chaleur et d’humidité se produisent généralement
simultanément dans un processus fortement couplé. Peu de travaux ont été réalisés sur la
modélisation hygrothermique des batiments multizones. [Mod16] passe en revue les prin-
cipales méthodes utilisées pour modéliser les systemes énergétiques des batiments qui ont
été développées et adoptées jusqu’en 2016. L’accent est mis sur les travaux de modélisation
impliquant la formulation de stratégies de commande. Le reste de ce paragraphe a pour but
de passer en revue et de discuter les principales méthodes et modéles actuels. La résolution
spatiale du probléme est une question clé a aborder. L’annexe 41 de I’Agence internationale
de I’énergie (AIE) classe les modéles en quatre catégories : trés fin, fin, intermédiaire et
grossier.

[Mod10] propose une analyse comparative des modéles théoriques de Kiinzel et Liu, qui
ont été testés dans une double chambre d’essai climatique. Ces modéles sont populaires mais
pas encore entierement validés. Les recherches menées dans le cadre de cette étude montrent
que les deux modéles sont précis et adaptés a la simulation hygrothermique dans la gamme
hygroscopique. Dans les zones proches d’une absorption excessive d’humidité (humidité
relative inférieure mais proche de 95 %), le modéle de Liu est plus précis que le modéle
Kiinzel, mais il est plus complexe. Le modele de Kiinzel utilise I'humidité relative ¢s; (%, t)
comme potentiel d’entrainement de I’humidité. Dans ce modéle, le transfert d’humidité
dans un milieu poreux est considéré comme un processus de diffusion pure, qui est décrit
par la loi de Fick. Les équations régissant la chaleur et I’humidité sont alors données par :

oL, a9 (, 9T 9 (o P
Cps, + py -Cpv) - —= = — A, —= | + hy-— |8} - —
(s Cosy + sy Cr) 8x(s’ ax) ”ax(sf ax) L)
v \' A4 .
s 9 (50 %5), 9 5.
ot ax\ 7 ax ) ox\Y ox

avec 55}. : coefficient de transmission capillaire (m?/s). Pour ce modéle, la diffusion de vapeur
et le transfert d’eau liquide sont décrits par la loi de Fick. Mais le transfert capillaire de
I’eau liquide est une sorte de "flux", et non de "diffusion”. De plus, les diffusions de vapeur
et d’eau liquide dans les matériaux de construction sont opposées, ignorant 'interaction
des deux "diffusions", et les traitant comme deux processus indépendants. Le modele de Liu
utilise la température et ’humidité relative comme potentiels de transfert d’humidité pour
éviter les discontinuités potentielles a I'interface entre deux milieux poreux différents. Dans
ce modeéle, la diffusion de vapeur est décrite par la loi de Fick et le transfert d’eau liquide
est décrit par la loi de Darcy. La diffusivité de I’humidité Sfj comprend non seulement le
transfert d’eau liquide, mais aussi la diffusion de vapeur d’eau.

Récemment, [Mod5] a proposé une méthode pour étudier I'influence des occupants sur
la performance hygrothermique d’une piece. Les équations de bilan massique et énergétique
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utilisées pour atteindre cet objectif sont données a I’échelle d’une zone z; par :

R p2A(1) Ve, PE(1) OPY (1) S é 0
R (Pt -py(n)* o0
RPA PY (1) oT, (1)

] DA . — = = : (1.5)

t)-V, -|Cpoa + : Cpv [ N (t
Pz ( ) zZ p RY P;:il(t) _P;'i(t) P ot Zg:qz,( )
F(CrTHh) Y i (D)

3

ou PZl(t) est la pression atmosphérique et ou les différents parametres sont spécifiés dans la

liste de la page ix. Z qi (1) est’échange de chaleur avec les différentes sources intérieures,
3
avec les murs par convection et avec 'environnement extérieur par ventilation. Z gi (1)

¢
correspond aux sources / puits de vapeur internes et a I’échange de vapeur d’eau avec les

surfaces environnantes par convection et avec I’environnement extérieur par ventilation.
La procédure de modélisation hygrothermique développée dans le chapitre 2 de cete thése
est basée sur ces équations d’équilibre qui ont 'avantage d’étre relativement simples a
considérer dans le cas d’'une MPC. En revanche, les équations de conservation de la masse
et de I'énergie régissant la migration dans les matériaux poreux sont aux dérivées partielles
et ne sont donc pas considérées en faveur d’autres équations plus approximatives mais mais
structurées plus simplement. La conservation de la masse prend en compte la transmission
de la vapeur d’eau et de I’eau liquide décrite par les lois de Fick et Darcy :

opY apc Py
’—i( St ’)+ 8(5*’ ’) (1.6)

ot ox\ " oax | oax\"Y ox

Dans [Mod28], en intégrant 'enveloppe du batiment, 'environnement intérieur, les
systemes de CVC et les mécanismes de génération de chaleur et d’humidité intérieures, un
modele holistique de la chaleur, de I'air et de 'humidité a été développé dans le contexte
d’un batiment a zone unique. Plus précisément, le modele de I'enveloppe du batiment est
d’abord décrit par des équations aux dérivées partielles. En tenant compte des caractéris-
tiques hygrothermiques non linéaires des matériaux, du transfert d’humidité par diffusion
de vapeur, du transport capillaire de ’eau liquide et du transfert convectif de chaleur et
d’humidité, il a la capacité de gérer le transfert non linéaire et couplé de la chaleur, de
'air et de I'humidité a travers des milieux poreux multicouches. En outre, le modeéle prend
également en compte I'influence de I’humidité sur les caractéristiques de stockage et de
transfert de chaleur des matériaux ainsi que des effets locaux de chauffage et de refroidis-
sement dans la structure dus aux changements de phase de ’humidité (condensation et
évaporation).

Quant au modele de zone intérieure, il est développé pour prédire les conditions de
température et d’humidité intérieures en fonction du bilan de chaleur et d’humidité établi
dans chaque zone du batiment. Le modéle prend en compte la production interne de cha-
leur et d’humidité aux sorties des différents équipements ainsi que les flux de chaleur et
d’humidité qui traversent les murs environnants de chaque zone. L’hypothése de base du
modele est que I'air intérieur se mélange bien. L’intégration des différents modeles dans
une plateforme constitue la base du modele hygrothermique de I’ensemble du batiment.
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Cette modélisation, tres complete, est particulierement intéressante pour simuler le
comportement hygrothermique d’un batiment. Cependant, en raison de sa complexité qui
ressort par son illustration sur un batiment d’une seule zone, elle est peu adaptée a la
synthése des lois de commande.

Afin de coupler les phénomeénes de chaleur et de flux d’air, un modéle de zone simplifié
reflétant la dynamique du mélange air-eau est proposé dans [Mod12]. Les variables d’état
dynamiques considérées sont la température seche de la zone, I'humidité absolue, la pres-
sion totale et la teneur en air sec. Le bilan énergétique de la zone, le bilan massique de
’air sec et de 'eau, et I’équation d’état du mélange air-eau sont utilisés pour obtenir la
dynamique du systéme. Dans cette zone, le champ de pression hydrostatique est supposé
ne pas stocker d’énergie cinétique. Le modele qui en résulte se compose de trois équa-
tions différentielles ordinaires non linéaires et d'une équation algébrique. Elles ne sont
pas spécifiées dans ce manuscrit car elles sont plus appropriées pour simuler avec préci-
sion le comportement hygrothermique d’une zone, que pour synthétiser des lois de controle.

Dans la lignée des travaux précédents, et toujours dans le cas des batiments a zone
unique, [Mod23] utilise la loi de Darcy, la loi de Fick et la loi de Fourier pour décrire les
équations de transfert. Le systéme non linéaire d’équations aux dérivées partielles qui
en résulte est discrétisé dans I'espace par la méthode des éléments finis. Le schéma de
Crank-Nicolson est ensuite utilisé pour estimer numériquement la solution temporelle.
La température et ’humidité de ’enveloppe du batiment et de I'air intérieur peuvent étre
estimées en fonction des conditions météorologiques extérieures telles que la température,
I’humidité relative, le rayonnement solaire et la vitesse du vent.

Outre ces quelques travaux portant sur les aspects hygrothermiques, des recherches
approfondies ont davantage porté sur la synthése de modeéles thermiques d’une complexité
abordable (du point de vue des utilisateurs et de leur charge de calcul) et ont débouché sur
une gamme assez compléte d’outils de simulation :

— TRNSYS [Mod3], [Mod19] est un logiciel flexible de simulation énergétique déve-
loppé par le "Solar Energy Laboratory" (SEL) depuis 1975. Il contient de nombreuses
bibliotheques (systémes de chauffage et de refroidissement, charges et structures,
échangeurs de chaleur, régulateurs, etc.) et est devenu une référence mondiale pour
la simulation thermique dynamique appliquée aux batiments grace a sa structure
modulaire. Récemment, le Centre Scientifique et Technique du Batiment (France) a
créé I'outil MATHIS (Modélisation de ’Aéraulique, de la Thermique, et de 'Humidité
InstationnaireS d’un batiment) comme module optionnel de TRNSYS. Combiné a
ce logiciel, il peut utiliser la puissance de chacun des deux environnements pour
modéliser numériquement la relation entre le débit d’air, la température et ’humidité
dans I’ensemble du batiment.

— HVACSIM+ [Mod26], développé par le "National Institute of Standards and Tech-
nology" (NIST, anciennement NBS, Gaithersburg, Maryland) en 1985, utilise des
méthodes hiérarchiques et modulaires et des techniques avancées de résolution
d’équations pour simuler dynamiquement les systemes de CVC et de controdle des
batiments. Le modele associé peut étre intégré dans TRNSYS.

— SIMulator of Building And Devices (SIMBAD) [Mod18] est une boite a outils de
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simulation liée 4 'environnement MATLAB®/ Simulink. Elle a été développée par le
CSTB au début des années 1990 et permet de réaliser des simulations dynamiques
de I’ensemble du batiment et de ses habitants, ainsi que de divers équipements,
sur des échelles de temps courtes. SIMBAD a été utilisé pour construire des bancs
d’essai dédiés au systéme de gestion du batiment (SIMBAD GTB) et a I’évaluation des
performances des systémes de controle de CVC selon le projet de norme européenne
SIMTEST [Mod20].

— EnergyPlus [Mod8] est un programme complet de simulation énergétique des ba-
timents que les ingénieurs, les architectes et les chercheurs peuvent utiliser pour
modéliser la consommation d’énergie et d’eau. Il comprend notamment un systéme
modulaire, configurable par I'utilisateur, avec une simulation de zone basée sur le
bilan thermique et massique. Il permet de simuler les flux d’air multizones, I’énergie
électrique, I’énergie solaire thermique et I’énergie photovoltaique.

— Modelica Buildings Library [Mod34] est une bibliotheque de code source libre
contenant des modeéles pour la simulation dynamique des systémes énergétiques et
de contrdle dans les batiments et les quartiers. L’objectif principal de la bibliotheque
est la modélisation flexible et rapide pour accélérer I'innovation menant a des
systémes rentables et a tres faible consommation d’énergie pour les batiments neufs
et existants.

— VCBT (Virtual Cybernetic Building Testbed) [Mod6], [Mod17] est un simulateur de
batiment complet concu pour soutenir la recherche sur divers sujets liés au concept
de “batiment cybernétique”. Il fournit une simulation reproductible du fonctionne-
ment normal et de divers défauts et situations dangereuses qui peuvent survenir
dans un batiment cybernétique. Il est mis en ceuvre par le NIST et est basé sur la
deuxiéme bibliothéque de composants utilisée par les environnements HVACSIM+
et TRNSYS. Le développement d’EnergyPlus et de la bibliothéque de batiments
Modelica a conduit au développement de simulateurs utilisant le Building Controls
Virtual Testbed [Com50] et la plateforme VOLTRON [Com27].

1.1.3 Modéle de type boite grise

Comme mentionné dans I'introduction de ce paragraphe, le modele de type boite grise
est un compromis entre les modéles boite blanche et boite noire. L’analogie électrique
utilisée dans [Mod1] est particuliérement intéressante car elle permet de développer direc-
tement un modele précis et simplifié lorsqu’il n’est pas nécessaire d’estimer la température
a l'intérieur des murs. Le processus d’identification des parameétres permet d’optimiser
le comportement entrée / sortie de ces modeles sur la base de données expérimentales.
Selon les auteurs, le transfert de chaleur par conduction a I'intérieur d’une paroi multi-
couche est représenté par des cellules RC de différents degrés de complexité. Dans [Mod11],
une cellule a trois résistances et quatre condensateurs (3R—4C) est utilisée, tandis que
dans [Mod1], [Mod4], elle se compose de seulement deux résistances et un condensateur
(2R—1C). Des similitudes peuvent étre établies entre cette approche nodale par analogie
électrique et la bibliotheque Simscape™ de MATLAB / Simulink, qui est un outil pour la
simulation de modeles de batiments thermodynamiques. En combinant les fonctionnalités
des blocs Simscape avec des modeles prédéfinis pour les éléments de construction, les
modeles Simscape peuvent étre facilement traduits en schémas électriques composés de
cellules RC. Dans [Mod21], un réseau simplifié a 3 résistances et 2 condensateurs (3R—2C)
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FiGUrE 1.1 — Différents modéles thermiques de murs.

est obtenu grace a cette équivalence, qui permet de modéliser la capacité thermique d'un
mur et le transfert de chaleur par conduction.

La différence d’ordre observée lors de la modélisation d'un mur est principalement
liée a la prise en compte ou non des différentes couches de matériaux qui composent
le mur. L’intérét d’utiliser des cellules d’ordre supérieur (3R—4C ou 3R—-2C vs. 2R—1C)
pour modéliser le comportement thermique d’une paroi est démontrable par une analyse
temporelle et fréquentielle [Mod11], mais des études récentes [Mod30] ont montré que la
modélisation du second ordre (3R—2C) peut étre utilisée pour modéliser avec précision les
éléments de construction (murs extérieurs, cloisons intérieures, planchers et toits). Il est
important de noter que dans un modéle multi-capacités, de nombreux composants sont non
identifiables, et seules leurs valeurs physiques théoriques peuvent les estimer. Ce type de
modéle RC convient a tous les éléments de construction ayant une masse thermique élevée
(par exemple, murs, toits, planchers). Une recherche paralléle a également été effectuée sur
un modele considérablement simplifié : un modeéle de piece entiére avec des parameétres
regroupés. La probléme est de trouver le plus petit nombre de condensateurs capables de
modéliser avec précision une zone thermique compléte, en considérant la zone entiere au
lieu de chaque élément de construction individuel. Le modéle 5R—1C de la norme EN ISO
13790 appartient a cette catégorie de modeles de zones entiéres a parameétres regroupés. Il
considére une capacité représentant tous les éléments de construction ayant une masse
thermique élevée, mais ses performances sont parfois insuffisantes.

De nombreux autres équipements ou éléments architecturaux des batiments peuvent
également étre modélisés par cette analogie électrique. Par exemple, dans [Mod11], un
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modele de chauffage par le sol est proposé en reliant un modele 1R—2C a deux modeles de
murs. Dans [Mod1], un vide sanitaire est envisagé, dans lequel les mécanismes de transfert
de chaleur sont la convection et le rayonnement. Les expériences ont montré que la partie
convection peut étre remplacée par la conduction dans une couche d’air stagnant adjacente
au plafond. Quant aux apports énergétiques, ils peuvent étre facilement intégrés dans le
modeéle nodale au moyen de générateurs de courant [Mod1]. La figure 1.2 I'illustre en
considérant la chaleur du rayonnement solaire pour chauffer un mur modélisé par une
cellule 2R—1C.

Un article récent [Mod33] a proposé une méthode simple et efficace pour obtenir des
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FIGURE 1.2 - Insertion d’une source solaire rayonnante dans un circuit 2R—1C pour
symboliser le comportement thermique d’un mur.

modeles a base de cellules RC pour simuler la thermodynamique des batiments. Dans
cette méthode, une structure de modeles initiale complexe est d’abord créée sur la base de
principes physiques, puis simplifiée en supprimant progressivement les parameétres non
identifiables pour obtenir la structures de modele la plus appropriée. Une étude de cas
utilisant des maisons a faible consommation d’énergie illustre cette approche.

1.1.4 Analyse et positionnement

L’analyse effectuée dans cette section indique qu’il est encore nécessaire d’étudier plus
avant les effets des parametres d’entrée tels que le rayonnement solaire et 'occupation. A
des fins de controle, il y a encore un manque de développement systématique de modeéles
de construction simplifiés impliquant la température, la chaleur et ’humidité relative. De
plus, ’analyse bibliographique liée a la modélisation nodale montre que la température in-
térieure de I’air sec est trés généralement la seule variable microclimatique impliquée dans
I’étalonnage de ces modeles [Mod32] et que le transfert d’humidité n’est jamais considéré
bien que les équations de Fick aient la méme structure. Etant donné l'intérét évident de la
méthode nodale dans le cadre de la modélisation thermique des batiments, le deuxiéme
chapitre de cette these présente une méthodologie unifiée pour la modélisation hygrother-
mique de batiments multi-zones en utilisant une approche nodale. Outre I'utilisation de
I’humidité relative comme deuxiéme variable microclimatique, une attention particuliére
est accordée a l'effet du rayonnement solaire sur la température opérative. Sur la base de
cette modélisation graphique, une forme d’état est alors établie qui peut étre utilisée pour
synthétiser des commandes efficaces.

1.2 Commande Prédictive (MPC)

Les régulateurs "Tout ou Rien" sont trés courants dans les anciens systemes de batiments
sans controle numérique, tandis que les régulateurs PID sont généralement utilisés dans les
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batiments plus modernes ou les systemes de chauffage et de refroidissement sont équipés
de commandes numériques (telles que les commandes a modulation de largeur d’impulsion)
[Com46]. Au niveau de 'ensemble du batiment, il n’y a généralement pas d’optimisation,
bien qu’il y ait souvent des régulateurs locaux trés complexes. Dans les années 1990, la
recherche a commencé a se concentrer sur le développement et 'application de méthodes
intelligentes pour les systemes de contréle des batiments [Com13]. La pratique de controle
était basée sur des regles, qui déterminent toutes les entrées de commande en fonction
d’une série de régles de type "si condition, alors action". Les conditions et les actions étaient
généralement associées a des parametres numériques (tels que des seuils) qui devaient
étre sélectionnés. De bonnes performances dépendaient principalement d’un bon choix de
régles et de parametres associés.

Ces dernieres années, I'application de la MPC dans la gestion énergétique des batiments
a fait 'objet d’'une grande attention de la part de la communauté des chercheurs [Com2],
[Com6]. En raison de la puissance de calcul croissante des systémes d’automatisation
des batiments et de la disponibilité de grandes quantités de données de surveillance des
batiments, la MPC est de plus en plus applicable. Elle a été mise en ceuvre avec succes dans
le domaine de la régulation thermique des batiments, en exploitant tout le potentiel de la
masse thermique des batiments. Elle permet de réaliser une automatisation prédictive inté-
grée des zones [Com24], étendant ainsi ['utilisation d’actionneurs a faible consommation
d’énergie a I'utilisation de la capacité de stockage de chaleur du batiment. Une application
spécifique de 'automatisation prédictive intégrée des locaux consiste a controler le confort
thermique en favorisant les actionneurs a faible consommation d’énergie (tels que les
fenétres ou les stores motorisés) par rapport aux actionneurs a coit énergétique élevé (par
exemple les refroidisseurs, les chaudieres a gaz, les radiateurs conventionnels). Afin de
réduire les colits énergétiques, I’énergie a faible colit (refroidissement naturel, gain solaire
affecté par les stores) peut étre utilisée pour charger et décharger la capacité thermique
du batiment tant que la température ambiante est maintenue dans une plage confortable.
L’utilisation du stockage passif de la chaleur dans les batiments nécessite la prédiction de
leur comportement thermique et la stratégie MPC est donc particulierement adaptée.

En outre, la MPC a été utilisée avec succes dans le contrdle des systemes de stockage
d’énergie ou de production d’énergie renouvelable [Com45]. Dans de nombreuses applica-
tions de gestion de I’énergie, le systéme est intrinséquement hybride car il contient a la fois
une dynamique continue et discréte (impliquant des machines a états finis et des entrées et
états booléens), ce qui donne des modeles non linéaires avec des discontinuités. Dans ce
cas, la formulation de la MPC est généralement appelée hybride. Cette méthode de MPC
est fréquemment utilisée lorsque le fonctionnement du systeme implique des états discrets,
ouvert ou fermé, activé ou désactivé, ou des exigences de programmation. La stratégie
de MPC peut ignorer les aspects imparfaits / incertains des prévisions météorologiques
et prendre une décision de commande en supposant qu’elles sont parfaites, c’est-a-dire
avec la méme réalisation que la prévision. Cette approche standard de MPC, utilisée dans
presque toutes les applications commerciales, est dite déterministe. Elle differe de la MPC
stochastique [Com37], qui prend directement en compte I'incertitude des prévisions météo-
rologiques et considere des contraintes aléatoires avec une probabilité prédéterminée. Ce
concept peut étre étendu a la prise en compte de I'incertitude des prévisions d’occupation.

Parce qu’elle est capable de prendre en compte des contraintes, des prévisions de
perturbations (généralement météorologiques) et des objectifs multiples, parfois méme
contradictoires, tels que le confort thermique intérieur et les besoins énergétiques du
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batiment, la MPC offre de multiples possibilités pour améliorer I'efficacité de fonctionne-
ment des systémes de CVC. Dans le cas d’une optimisation énergétique avec réponse a la
demande, [Com22] a évalué les avantages de la MPC en termes de consommation d’énergie
en la comparant aux stratégies classiques de commande du systéme de climatisation en
mode "tout ou rien" et par correcteur PID. Il est clair que la méthode la plus couteuse est la
commande en mode «tout ou rien», et que la MPC est la plus économique.

La suite de ce paragraphe est consacrée a un examen des différentes stratégies de
MPC qui existent en termes de confort hygrothermique des batiments et de leur efficacité
énergétique. L’accent est mis sur les différentes fonctions d’objectifs utilisées, notamment
en ce qui concerne les aspects économiques. L’intérét des termes de régularisation est
également évoqué a travers cet état de 'art.

1.2.1 Commande prédictive quadratique (MPC)

D’une maniere générale, I'objectif principal est de minimiser les couts énergétiques
tout en respectant les contraintes de confort, ce qui peut étre formalisé par le probléme
d’optimisation suivant :

Np—-1
Jure(u’) = min > Lix(k+j).u(k+ ) (17)
j=0
avec : ) )
L(x(k+ ), ulk + ) = [letk + Do + Ttk + Dz (1.8)

et e(k+j) = yref(k+j) —y(k+j) sous les contraintes u(k+j) € U, x(k+j) € X,Vj > 0. Les
matrices Q(k + j) et R(k + j) sont de taille appropriée et peuvent varier dans le temps sur
I’horizon de prédiction Np. yr.f(k + j) est la valeur de la trajectoire de référence a I'instant
de prédiction k + j. Le compromis entre '’erreur de suivi et la consommation d’énergie
est représenté par le rapport des termes des matrices diagonales Q(k + j) et R(k + j). La
facture énergétique est convertie sous la forme quadratique classique (1.8) ou sous la forme
d’une fonction affine de la consommation énergétique totale [Com49]. Dans ce dernier cas,
le terme quadratique lié 4 la matrice R(k + j) est remplacé par R (k + j)-u(k + j).

Le modéle de systéme est une partie essentielle de la MPC. Plusieurs structures de
modele peuvent été envisagées, comme le montre la liste suivante. Des articles relatifs a
I'optimisation de la performance énergétique des batiments y sont référencés.

— Linéaire [Com28], [Com39], [Com49]. C’est le type de modéle le plus courant, et le

seul qui conduit a un probléme d’optimisation convexe et facile a résoudre :

x(k +1) = A-x(k) + B-u(k) (1.9)

— Affine en la commande [Com33]. Ce type de modeéle peut couvrir un grand nombre
de systémes complexes :

x(k +1) = f(x(k)) + g(x(k))-u(k) (1.10)

— Hybride ou affine par morceaux [Com15]. Les systémes hybrides sont des systémes
qui consistent en une combinaison de composants discrets et continus, tels que des
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interrupteurs ou des vannes, en combinaison avec des systemes continus :

A;-x(k) +Bq-u(k) six(k) e P,
x(k+1)=1: (1.11)
Ay-x(k) +By-u(k) six(k) € P,

— Non-linéaire [Com23], [Com40] :

x(k +1) = f(x(k),u(k)) (1.12)

Sachant que notre objectif est plus de définir un critére de minimisation qui reflete tous les
objectifs en termes d’énergie, de confort et de controle plutdt que de choisir a priori une
structure de modele le contraignant, ces différents travaux ne seront pas détaillés. Nous
nous concentrons plutét sur les différents types de critéres de la littérature relatifs a la
performance énergétique / hygrothermique des batiments.

1.2.2 Commande prédictive économique (EMPC)

La commande prédictive économique (EMPC) est une méthode de contréle avancée
qui a suscité 'intérét des communautés scientifique [Com14] et industrielle [Com42] ces
derniéres années. L’un de ses principaux avantages est qu’elle peut utiliser des critéres
d’optimisation personnalisés qui peuvent se concentrer sur la valeur économique ajoutée.
Avec le potentiel de réduire les couts d’exploitation et d’améliorer I'efficacité énergétique,
la EMPC est proposée comme alternative aux stratégies traditionnelles heuristiques, PID
et autres stratégies de controdle pour les systemes de CVC dans les batiments commerciaux.
Une EMPC est différente a cet égard de la MPC traditionnelle, dont la fonction d’objectifs
ne refléte pas clairement 1'objectif de réduction de la consommation d’énergie. Toutefois,
a quelques exceptions pres, le critére économique lié a la syntheése d’'une EMPC est une
fonction non linéaire, de sorte que, contrairement a la MPC dont le critére est associé a un
probleme d’optimisation convexe, la stabilité d'une EMPC ne peut généralement pas étre
prouvée.

Comme premier exemple, [Com26] introduit une fonction de cout tres basique qui
minimise la consommation d’énergie tout en maintenant le confort thermique du batiment :

Np—1

Jore(u’) = min ) u(k+ ) (1.13)
j=0

ou u représente le flux thermique controélable sous contrainte 0 < u(k+j) < umax ety estla
température ambiante du batiment sous contrainte de confort y™® (k+j+1) < y(k+j+1).Le
probleme d’optimisation correspond a la forme canonique de la méthode de programmation
linéaire, en raison de la linéarité du critére et des contraintes considérées et du choix du
modele d’état dans la forme standard :

{ x(k+1) =A-x(k) +B-u(k) + E-w(k)

y(k) = C-x(k) (1.14)

ou w(k) représente les entrées incontrdlables connues, telles que celles liées a la météo.
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Dans le cas légérement différent d'un systeme énergétique avec plusieurs sources
d’énergie renouvelables, ces ressources distribuées doivent étre activement controlées
en réponse a la demande pour maintenir la fiabilité du systéeme et améliorer I’économie

’exploitation. e , [Com r e une égie de u esti
d’exploitation. Dans ce cas, [Com52] propose une stratégie de EMPC pour la gestion
intelligente de I’énergie des batiments, qui peut agir comme un utilisateur actif interagissant
avec des systemes énergétiques intelligents.

Np-1 Np
Jowpe(u’,v%) = min { >k utk+j)+ ) prlolk +j>|} (1.15)
’ j=0 j=1

La particularité de la fonction d’objectifs choisie est de remplacer certaines contraintes
dures sur y(k + j) par des contraintes douces y™ (k + j) < y(k+j) —ov(k+j) < y™™*(k+ )
pour assurer la faisabilité de 'optimisation linéaire en ajoutant le terme p- |U(k + ])| ala
fonction d’objectifs, ce qui pénalise la violation des contraintes pour de meilleures per-
formances du contréleur. Une étude pilote a montré que des économies d’énergie et un
déplacement de charge peuvent étre réalisés en appliquant cette stratégie de commande.

[Com29] propose une autre technique de EMPC pour réduire les cotits de I'énergie et
de la demande des systemes de CVC dans les batiments. La stratégie de contrdle consiste
en une fonction d’objectifs économique qui prend en compte les cotits de I’énergie et de
la demande avec un baréme de taux en fonction de ’heure d’utilisation, le modéle de
processus thermique et le potentiel de masse thermique dynamique du batiment, ainsi
qu’un ensemble de contraintes pour assurer un fonctionnement normal. L’optimisation est
un probléme d’optimisation min-max :

Np-1
Jemec (W) = min Z {Ec(k +j)-At-u(k + j) + D.-maxu(k +j)} (1.16)
u 2 J
j=0
Np-1
avec Z E.(k + j)-At-u(k + j) les colits énergétiques quotidiens et D,-max u(k + j) les
: j
Jj=0

couts supplémentaires associés a la consommation énergétique quotidienne maximale
(frais de service public pour maintenir une alimentation électrique constante). At-u(k +j) =
At - P(k + j) représente la consommation d’énergie prévue dans l'intervalle de temps
[k+j—1, k+j] surlabase de la prédiction de la température de consigne de chaque zone,
de la température intérieure et de la température extérieure. E.(k + j) est le tarif de 1’élec-
tricité basé sur I’heure d’utilisation; D, est la redevance de capacité qui est une subvention
par kW de puissance consommeée par rapport a la demande ($/kW); At = 0, 25h est le pas

2
de temps et Np = v est le nombre total de pas de temps At par jour. Un plan tarifaire

est utilisé, dans lequel chaque jour est divisé en heures de pointe, moyennes et creuses.
En suivant la logique du critere utilisé, on peut voir que la EMPC peut faire économiser
beaucoup d’argent en déclenchant automatiquement un effet de pré-refroidissement et en
déplacant la demande de pointe vers les heures creuses. Cette méthode de EMPC est mise
en ceuvre dans un immeuble de bureaux commerciaux [Com30].

En compleétement des travaux précédents, [Com42] aborde une question importante a
prendre en compte lors de la commande de grands systémes commerciaux de CVC. Il s’agit
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d’une architecture de controle basée sur la décomposition hiérarchique du systéme de CVC
couplant les cotés air et eau. Le systeme coté air comprend toutes les zones des batiments
et les CTA associées pour le contrdle de la température. Le systéme c6té eau comprend les
équipements centraux pour répondre aux charges de chauffage et de refroidissement. En
effet, étant donné les exigences du fonctionnement en temps réel, la mise en oeuvre d’'une
EMPC comme probleme d’optimisation global unique n’est ni pratique ni souhaitable pour
le fonctionnement en temps réel. Le but du systéme de contréle est de déterminer les points
de consigne de température des zones coté air et les programmes de fonctionnement des
équipements coté eau, qui comprend des variables continues et discretes. Pour décomposer
un probléme d’optimisation unique en problémes plus petits, une MPC distribuée [Com11]
impliquant un échange d’informations peut étre utilisée. Dans le méme esprit, la méthode
de modélisation hygrothermique présentée au chapitre 2 considére une décomposition de
grands batiments pour une simulation globale ou coopérative. La suite de ce paragraphe
présente différents indicateurs de confort et d’énergie qui peuvent étre intégrés dans la
définition de la fonction d’objectifs de la MPC ou de la EMPC.

1.2.3 Indicateurs clés de performance (ICP)

En général, les indicateurs clés de performance (ICP) reflétent des objectifs importants.
Les domaines de performance des batiments comprennent 'efficacité énergétique, les
économies d’eau, les matériaux, le site, la qualité de 'environnement intérieur, les déchets
et la pollution. Dans les services rendus par un batiment, le confort thermique n’est qu'un
aspect du confort environnemental, qui comprend également le confort visuel et acoustique.
La qualité de I'air joue également un réle important et est généralement assurée par les
mémes systemes de CVC que pour le confort thermique. La consommation d’énergie n’est
qu’un des nombreux impacts des batiments sur I’environnement. Cependant, la raison pour
laquelle elle est mise en avant peut étre liée a 'ampleur de son impact environnemental
pour les batiments existants. Les ICP liés a I'efficacité énergétique, au confort thermique et
a la qualité de air sont les suivants [Com8] :

1.2.3.1 Inconfort thermique

Cet ICP, exprimé en Kh, prend en compte la variation dynamique de la température
ambiante T, dans les zones z; € Z d’un batiment a chaque instant de prédiction k + j.
Il donne le nombre de degrés-heures nécessaires pour un chauffage hypothétique (pour
atteindre Ti min (k + j)) et un refroidissement hypothétique (pour atteindre T max (k + j))
par rapport a 'intervalle de confort prédéterminé T min(k + j) < Ty, (k + j) < Temax(k + J).
En le notant ICPyy, il est associé au probleme d’optimisation suivant :

Np
Jicyo(u") = min(ICPyc) = min ) f(Ta(k + ), Tomin(k + ), Tomax (K + ) -At - (1.17)
j=1

avec I’écart de température défini par rapport a la température de confort minimale
Temin(k + j) et maximale T oy (k + j) dans les zones z; € Z, selon la relation :

f (TZ(k + ])7 Tc,min(k + J)7 Tc,max(k + J)) =
Z max (Tc,min(k + ]) - Tz,—(k +j), 0) + max (Tz,-(k +j) - Tc,max(k + ]), 0) (1.18)
ZiG.Z
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Cet indicateur a lui seul ne permet pas de distinguer un bref épisode d’une condition tres
inconfortable d’une condition prolongée, 1égérement inconfortable. C’est pourquoi il est
parfois combiné avec un indicateur supplémentaire qui reflete le nombre d’heures passées
en dehors de la zone de confort.

1.2.3.2 Consommation d’énergie finale

Cet ICP représente I’énergie consommée en kWh par tous les équipements d’un bati-
ment pendant une période donnée. Il prend en compte I’énergie achetée et, le cas échéant,
I’énergie produite et consommée sur place doit y étre ajoutée. L’énergie finale est un
indicateur pertinent car I’'occupant peut la controler directement. En notant ICPgygy cet
indicateur, il est associé au probléme d’optimisation suivant :

Np—-1

JiCPey (87) = min(ICPpyzz) = min ; la=(k+ ), (1.19)

avec ||qz(k + j)||1 = Z Z qgi(k + j) I'énergie consommeée par tous les équipements

zi€eZ ¢&
pendant la période [k +j — 1, k + j].

1.2.3.3 Emissions de CO; liées a I’énergie consommée

Cet ICP montre les émissions de dioxyde de carbone en kg causées par la consommation
totale d’énergie d’'un batiment sur une période donnée. Il est calculé sur la base de la
demande totale d’énergie et des facteurs de conversion locaux associés a chaque source
d’énergie. En notant ICPgy cet indicateur, il est associé au probléme d’optimisation suivant :

Np-1

Jiceg,,(u") = min(ICPgy) = min )" el (k+j)-qz(k + j) (1.20)
j=0

avec eZ(k +7j)-q.(k+j) = Z Z ei(k + ) ~qi(k +j) et ei(k) le facteur d’émission en
zieZ §&
CO; de I’équipement ¢ dans la zone z;.

Outre ces différents critéres de performance énergétique, hygrothermique et écono-
mique qui permettent de définir la fonction d’objectifs, il peut étre utile d’ajouter d’autres
termes, dits de régularisation, pour donner a la loi de commande optimale diverses caracté-
ristiques intéressantes. Par une recherche bibliographique, le paragraphe suivant précise
leur utilité et leur définition lorsqu’ils sont associés a la synthese d'une MPC ou d’une
EMPC.

1.2.4 Commande prédictive régularisée (RMPC)

La technique dite de régularisation initialement introduite par Tikhonov [Gen44]
est principalement utilisée pour obtenir des estimations pertinentes de solutions a des
problémes mal posés. Elle consiste a introduire dans le probléeme des informations a priori
sur la solution recherchée. Globalement, au lieu de chercher le minimum u* de la fonction
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d’objectifs Jypc(u®), on cherche a résoudre le probléme :
Jrmpe (W) = muin]MPc(u) +A-R(u) (1.21)

ou R(u) caractérise les informations fournies et A > 0 est le coefficient de régularisation
précisant 'importance accordée a ces informations. R(u) peut étre de différents types :

— norme £, : R(u) = [[u]| f, (régularisation de Tikhonov lorsque les matrices sont mal
conditionnées ou lorsqu’il existe une infinité de solutions au probléme initial);

— opérateur de type dérivé ou son équivalent discret : R(u) = |[|Au]|, (utilisé dans la
restitution d’images quand on veut introduire I’idée de corrélation entre plusieurs
pixels).

D’une maniere générale, un probléme initial mal posé est remplacé par un autre "proche
dans un certain sens" du premier et qui est bien posé. Dans le cadre d'une commande
optimale, la régulatisation est plutot motivée par sa capacité a modifier la solution optimale
d’un probléme initial de sorte que la solution régularisée privilégie, par exemple, les actions
de certains actionneurs ou répartit efficacement I’effort de contrdle. Elle prend alors la
forme R(u) = ||R-u||§. Comme le montre I'étude suivante, la norme £, qui définit ces termes
de régularisation leur donne des propriétés tres différentes.

1.2.4.1 Régularisation ¢,

La théorie du Lasso (Least Absolute Selection and Shrinkage Operator), particuliérement
utilisée dans le traitement du signal, a conduit au développement de nouvelles stratégies
de commande prédictive ces derniéres années, appelées "f,55o-MPC" [Com19], [Com21],
[Com41] ou commande prédictive régularisée (RMPC) pour "MPC régularisée” [Com5]. Les
termes de régularisation représentés par la norme #; permettent de synthétiser des lois de
commande éparses avec intéréts multiples. Par exemple, le nombre d’entrées de commande
actives dans un systéme sur-actionné [Com20] peut étre limité en donnant la priorité a
certains actionneurs. Il est également possible de répondre aux contraintes de certaines
applications de controéle qui nécessitent I'utilisation de signaux de commande constants
ou par morceaux avec le moins de changements possible [Com38]. De méme, des termes
de régularisation binaire peuvent étre appliqués pour pénaliser de maniére différenciée
les variations de puissance des actionneurs en fonctionnement normal, au démarrage et a
I'arrét [Com12]. Enfin, une RMPC peut également réduire la taille des paquets de données
dans les systemes de controle des réseaux [Com35]. Dans tous ces problémes, le choix de
la norme #; pour les termes de contréle est lié au fait que c’est la seule norme qui favorise
la parcimonie et qui est convexe.

La suite de ce paragraphe présente différentes stratégies de commande prédictive syn-
thétisées par la minimisation d’un critére régularisé en norme #;. Cette présentation n’est
pas limitée aux travaux liés aux batiments en raison de son trés petit nombre.

Dans [Com19], [Com21], une stratégie "f,55o-MPC" bimode est proposée pour controler
les systemes linéaires a temps discret invariants dans le temps définis par I’équation d’état
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classique (1.9). Le probléme de commande optimale contraint est le suivant :

Np-1
Jure(u") = min {F(x(k +Np)) + > Lix(k+ j),u(k + j))} (1.22)

Jj=0

avecu(k +j) € U,x(k+j) € X,Vj > 0,x(k+Np) € Xy : ensemble positivement invariant,
F(x(k + Np)) : fonction de Lyapunov contrdlée dans X et :

L(x(k + j),u(k +j)) =
x (k+)-Q-x(k + j) +ul (k + j)-R-u(k + j) +/1-||u(k +j)||1 pour x ¢ X (1.23)
x (k+j)-Q-x(k+ j) +ul (k+ j)-R-u(k+j) pourxe X

La stabilité nominale a été prouvée et un algorithme de mise en ceuvre d'un contréleur
bimode a été proposé. Les simulations montrent que la stratégie "f,550-MPC" peut fournir
des performances de contrdle similaires a celles de la MPC quadratique, tout en offrant une
évolution tres différente du signal d’entrée u(k). En particulier, les auteurs mentionnent que
la pénalisation en norme #; de entrée ||u(k + j)||1 amene la valeur des actionneurs a zéro
la plupart du temps (lorsque x ¢ Xy), sans permettre de petites amplitudes. De méme, en
pénalisant la norme ¢, de la différence de deux valeurs consécutives de u(k), les actionneurs
ont un comportement plus constant ou plus souple. A cet égard, la "f,550-MPC" semble
particulierement adaptée aux systémes sur-actionnés, ou chaque tache est censée utiliser
le moins d’actionneurs possible. Elle permet en effet d’avoir une stratégie de distribution
de commande intelligente.

Selon les mémes auteurs, lorsqu’il existe une différence nette entre les actionneurs
prioritaires et les actionneurs auxiliaires, la stratégie développée dans [Com20] permet
de n’utiliser ces derniers que lorsque I'erreur de régulation est significative. Elle permet
d’imposer une certaine zone de fonctionnement nominale proche du point de consigne
ou les actionneurs auxiliaires ne doivent pas étre utilisés. La réduction de I'utilisation des
actionneurs peut apporter de nombreux avantages, tels qu’une efficacité énergétique accrue
et une durée de vie prolongée.

Ces différentes remarques nous ont conduit a étudier I'influence de termes de pénalité
en norme #;. Cependant, la prise en compte d’'un modéle LTI ne nous a pas permis de
bénéficier davantage des développements de cette communication.

Une premiere illustration intéressante est donnée dans [Com5], qui examine 1’applica-
tion de la RMPC monomode dans la gestion de Iénergie des systéemes de stockage d’énergie
hybrides. La fonction F(x(k+Np)) est alors définie par x! (k+Np)P-x(k+Np). L'utilisation
de la "f,550-MPC" est également motivée par sa capacité a hiérarchiser les actions des action-
neurs et a répartir efficacement I'effort de controle. Par rapport a la MPC traditionnelle (non
régularisée), il a été démontré que cette stratégie de commande réduisait la dégradation
des batteries de plus de 70%.

Une deuxieme illustration intéressante [Com35] est liée a la commande prédictive de
paquets de données séquentiels dans un canal de communication. Une fonction de cotit
régularisée est définie pour réduire la taille des paquets de données pour les systémes
controlés en réseau. Les auteurs proposent d’adopter une optimisation ¢! — £ plus propice
a la rareté et disposant d’algorithmes efficaces. Le probléeme qui en résulte est similaire a



1.2. Commande Prédictive (MPC) 27

(1.22) avec :
L(x(k + ), u(k + j)) = x"(k + j)-Q-x(k + j) + A-|ju(k + j)], (1.24)

et F(x(k + Np)) = x" (k + Np)-P-x(k + Np) sous la contrainte du modele (1.9).

[Com41] explore les probléemes de commande optimale avec des objectifs en norme #
impliquant des systemes linéaires a temps discret. Ces problemes, qui peuvent étre résolus
efficacement sous la forme de programmes linéaires, donnent lieu a des solutions éparses.
Il a été démontré que le probléme de commande optimale suivant :

Np—1
]RMPC(U*) = muin { Z “C'X(k +Jj+ 1)“1 + r'”u(k + ])”1} (1.25)

j=0

sous la contraintes de modele d’état (1.9), peut conduire a une solution inactive ou "deadbeat"
ou lentrée ou la sortie est respectivement égale a zéro sur tout ’horizon de prédiction. La
principale contribution de [Com41] est de spécifier les conditions sur les parametres du
probléme qui précisent quand ces solutions se produisent. Ces résultats montrent comment
différents types de solutions éparses résultent du choix des parametres de synthese et
peuvent ainsi guider la conception de contrdleurs utilisant des objectifs #;.

L’utilisation de la norme #; ne s’arréte pas dans cet article au seul terme de régularisa-
tion mais implique également la fonction d’objectifs. Néanmoins, compte tenu de I'intérét
des résultats obtenus, une étude sera menée a la section 3.5.3 sur I’ajustement de ’hyper-
parameétre pondérant les termes de régularisation.

Dans certaines applications, il est nécessaire d’utiliser des signaux de commande
constants ou impulsionnels avec le moins de changement possible. Pour obtenir ce type
de contrdle, [Com38] utilise une RMPC, qui permet d’imposer cette structure par régula-
risation. Les auteurs ont souligné a juste titre que les compromis entre les performances
de la régulation et les caractéristiques des signaux de commande ne sont généralement
pas trés intuitifs. C’est pourquoi ils ont proposé une reformulation équivalente a la RMPC,
qui permet de configurer le compromis souhaité de maniere plus intuitive et efficace sur
le plan des calculs. Cette reformulation est basée sur la formulation dite e-contrainte des
problemes d’optimisation multi-objectifs, et le compromis peut étre quantifié en attribuant
clairement des contraintes aux performances de la régulation.

Jrwpc (W) = mulnzl [ u()]i(_]:_-;i)l)
j=

+q" - x(k+j)+rlu(k+j—1)

x(k + j) ]

'Q'[ u(k+j-1) (1.26)

sous la contrainte CL-x(k + j) + Cz-u(k +j) <d,Vj > 0 et celle plus classique du modeéle
d’état (1.9). Cette reformulation nous a permis de mettre en évidence les avantages de la
norme £, au niveau des termes de régularisation.

Dans [Com10], la minimisation de la norme CLOT (Combined ¢-One and Two) est
considérée avec I'objectif de synthétiser une commande continue mais encore relativement
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parcimonieuse. La norme CLOT est la combinaison convexe des normes ¢, et £, :

Np-1

Jusse(u') = min Y {||u(k )|, + Al + j)||2} (1.27)
=0

sous la contrainte du modéle d’état (1.9) et d’une valeur finale x(k + Np) imposée. La
commande associée est un cas particulier de la commande "f,55,-MPC" décrite ci-dessus
[Com21]. Il est démontré dans [Com10] que la commande CLOT est continue et plus
parcimonieuse que la commande "Elastic Net" (EN) classique [Gen52], dont la différence
est liée au carré du terme en norme ¥, :

Np-1

Juspe(u') = min Y {||u(k # ), + A fale + j)||j} (1.28)
=0

[Com12] propose d’utiliser une RMPC binaire pour gérer la production d’électricité
des centrales solaires a concentration avec stockage d’énergie thermique. Le principal
avantage de cette stratégie de commande est qu’elle peut pénaliser de maniére différenciée
les changements de production d’électricité en fonction de I’état de la centrale pendant le
fonctionnement normal, le démarrage ou I'arrét. Cette différence permet non seulement de
réaliser des bénéfices élevés sur les ventes d’énergie, mais aussi de prolonger la durée de vie
des composants de I'unité de production. Le terme de régularisation binaire considéré est
basé sur le "lasso réduit" (trimmed lasso) [Gen7], qui est une généralisation de la pénalité
du lasso. Si 'on considére le terme de régularisation du lasso ||u(k + j)”1 (1.22) défini par :

Jutk+ )|, = Z|ui(k+j)| = R (u(k + j);0) (1.29)
i=1

alors pénaliser le "lasso réduit" R (u(k + j); h), défini par :

Ny
R(u(k+j);h) = min w,~|ul-(k +j)| avec 17w > n, — h (1.30)

we[0,1]m )
permet de pénaliser en norme #; que la somme des n, — h entrées plus petites |u,~(k + ])|
Les spheres unités représentées dans la figure 1.3 permettent de comprendre 'impact du
terme de réduction h dans la définition (1.30). En particulier, on constate que seule la boule
unité délimitée par la sphére R(u(k + j); 0) = 1 est convexe (cf. Fig. 1.4). Par conséquent,
I'utilisation d’une pénalité de "lasso réduit" rend le probleme d’optimisation régularisé non
convexe. Néanmoins, comme on peut le voir sur la figure 1.5 dans le cas tridimensionnel,
la forme des isocritéres de R(u(k + j); 1), qui est intéressante pour rendre la solution
régularisée parcimonieuse, est "proche" de celle observée en considérant ||u(k + j)”p avec

p < 1, ce qui a été une source d’idées pour le chapitre 3 de ce mémoire.

1.2.4.2 Régularisation ¢,

En termes de parcimonie, les pénalités £, (avec € < 1) peuvent étre plus intéressantes
[Com3], [Com4], mais leur principal inconvénient est qu’elles ne sont pas convexes. En
regle générale, il est donc intéressant de n’utiliser ces termes £, que lorsque la fonction
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(@) R(u(k + j);0) (b) R(u(k + j); 1) (©) R(u(k + j);2)

FIGURE 1.3 - Sphére unité R(u(k + j); h) = 1 dans I’espace tridimensionnel.

L3

(@) R(u(k + j);0) (b) R(u(k + j); 1) (©) R(u(k + j);2)

FIGURE 1.4 — Boule unité R(u(k + j); h) < 1 dans 'espace tridimensionnel.

L

(2) R(u(k +/);1) () [[utk +)ly s (© [[utk + i, ,

FIGURE 1.5 - Isocritéres de R(u(k + j); 1) vs. ”u(k + j)”p avec p < 1.

d’objectifs non régularisée est déja non convexe, car dans ce cas, cela ne complique pas
beaucoup la solution du probléme d’optimisation.

Une stratégie de commande prédictive qui limite directement la norme ¢, du vecteur de
commande a chaque instant est proposée dans [Com3], [Com4] pour les systémes linéaires
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invariants dans le temps décrits sous la forme d’état classique (1.9). Cette stratégie se traduit
par la contrainte de parcimonie :

lutk+ )|, <v. Vizo0 (1.31)

et permet de ne considérer que certaines entrées disponibles comme "actives" a tout
moment. Elle est liée au probléme d’optimisation (1.22) avec L(x(k + j),u(k + j)) =
x(k+j)-Q-x(k + j) +ul (k + j)-Ru(k + j) et F(x(k + Np)) = x! (k + Np)-P-x(k + Np)
sous des contraintes liées a I’entrée de commande (u(k + j) € U) et a I’état du systéme
(x(k + j) € X). Le probleme d’optimisation combinatoire est transformé en un probléme
d’optimisation équivalent, qui ne tient pas compte de la relaxation des contraintes de
cardinalité. Ce probléme d’optimisation équivalent peut étre résolu en utilisant des boites
a outils de programmation non linéaire standard [Gen41], qui fournissent la séquence de
commandes d’entrée correspondant a I'optimum global.

En regle générale, la meilleure commande #;-optimale est de type "tout ou rien" (TOR)
avec les valeurs +1 et 0. Cependant, pour de nombreuses applications, de telles commandes
discretes ne sont pas souhaitables.

1.2.5 Analyse et positionnement

L’importance des travaux utilisant des techniques de commande prédictive pour abor-
der la performance énergétique des batiments multizones démontre la valeur de cette
approche. Les raisons en sont multiples, notamment la possibilité de prédire les pertur-
bations hygrothermiques qui affectent le confort des zones, et la possibilité d’établir un
modéle de comportement dynamique de maniére assez systématique. Cependant, comme le
montre 'émergence des stratégies EMPC et RMPC, le déploiement de 'approche prédictive
a grande échelle nécessite que le critére de minimisation soit spécifiquement dédié au
batiment en intégrant tous les objectifs d’énergie, de confort et de contrdle. Les synthéses
EMPC et RMPC permettent déja d’étendre la fonction d’objectifs classique en considérant
des critéres purement économiques ou des contraintes spécifiques régularisant le scénario
de commande optimale. Il serait intéressant de préciser ces aspects en prenant en compte
une fonction d’objectifs qui refléte le concept de confort hygrothermique et les conditions
nominales de fonctionnement des équipements de CVC. C’est 'objectif du chapitre 3 de
ce manuscrit, qui propose une stratégie de commande prédictive économique régularisée
visant spécifiquement la performance énergétique / hygrothermique des batiments. Compte
tenu de la dynamique relativement lente des batiments qui ne limite pas la charge de calcul,
le choix est fait d’avoir un critére de minimisation aussi proche que possible des souhaits
réels de 'utilisateur au détriment d’une relative complexité de résolution du probléme
d’optimisation.

1.3 Commande prédictive tolérante aux défauts
(FTMPC)

La plupart des batiments, en particulier ceux dotés de systémes énergétiques com-
plexes, connaissent des probléemes de fonctionnement a des degrés divers. La défaillance
de certains composants du systeme CVC ou de leurs capteurs peut sérieusement affecter la
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performance énergétique attendue du batiment et le confort des utilisateurs (consomma-
tion d’énergie élevée, confort thermique faible et qualité de I’air inacceptable). On estime
que les équipements de CVC mal entretenus et mal contr6lés sont responsables d'une
surconsommation d’énergie de 15 a 30% dans les batiments commerciaux. Il a également
été signalé que le nombre de demandes de maintenance des systemes énergétiques des
batiments a augmenté de maniére exponentielle au cours des dernieres décennies, ce qui
indique une augmentation des dysfonctionnements de ces équipements. Dans ce contexte,
il est particuliérement intéressant de synthétiser des lois de commande s’accommodant
au mieux de ces défauts afin de permettre un fonctionnement efficace du systeme de CVC
défaillant, d’améliorer le confort thermique intérieur du batiment et de prolonger la durée
de vie utile de certains équipements.

La premiére partie de cette section est consacrée a la présentation des défaillances
les plus courantes qui peuvent entraver le bon fonctionnement des systémes de CVC.
Des stratégies de commande a base de modéle permettant de s’accommoder au mieux de
I'apparition de certains de ces défauts sont ensuite présentées.

1.3.1 Principales défaillances d’un systéme de CVC

Les défaillances de fonctionnement typiques peuvent étre causées par un mauvais
entretien, une dégradation de I’équipement, un décalage ou un dysfonctionnement des
capteurs ou des problémes de logique de controle. La liste suivante résume les principales
défaillances qui peuvent survenir dans les systéemes de CVC [Gen34]. La modélisation et la
simulation de ces défaillances permettent de quantifier leur impact sur la consommation
d’énergie et le confort de vie des batiments [Tol10]. C’est ainsi que I’on peut obtenir des in-
formations sur la surconsommation d’énergie finale causée par les nombreuses défaillances
des refroidisseurs, des chaudiéres, des ventilateurs et des pompes [Gen48] :

— Biais des capteurs (température, humidité, enthalpie et pression) dans I’économiseur
d’air (capteurs 11a et 11b a la figure 1.6). Les données des capteurs sont différentes
des conditions réelles de I'air, ce qui entraine un mauvais fonctionnement de 1’éco-
nomiseur d’air et un environnement intérieur médiocre. Le biais des capteurs de
température de I'air extérieur interfére avec les seuils de commande des différents
modes de fonctionnement de I’économiseur d’air et peut entrainer une consomma-
tion excessive d’énergie de chauffage et de refroidissement de plusieurs pour-cent.

— Biais des thermostats / humidistats (capteurs 11c et 11d a la figure 1.6). En raison de ce
biais, les relevés de température ou d’humidité relative de I’air intérieur s’écartent des
valeurs réelles, ce qui entraine un fonctionnement anormal de certains équipements
de chauffage / refroidissement / humidification / déshumidification.

— Encrassement des serpentins de chauffage et de refroidissement (batteries a eau
chaude (2) et a eau glacée (3) a la figure 1.6), qui sont les types d’échangeurs de
chaleur les plus couramment utilisés. L’encrassement des surfaces de transfert
de chaleur des chaudieres et des refroidisseurs augmente la résistance thermique
et réduit le transfert de chaleur. La poussiére sur les dissipateurs thermiques a
également le méme effet. Comme les pompes a vitesse variable sont utilisées pour
alimenter les circuits d’eau froide et d’eau chaude, un tel encrassement augmente leur
consommation d’énergie d’environ 4%. L’impact énergétique n’est pas significatif,
mais le nombre d’heures d’inconfort thermique causé par la réduction de la capacité
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de refroidissement et de chauffage est considérablement augmenté.

— Défaut de I'unité de refroidissement (refroidisseur ou pompe a chaleur) et de la
chaudiére (unités 12 et 13 de la figure 1.6). Les dommages causés aux tuyaux du
refroidisseur ou le tartre dans la chaudiére ont un impact énergétique significatif
(plus de 12%) en raison de la réduction du COP et du rendement de la chaudiére. Des
défauts (fuite, blocage) peuvent également se produire dans les vannes a trois voies
alimentant les serpentins en eau chaude ou glacée.

— Colmatage des filtres a air (filtre (1) a la figure 1.6). Ces filtres peuvent étre obs-
trués par de la poussiére, des débris ou d’autres obstructions. Cela augmente la
résistance du systeme de circulation d’air et affecte directement le fonctionnement
des ventilateurs correspondants. Plus précisément, cette défaillance peut entrainer
une augmentation de la chute de pression, une augmentation de la consommation
électrique des ventilateurs et/ou une augmentation de ’enthalpie de I’air de sor-
tie des ventilateurs. Elle peut également entrainer une réduction du débit d’air, ce
qui peut affecter la performance d’autres composants du systéme (par exemple, la
performance de transfert de chaleur des serpentins de chauffage / refroidissement).
Trois situations sont possibles : pour un ventilateur a vitesse constante, il n’est pas
possible de maintenir le débit d’air requis; pour un ventilateur a vitesse variable,
soit le débit d’air requis peut étre maintenu par un ventilateur fonctionnant a une
vitesse plus élevée, soit il ne peut pas étre atteint parce que le ventilateur ne peut
pas augmenter suffisamment sa vitesse.

— Fuite ou blocage du registre d’air extérieur. Le blocage, généralement causé par une
défaillance mécanique, est assez courant. Si le registre du systeme a volume d’air
variable (VAV) intégré se bloque alors qu’il est ouvert a 100%, la consommation
d’énergie du chauffage et des ventilateurs augmentera considérablement, estimée a
184% et 27%, respectivement. En cas de fuite, si la proportion d’air frais extérieur
est inférieure au niveau de fuite, le registre ne pourra pas controéler efficacement
I’admission.

— Défaillance des ventilateurs de soufflage. Elles sont généralement caractérisées par
un faible débit d’air et sont liées a des dysfonctionnements du moteur d’alimentation,
du variateur de fréquence ou des pressostats de commande.

1.3.2 Commande active tolérante aux défauts

Les méthodes existantes pour concevoir des lois de commande tolérantes aux défauts
peuvent étre divisées en deux catégories : passives et actives [Tol11]. Les solutions passives
sont similaires aux méthodes de commande robustes car elles sont concues de maniére
conservatrice pour tenir compte de certaines défaillances potentielles. En revanche, les
solutions actives sont adaptatives. Elles éliminent ou réduisent 'impact des défauts iden-
tifiés en reconfigurant les loi de commande, ce qui permet de réagir aux défaillances du
systéme en temps réel. Les solutions actives de commande tolérante aux défauts (FTC)
nécessitent des outils de diagnostic des défauts et peuvent gérer davantage de défaillances
et de changements de comportement du systéme que les solutions passives de FTC. Le
développement de commandes tolérantes aux défauts pour les applications du batiment
et de CVC a récemment pris un élan considérable pour répondre a la demande croissante
d’économies d’énergie, de fiabilité des systémes et d’efficacité opérationnelle.

En général, un systéme de commande tolérant aux défauts est cong¢u pour maintenir
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FIGURE 1.6 — Systéme de CVC avec différents types de ventilo-convecteurs.

des performances quasi normales en cas de défaillance. Des recherches dans ce domaine
ont été menées et appliquées au controle de la température des batiments [Tol1], [Tol8].
Certaines d’entre elles permettent une adaptation a la défaillance de capteurs [Tol3], [Tol7],
tandis que d’autres permettent la reconfiguration de la loi de commande en présence d’une
défaillances du systéme de CVC [Tol2], [Tol9] (régulateur de débit d’air bloqué). Méme
si la recherche bibliographique effectuée montre que leur nombre est plutét limité, les
principales méthodes d’accommodation aux défauts basées sur des modéles de batiments
ou de CVC sont maintenant présentées.

En présence d’'un module de diagnostic, Le processus d’accommodation aux défauts
peut étre considéré lors de la synthese d'une MPC en modifiant la fonction d’objectifs, les
contraintes ou le modeéle du systéme. En effet, I'impact d’'une défaillance peut parfois étre
exprimé sous la forme de perturbations ou d’incertitudes importantes.

[Tol1] développe une loi de commande tolérante aux fautes pour les systémes de CVC.
En combinant une stratégie de MPC avec les informations d’'un module de diagnostic, la loi
de commande du systéme de CVC est automatiquement ajustée en fonction de I’apparition
de défauts, garantissant ainsi une consommation d’énergie minimale tout au long du cycle
de vie du batiment, en toutes circonstances. L’algorithme MPC est utilisé pour générer des
points de consigne optimaux pour les boucles internes du systéme de CVC, minimisant
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ainsi sa consommation d’énergie, tout en tenant compte des occupants par des contraintes
de confort. Lorsqu'un défaut est détecté, deux scénarios peuvent se produire. Soit les
contraintes de confort peuvent encore étre satisfaites, et en tenant compte des nouvelles
contraintes de I’équipement défectueux, 'algorithme développé peut générer une solution
optimale acceptable. Soit 'importance du défaut ne permet plus de satisfaire les contraintes
de confort, et I'objectif de ’algorithme de controle devient alors de minimiser I'inconfort
en prenant en compte les nouvelles contraintes liées au défaut. En tant qu’extension du
systéeme de base de GTEB, la solution proposée est mise en ceuvre au niveau du bloc
de supervision dans une architecture de commande hiérarchisée. Des tests de mise en
ceuvre, effectués dans deux grands centres d’entrainement dans la région des Grands Lacs
de I'lllinois, ont montré I'intérét et la simplicité de cette approche. Chaque centre était
équipé d’un systeme centralisé de CVC, ou des échangeurs de chaleur vapeur-eau chaude
desservent plusieurs CTA.

Dans [Tol2], un schéma de commande prédictive est proposé pour résoudre le probléeme
du blocage des registres dans les systémes de CVC a volume d’air variable. L’adaptation
aux défauts se fait par la modification en ligne des contraintes prises en compte lors de
la minimisation d’une fonction d’objectifs économique, dont le but est de minimiser la
consommation d’énergie en mode nominal et en cas de dysfonctionnement sous contraintes
de confort thermique. La fonction d’objectifs est définie en fonction de la consommation
d’énergie thermique et électrique requise par les ventilateurs de la CTA pour acheminer le
flux d’air vers les boites a VAV :

Np—-1
Jerre(u?) = min " (Cprta(k-+)-(Teut (k-+ ) = T (ke + ) + Comrt (k-4 ) -t (1.32)
j=0

avec :

— u(k +j) = Qcra(k + j) : débit d’air controlé et fourni par la CTA;

— Cpa-ulk + j)- (T4 (k + j) = Typk (k + j)) : puissance de la batterie de préchauffage ;
— ToP(k + j) : température d’entrée de la batterie de préchauffage;

— To¥ (k + j) : température a la sortie de la batterie de préchauffage;

— Cpa : capacité thermique massique de I'air dans la batterie de préchauffage;

— Cypnr- 3 (k+j) puissance du ventilateur.

En cas de défaut, le probleme de MPC est reformulé en synthétisant des filtres d’esti-
mation spécifiquement dédiés a la caractérisation des blocages de registres de ventilo-
convecteurs. Sachant que le débit Q.1 (k + j) correspond a la somme des flux d’air

Z Qvay, (k + j) circulant dans chaque terminal a VAV, en cas de blocage sur le i¢ re-
i

gistre, la contrainte de bon fonctionnement ngjgi(k +J) < Quay; (k +j) < Qv (k + Jj)

devient Qu,y, (k + j) = f,i‘ifl et est prise en compte dans le probleme d’optimisation (1.32).

Une approche intégrée de diagnostic et de tolérance aux pannes décentralisée, basée sur
une stratégie de EMPC, est proposée dans [Tol6] pour un systeme de CVC dans un batiment
multizone. Aprés avoir décomposé le batiment en autant de modeles thermiques orientés
controle qu’il y a de zones, les auteurs ont développé un systéeme de EMPC décentralisé qui
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fonctionne en mode sain ou défectueux. Le probleme d’optimisation associé est le suivant :

Np-1

Jerupe(u') = min Y Crthmaen® (us(k+)))” + Cprus (k)| T, = (k)| + v (k) (133)
Jj=0

ou les objectifs de confort sont considérés a travers des contraintes inégalitaires et ou les
termes Cf-umax-nz- (ui(k +j))2 et Cp-u;(k +j)-|Ts —T,i(k+ j)| correspondent respectivement
aux puissances du ventilateur et du processus de chauffage requises pour la i¢ zone. Dans
le cas d’un blocage de registre diagnostiqué dans le caisson a VAV de la zone i, un terme de
relaxation {(k + j) lié a la température de cette zone est ajouté pour compenser ce défaut.
Cette étude intéressante montre comment il est possible d’ajuster la fonction d’objectifs
avec des termes de régularisation pour s’adapter au mieux a ’apparition de défauts spéci-
fiques.

Une derniére étude intéressante a été menée dans [Tol5], dans laquelle une stratégie de
FTMPC a été développée pour atteindre I'efficacité énergétique dans les batiments ou la
consommation d’énergie est proche de zéro. Le systéme envisagé comprend une pompe a
chaleur pour la régulation de la température et un micro-réseau énergétique composé de
panneaux photovoltaiques, de micro-turbines éoliennes et de batteries. L’objectif d’atteindre
un équilibre entre la production et la consommation d’énergie tout en minimisant le cotit
total de I’énergie achetée et en maintenant une température confortable dans les batiments
se reflete par le probleme d’optimisation suivant :

Np
Jermpc (U) = muin Z ay- (T(k +J) — Trer (k + ]))2
=1

Np-1

+ D e (Pase(k + ) + Ponan (e + ) + Pu(k + ) = Py (k + j) = Pur(k + ) (134)
j=0
Np-1

+ Z ﬁl'PBAT(k + ])2 + ﬁZ'PGRID(k + ])2 + ﬂ3'PL(k +j)2

J=0

avec :
— Ppy(k + j) : énergie produite par les panneaux photovoltaiques;
— Pyr(k + j) : énergie électrique produite par les éoliennes;
— Porip(k + j) : énergie du micro-réseau (> 0 si vendue, < 0 si achetée);
— Pyar(k + j) : échange d’énergie avec les batteries;
— P (k + j) : énergie demandée par la charge.

Des défauts de batteries sont considérés en modifiant les valeurs minimale et maximale
de leur état de charge et sont pris en compte dans la solution du probleme d’optimisation
(1.34). Cette étude peut étre considérée comme une extension de ce travail de these et nous
a inspirés dans le développement de nos perspectives a long terme.

1.3.3 Analyse et positionnement

En cas de défaillance de certains équipements d'un systéeme de CVC, on peut noter que
peu de travaux s’appuient sur la synthése d’'une commande prédictive pour répondre au
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probleme de FTC. Cependant, comme I'ont montré les travaux précédents, une définition
adaptée de la fonction d’objectifs et des contraintes d’exploitation aux caractéristiques
du défaut semble étre une technique simple et efficace. Sur cette base, le paragraphe 3.5.2
explique en détail la mise en ceuvre de cette stratégie par la régularisation de la fonction
d’objectifs nominale.

1.4 Conclusion

A travers une recherche bibliographique, ce chapitre a présenté divers travaux relatifs
a la modélisation hypothermique des batiments, aux techniques de MPC utilisées pour
optimiser leur efficacité énergétique et a 'extension de cette approche de commande
prédictive pour tenir compte de I'apparition de défauts de CVC. Les conclusions locales de
chaque paragraphe ont fourni une analyse critique des travaux existants et ont permis de
positionner les travaux développés dans les chapitres suivants.
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2.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer une méthodologie globale pour la synthése
de modeles hygrothermiques orientés vers le contrdle et adaptés aux batiments multi-
zones. Contrairement au modeéle thermique traditionnel, en plus de la température de 'air
intérieur, la température opérative de chaque zone est également modélisée. L’humidité
relative est la troisieme variable microclimatique modélisée, ce qui permet de considérer le
tableau psychrométrique de la norme ANSI/ASHRAE 55-2017 du point de vue du confort
et d’étudier les problémes potentiels liés a la condensation de vapeur ou a ’humidité dans
la structure. Le processus de modélisation prend en compte les différents murs, le volume
des différentes zones, leur orientation, la présence de fenétres et différents systemes de
CVC. L’environnement extérieur du batiment (température et humidité de I'air extérieur,
éclairement énergétique solaire) est également pris en compte. La méthodologie proposée
est basée sur le processus en trois étapes de Clarke [Mod7], qui permet la génération
de modeles hygrothermiques orientés vers le controle pour des batiments multizones
sous forme nodale [Mod4], [Mod15] ou d’une représentation d’état pour une simulation
globale ou coopérative. Les outils classiques de théorie des graphes sont utilisés pour
décomposer de grands batiments multizones en ensembles spatialement cohérents de zones
interconnectées. Par conséquent, la méthodologie de modélisation proposée est particulie-
rement adaptée a une utilisation dans le cadre du controéle prédictif décentralisé et distribué.

L’organisation de ce chapitre est la suivante. La section 2.2 spécifie d’abord les différentes
lois de la physique qui décrivent le transfert de chaleur / humidité dans une zone de
batiment entourée de différentes murs / fenétres. Afin de faciliter la synthése d'un modele
hygrothermique unifié couplant ces différents transferts, une attention particuliere est
portée a 'uniformité des différentes variables psychrométriques utilisées, et certaines
approximations sont justifiées en considérant un climat tempéré. La section 2.3 clarifie le
concept de confort hygrothermique en introduisant les notions de température moyenne
de rayonnement et de température opérative. Le flux énergétique solaire incident qui
affecte directement et de maniére significative le confort thermique des occupants d’une
zone donnée [Gen26] est également pris en compte. La section 2.4 présente deux types de
modeles hygrothermiques pour des batiments multizones complets : le premier est sous
forme nodale, qui est particuliérement adaptée a la modélisation / simulation graphique, le
second sous forme de représentation d’état, pour une utilisation ultérieure a des fins de
controéle ou de diagnostic. La simulation de batiments multizones peut dans ce cas étre
réalisée de maniere coopérative en définissant un ensemble de modeles d’état couplés
résultant d’une technique de décomposition graphique du batiment multizone. La section
2.5 présente une conclusion et des perspectives pour les travaux futurs.

2.2 Modélisation hygrothermique d’'une zone unique

Dans ce paragraphe est introduit I’ensemble des équations d’équilibre régissant le
comportement dynamique de la température et de ’humidité relative dans un volume
d’air z; (alors appelé zone z;) délimité par un ensemble S; = {sij} de couches de matériaux
N;, (murs, plafonds, sols). Les approximations qui seront faites sont raisonnables si 'on
considére une zone de climat tempéré. Les définitions des différents parametres sont
précisées dans le texte ou dans la liste de la page ix.
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2.2.1 Hypothéses générales de modélisation

Les batiments sont composés de multiples éléments et de systémes hétérogenes (murs,
fenétres, équipements thermiques, mobilier...), qui ont de multiples interactions physiques
(thermiques, pneumatiques, électriques, hydrauliques...), ce qui les rend complexes a modé-
liser. Pour cette raison, ils sont généralement décomposés en sous-ensembles homogeénes
(murs, zones, équipements, ...), modélisés séparément et interconnectés par des relations de
couplage. Ce paragraphe décrit un ensemble de lois, de relations et de modéles permettant
d’estimer dynamiquement le comportement hygrothermique d’une zone et des murs qui
I’entourent dans des batiments multi-zones standard. Le batiment et son environnement
peuvent étre décomposés comme suit :

— Environnement : ensemble de conditions météorologiques qui constituent les condi-
tions limites du modele.

— Zones : toutes les caractéristiques hygrothermiques peuvent étre considérées comme
uniformes. Une piéce, ou un groupe de piéces ayant les mémes caractéristiques psy-
chrométriques, sera considéré comme une zone. De plus, dans ’hypothése habituelle
ou le gaz enfermé dans une zone est calme et soumis a la seule action du champ de
gravité, la distribution spatiale de la pression correspond au profil hydrostatique,
qui est parfaitement uniforme pour une zone.

— Enveloppes, telles que murs, sols ou fenétres : la conduction hygrothermique dans
ces éléments est considérée comme unidirectionnelle.

— Equipements climatiques : tout systéme ayant une influence thermique par convec-
tion, rayonnement ou échange d’air (CVC, VMC, etc.).

2.2.1.1 Bilan thermique

L’équation du bilan énergétique transitoire indique que la somme algébrique de tous
les flux de chaleur entrants et sortants est égale a la variation temporelle de I’enthalpie
de lair humide H,,(t), qui est composée de chaleur sensible et latente. Si 'on ne prend en
compte que la chaleur sensible de I’air sec et de la vapeur d’eau (sans tenir compte de la
chaleur latente de la vapeur d’eau), on peut écrire :

H,, () = (p2*(£)-Cpos + p3,(£)-Cpv) - Ve, - T, (1)

Cpv-p; (1) .
=Cpoa-p2* (1) |1+ —————— |-V, T,. (¢
g0 (14 D |V T )
P2A(t) P} (t) : (2.1)
= Cpon- = [ 1+ 115 ——— |-V, - T, (¢
F RPA-T, (t) ( PEI,A(t)) aTa (0
= >.,¢: ()
¢
na P P (® SRR
sachant que p,"(t) = RDA'—T(t) et p, (1) = m Cette équation différentielle non
Zi Zj

linéaire, qui néglige les variations de capacités thermiques spécifiques Cpra et Cpv a la
température, peut étre linéarisée en considérant les conditions météorologiques locales. En
effet, selon (2.31), la pression au niveau de la mer onl_ (t) est généralement comprise entre
980 et 1040 hPa (compte tenu des conditions météorologiques typiques en France) et la
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température dans une zone z; est telle que 288 K < T;,(t) < 308 K, donc nous avons :
P2A(t P} (t
5 (1) (1 + 115 2a )

ROA-T, (1) P2A(t)
< 1.26 — 1.42¢7*-El

1.11 - 1.25¢ %8l <

(2.2)

en tenant compte des variations de la pression atmosphérique Pfil (t) avec laltitude (el en
meétres) :

(2.3)

0.0065-E1\>%
PEL(t) = PPA(1) + P (1) ~ Pgi(t)~(1 - —E)

288.15

Par conséquent, pour la ville de Nancy (France, ~ 230 m altitude), (2.1) peut étre approximé
par I’équation différentielle linéaire suivante avec une erreur maximale de +6% sur la
pondération estimée du terme T, (t) :

1.15-Cpon- Vs, T, (1) = > g5,(2) (2.4)
3

2.2.1.2 Bilan hydrique

Dans la zone z;, la densité de vapeur d’eau p; (t) ne change qu’avec I'ajout ou I'enléve-
ment d’humidité, indépendamment des changements de température et de pression. Il en
résulte :

A MOEDIAC (25)
&

2.2.1.3 Transfert par convection

La zone z; étant en contact avec un ensemble de stl_ couches de matériau S; = {sij }, qui
sont caractérisées par une surface de contact S, 5;, une température de contact T, (¢) et
une densité de vapeur d’eau de contact p; , (1), des flux de chaleur/humidité se produisent
par convection dans la zone z; selon les relations [Gen49] :

P,
HOEEDY r’l(t) him- Sy (03, (1) = phs, (1))

a
SjESi

q;i(t) == Z hC'SZi,Sj'(TZi(t) - Tzi’sj(t)) + hv-g;i(t)

SjESi

(2.6)

P, (1)

ou hy, he, h, et n, sont définis dans la liste de la page ix et ~ 2500. Dans cette étape

de modélisation, le transfert de chaleur radiante vers les coughes autour de la zone z; est
négligé par rapport au transfert de chaleur convective. La température T, (t) et la densité
de vapeur d’eau PZ,sj (t) apparaissant dans I’équation (2.6) peuvent étre déterminées par le
bilan d’énergie et d’humidité dans les murs / fenétres autour de la zone z;.

2.2.2 Bilans de chaleur et d’humidité dans les murs / fenétres

Considérons une couche de matériau uniforme et isotrope s;, telle qu'un mur, une
fenétre ou une porte, d'une épaisseur e;;, délimitée par deux surfaces paralleles (Zzi,sj) et
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(ZZ[ ) ) ayant une surface de contact de S5, = S;,5; = S;,5;,- On suppose que la température
et la pression partielle de la vapeur d’eau sont les mémes en tout point de chaque surface
(conduction unidimensionnelle a travers le matériau). A partir de cette hypothése les flux
de chaleur et de masse sont perpendiculaires a ces surfaces. Soit (T, (¢), P}, MONMN (1))
et (T, (1), Py, S (1), py, 9 (1)) la température, la pression partielle de vapeur et la den51te de
vapeur de Chacune des deux surfaces (2, j) et (2, 5; ). Le reste de ce paragraphe décrit le
bilan de masse et de chaleur sensible au cceur de la couche de matériau s;, c’est-a-dire a la
surface centrale (Zsj) équidistante de e; /2 de (Zzi,sj) et (ZZ{,s ). Soit T, (1), Pv(t) et ps (1)
la température, la pression de vapeur et la densité de vapeur sur cette surface centrale. Le
modele de transport couplé de la chaleur et de ’humidité est basé sur les lois standard de
Fourier, Fick et Darcy.

2.2.2.1 Bilan thermique

Comme mentionné dans le chapitre précédent, le transfert de chaleur dans les milieux

poreux peut prendre trois formes : par conduction thermique, c’est-a-dire la migration
qcond _

descendante de I’énergie en présence d’'un gradient de température (loi de Fourier (
Sj
—As;-grad(T))), par advection due a un flux d’eau liquide (généralement ignoré dans les

batiments sains [Mod9]) et latente par le mouvement de diffusion de la vapeur (& =
Sj
—hy-5;, -grad(P")). L’équation du bilan énergétique la suivante :

28
psj’CP,sj'Vsj'Tsj(t) - _T'(Z'Tsj(t) Tzl s,(t) ng](t))
! (2.7)

25 -0-hy 65,

. t ¢ ¢
Ps;*Crmys; - €s; ( P (D) - pzls’( )~ ngsj( ))

avec : v v
ps (t) = ij'Cmsj'.st(t)

pz,s](t) ij msj'P;,,i,sj(t) (28)
ngs](t) ps] msj'P;;,sj(t)

2.2.2.2 Bilan d’humidité

Le transfert d’humidité dans les matériaux insaturés poreux peut se produire sous
forme d’eau liquide et de vapeur d’eau. Le transfert d’eau liquide est causé par le gradient
de pression capillaire, mais comme le batiment doit étre sain, il n’a pas été pris en compte
dans ce travail. Le transport de vapeur d’eau est un processus de diffusion sous un gradient
de pression de vapeur, régi par la loi de Fick (& = —5; -grad(P")). Le bilan de masse dans

Sj
la surface centrale (Zsj) nous permet d’écrire la relation suivante :

_2.531'5;)] v \% v
' (2'psj(t) - pzi,sj(t) - pz;,sj(t)) (2'9)

Ps; 'Cm,sj "€,

Vi, (1) =

Remarque 1. Pour la couche de matériau s;, si les nombres de Biot caractérisant le transfert
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de chaleur et de masse respectivement par :

_ hc~esj. hi-es;

Bi

} Bin =
A, T

J

(2.10)

sont petits devant 1 (Bi < 0,1 et Bi,, < 0,1 en considérant les coefficients h. et h,, pour
les deux surfaces (Zzi,sj) et (sz,sj)) alors la résistance de conduction dans le matériau s; est
beaucoup plus faible que la résistance de convection a travers la couche limite d’air. Dans ce
cas, une distribution uniforme de la température / vapeur partielle dans s; est raisonnable, et
les équations (2.9) et (2.7) sont simplifiées en :

{ psy (1) = prs (1) = pry, (1)

(2.11)
Tsj(t) = Tzi,sj(t) = TZ[,S]‘(t)

2.2.3 Principaux échanges de masse et de chaleur dans une zone

2.2.3.1 Mouvements d’air

La premiére raison des changements de température et d’humidité relative dans la zone
z; peut étre liée a I’échange d’air avec I'extérieur par infiltration ou ventilation mécanique
contrélée (VMC). Soit Q, (en m’/s) le flux d’air entrant (infiltration + ventilation). En
supposant que ’air est renouvelé de I'extérieur avec un débit constant Q, de température
Tout (1), des flux algébriques de masse ggi(t) / de chaleur qi(t) se forment et sont tels que :

{ gi_(t) = —Qa'(PZ,-(t) ~ Pour(t)) (2.12)

2, (1) = =1.15-Qq-Cpon- (T3, (t) — Tour (1))

Un autre cas peut étre envisagé : une VMC pour faire circuler I’air entre deux zones z; et
zp. Dans ce cas, air extrait de la zone "source" z; est en grande partie remplacé par de I'air
extérieur qui s’infiltre dans les fenétres par les bouches d’aération. Ainsi, 'air regu par la
zone "destination" z, a pour effet d’évacuer vers I'extérieur une partie de l’air initialement
contenu dans cette zone. Par conséquent, dans chaque zone concernée, deux masses d’air
ayant des caractéristiques psychrométriques différentes sont mélangées. Soit (p;'l_, T,) (ton)
et (py,Tz,) (ton) ces caractéristiques dans chaque zone z; et z; au moment t,, ott la VMC
est lancée. Les flux de masse/chaleur entrants sont donnés par :

gg[(t) = —QVMC'(pZK(t) - p;’l(t))

{ qg[(t) = _1'15.QVMC'CPDA'(TZ[(t) _ Tz,—(t)) (2.13)
9z, (1) = =Q™ (P, (1) = pou (1))

{ qgl(t) = _1‘15’QVMC'CPDA'(Tzi(t) _ Tout(t)) (2.14)

ot1 Q™€ représente le débit d’air de la VMC en m?/s.

2.2.3.2 Systémes de chauffage/refroidissement

Dans les batiments, les CTA ne sont pas seulement utilisés pour chauffer ou refroidir des
zones, mais aussi pour traiter, filtrer et humidifier I’air intérieur. Cette section se concentre
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sur les pompes a chaleur réversibles (PAC). Ce sont des dispositifs thermodynamiques
qui transferent la chaleur de la "source froide" a la "source chaude", ou la chaleur est
naturellement libérée de I’endroit le plus chaud vers I’endroit le plus froid. Les pompes a
chaleur sont des systémes qui jouent un réle majeur dans le confort thermique des batiments
car elles fournissent du froid en été et de la chaleur en hiver. Nous allons maintenant préciser
les flux massique / thermique générés par ces systémes. Supposons que la température Ty
(en K) et les densités de vapeur py, py de I'air forcé (en kg/m®) soient connues en mode
chauffage/refroidissement. Si les aspects transitoires ne sont pas pris en compte, les flux de
masse/chaleur entrant dans la zone z; sont en mode chauffage/refroidissement :

{ g2 () = —Q™- (pY.(t) — pyyc)

qg,—(t) = _1'15'QPAC‘CPDA'(Tzi(t) _ TH/C) (2.15)

avec Q™€ le débit d’air de la PAC en m®/s.

2.2.3.3 Occupation et équipements

Le tableau 2.1 montre la quantité d’énergie et de vapeur d’eau émise par les personnes
en fonction de leur activité et de la température de la zone. Selon (2.6), les flux énergétiques

Repos a activité Activité légere | Activité physique
légere a soutenue intense

L, gz, q, 9, 0, gz, ¢,

(X) (g/h) (W) (g/h) W) (g/h) W)
291 35 125 95 190 165 270
294 35 120 110 190 185 270
295 40 120 125 190 215 270
296 50 120 135 190 225 270
297 60 115 140 190 230 270
298 60 115 145 190 240 270
299 65 115 150 190 250 270

TABLEAU 2.1 — Flux de chaleur et d’humidité

q;li indiqués dans le tableau 2.1 sont des valeurs approximatives de ceux générés par une
personne. IIs comprennent la chaleur sensible dégagée par la température du corps humain
(310 K) et la chaleur latente libérée par la vapeur d’eau dans la respiration et la sueur.

qs,(t) ~ =y (T;,(t) = 310) + hy-g; (1) (2.16)

De nombreux autres appareils dans une zone géneérent de la chaleur ou de la vapeur. Comme
leur nature (éclairage, matériel informatique, plantes vertes, etc.) et leur puissance sont
tres diverses, elles ne seront pas prises en compte dans ce travail.

2.2.3.4 Flux énergétique solaire

Le rayonnement est I’échange d’énergie a distance. Dans les batiments, il existe deux
grandes familles de phénomenes de rayonnement. La premiére comprend toutes les sources
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de rayonnement visible provenant du soleil ou des équipements d’éclairage. La seconde est
causée par les différences de température entre les surfaces solides et se produit dans le
domaine des rayonnements infrarouges. Dans les deux cas, le rayonnement est réfléchi,
transmis et absorbé. Chaque surface solide capable de recevoir des rayonnements est
caractérisée par des facteurs de réflexion, de transmission et d’absorption, qui dépendent
de la nature du matériau et de 1’état de la surface. Les différentes valeurs caractérisent
le comportement de la surface par rapport aux rayonnements visibles ou infrarouges et
aux rayonnements directs ou diffus. Naturellement, dans le cas du rayonnement solaire,
I'orientation de la surface vitrée peut faciliter ou limiter ’apport de chaleur solaire. La
suite de ce paragraphe se concentre sur le calcul de I’énergie solaire thermique recue par
une zone z;.

Le flux énergétique solaire total recu par rayonnement par une surface est défini par la
somme des trois composantes suivantes :

— Flux énergétique solaire direct qgi(t). Cette partie est nulle si le soleil est caché par
des nuages ou des obstacles;

— Flux énergétique solaire diffusé par I'atmospheére g3 (1), sans rayonnement direct, se
référant au rayonnement recu de la votte céleste. Ce flux est dirigé vers la surface
de la Terre. Lorsque le soleil est proche de ’horizon, il peut atteindre 50% du flux
énergétique global recu; si le ciel est completement couvert, il peut atteindre 100%;

— Flux énergétique solaire réfléchi par I’environnement extérieur qu (t), y compris le
sol. Le coeflicient de réflexion est appelé albédo.

Afin de quantifier le flux énergétique solaire global, la latitude locale ®, I’angle horaire
h(t) en temps solaire local, la déclinaison solaire 8%°L(t) et I'azimut solaire Z*°!(¢) [Gen10]
doivent étre pris en considération. Dans des conditions normales de ciel clair, le flux
énergétique solaire direct est [Gen11], [Gen29] :

¢ (1) =) g, (1) = 1230-exp

Sj€Si

<Y TS -cos (6, (¢
(3.8-sin(asol(t)+1.6)) ; o +Syycos (0,(1) (2.17)
Sj i

ou S;?' est la surface des fenétres de s; (si s; n’a pas de fenétre, alors S;j_’ = 0), a*(t) est
I'angle d’élévation solaire défini par :

a*°!(t) = arcsin ( sin(®)-sin (5S°l(t)) + cos(®)-cos (5501(1‘)) -COS (h(t))) (2.18)
0s,(t) est I'angle d’incidence solaire entre les rayons du soleil et la normale a la fenétre :
05, (t) = arccos (cos (! (1)) -sin(f,) -cos (z%°4(t) - Z;f)+ sin (a*!(1)) -cos(ﬁsj)) (2.19)

et Tsj_"l est la transmission solaire totale (ou coeflicient de gain de chaleur solaire (CGCS))
du systéeme de verre. Pour un simple vitrage (clair standard), Tsi"l ~ 0,81; pour un double
vitrage isolant (clair standard) T;Ol ~0,7.

La détermination de o/ (¢) et 0s,(t) implique le calcul de I'angle horaire solaire h(t) (rad) :

h(t) = 1—”2 (£°(t) — 12) (2.20)
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I’azimut solaire Z*°!(¢), qui est 'angle azimutal de la position du soleil :

cos (6%!(t))-sin (h(t)) )

cos (a*!(t))

Z%°L(t) = arcsin (2.21)

et la déclinaison solaire 5 () (rad), qui est I'angle entre les rayons du soleil et le plan de
I’équateur terrestre [Gen40] :

5 (t) = 107> (6.918 —399.912-cos (I'(¢)) — 6.758-cos (2I'(t)) — 2.697-cos (3T (1)) )2
+70.257-sin (T'(¢)) + 0.907-sin (2I'(¢)) + 1.48-sin (3r(t))) (222

ou :
— 1%°l(t) est le temps solaire vrai;
— I'(t) = 27 (D(t) — 1) /365 est un angle quotidien calculé en fonction du nombre de

jours D(t) € R depuis le ler janvier de I'année, en tenant compte des heures et des

heure — 12
minutes (D(t) = jour_de_l'année + ——);

— la latitude locale ® est déterminée par 'emplacement du batiment (& = 0,85 rad pour
Nancy, France);
— 77 est 'azimut de la fenétre entre le sud vrai et la normale de la fenétre ;
— f; est'angle d’inclinaison de la fenétre par rapport a I'’horizontale (pour une fenétre
verticale, f, = 7/2).
En ce qui concerne les flux énergétiques solaires diffusé par 'atmospheére qgi (1) et réfléchi
par la surface de la terre qzi (), ils sont calculés sur la base des équations suivantes pour
des conditions normales de ciel dégagé [Gen11], [Gen29] :

g5, (1) = > gl (1) = 62.5:sin"* (@ (1))- ) T3-S (1+cos(B,)

SJ*ES,' SjES,' (2 23)
() = > gl (1) = 540-pp-sin'® (@ (1)) 3" TSV (1 = cos(B,))
SjGSi stSi

en tenant compte du fait que la réflectance diffuse du sol et des meubles inférieurs est égale
a pr. Pour les ondes courtes et longues combinées, une valeur approximative de py peut
étre 0.3 + 0.3.

Remarque 2. Lorsque les rayons du soleil atteignent une paroi opaque, une partie du flux
énergétique solaire est absorbée par les différents matériaux qui la composent. Il n’y a pas en
revanche de transmission de rayonnement. L’inertie de la paroi détermine le temps de réponse.
Afin d’évaluer I’apport énergétique du soleil sur une paroi opaque et de considérer son inertie,
nous pouvons utiliser le concept de température extérieure équivalente, qui combine le flux
énergétique solaire et les caractéristiques de la paroi opaque (capacité d’absorption et inertie).

Comme mentionné dans I'introduction, la température et I’humidité relative de I'air
ambiant dans une zone ne sont pas suffisantes pour évaluer le confort d’'une personne.
Le paragraphe suivant clarifie le concept de confort hygrothermique et suggere d’autres
variables microclimatiques plus pertinentes pour son évaluation.
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2.3 Confort hygrothermique

Le confort ressenti par une personne est principalement lié a la température et a
I’humidité de la zone dans laquelle elle se trouve. Cependant, pour les personnes qui n’ont
pas besoin du méme niveau de température / humidité, le niveau de confort est différent.
Cela est notamment di au fait que chacun s’habille différemment, ce qui entraine plus ou
moins une dépendance vis-a-vis du temps qu’il fait a I'extérieur. Sachant que la chaleur
échangée par 'homme par convection est presque la méme que la chaleur échangée par
rayonnement, il ne suffit pas de considérer la température de I’air pour caractériser le
confort. Malheureusement, la plupart des stratégies de commande ne prennent en compte
que la température de I'air. Outre le fait que la température ambiante et / ou 'humidité
relative sont trop basses ou trop élevées, il existe d’autres désagréments [Gen32] :

— L’asymétrie de température radiante des fenétres (ou autre surface verticale) doit étre
inférieure a 10 K (mesurée a 0.6 m du sol). Cette mesure est utilisée pour comparer la
facon dont le rayonnement échange de la chaleur de tous les cotés du corps humain
vers ’environnement. Si la différence entre la température moyenne de la fenétre et
la température moyenne de la paroi arriére dans cette zone est supérieure a 10 K, la
personne est dans un état d’inconfort.

— L’asymétrie de la température radiante d’un plafond chaud (chauffé) doit étre infé-
rieure a5 K (mesurée a 0.6 m du sol). Au-dela de cette valeur, davantage de personnes
sont insatisfaites de I’exces de chaleur sur le dessus de leur téte.

— La température de la surface du sol doit généralement se situer entre 292 et 299 K,
mais le systéme de chauffage par le sol peut étre congu pour 302 K pour les périodes
froides.

— La stratification verticale de la température doit étre limitée a 3 K entre 0.1 et 1.1 m
au-dessus du sol.

2.3.1 Confort thermique

Dans la norme ISO 7730 [Gen32], un indicateur de confort est introduit, appelé "tem-
pérature opérative". Il est utilisé pour quantifier la chaleur et I'inconfort des personnes
exposées a des environnements a température modérée, spécifiant ainsi des conditions
thermiques de confort acceptables. En considérant la zone z; délimitée par un ensemble de
N;. couches de matériau S; = {sij} (murs, plafonds, sols), cette température opérative est
définie par :

TR (t) + T, (t)

LA~ =— (2.24)

ou T, est la température de I'air ambiant dans la zone z; et ;" est la température radiante
moyenne (TRM) dans la zone définie selon la référence technique Energy Plus par :

ZS ES]' 'SZi,Sj 'TZi,Sj (t)

Si€O;

TMRT(4) = 2 (2.25)
“ Z eSj 'SZ,',S]'

SjESi

avec T, la température et ¢, (1 < j < N;,) I'émissivité de la couche s; ayant une surface
d’échange avec la zone z; égale a S, ;. 1l est important de mentionner que la température
radiante des murs doit étre la température ressentie par les occupants la ou ils se trouvent.
Elle doit donc étre "personnalisée” en fonction de la position des occupants dans la zone z;
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et de leur proximité avec tous les murs. Par exemple, dans la méme zone, une personne
assise directement a coté d’une surface vitrée n’aura pas la méme sensation de température
qu’une personne assise a I’arriere de la zone. Par conséquent, la température moyenne
des murs doit étre ajustée en fonction de I’angle solide de chaque mur "vu" par 'occupant.
Dans la suite de ce chapitre, nous ne considérerons pas cette position relative, et traiterons
T,*" comme un bon reflet moyen de la température radiante ressentie par les personnes
dans la zone z; quelle que soit leur position.
Le calcul de la température radiante moyenne (2.25) ne prend pas en compte 'impact du
rayonnement solaire sur le corps humain. Cependant, la présence de sources de rayonne-
ment de haute intensité comme le soleil peut modifier de maniére significative le champ de
rayonnement auquel les personnes sont exposées. Pour pallier cette lacune, la définition de
la température radiante moyenne est ajustée pour prendre en compte le flux énergétique
solaire direct et diffus de courte longueur d’onde [Mod2], [Gen26] en plus du flux éner-
gétique de grande longueur d’onde émis par les surfaces intérieures. Le modeéle simplifié
SolarCal [Mod2] peut étre utilisé pour déterminer un incrément de température radiante
moyenne TzeMRT(t) qui reflete I'impact du flux énergétique a ondes courtes sur le confort
thermique :

TR (1) = — (B (1) + B3 (1) + B0 (1)) (2.26)

zi 'hr'alw

avec (voir liste page ix) :

qgi,Sj (t)
Ss; -cos (93]. (1))

— Egjf (t) = Zeiﬂ~ f(t)- zl;es(t)-z : éclairement énergétique solaire

SjGS,'

direct & ondes courtes (W/m?);

6
. z,s; (1)
— Ediff(p) = feff. psvv, E i : éclairement énergétique solaire diffusé
! P S};"(l+cos(ﬁsj))

par 'atmospheére (W/m?);

— Bl = oy %, (1)

! oo s S};’-(l - cos(ﬁsj))
vers le haut par le sol (W/m?);

— ay (resp. as,) : facteur d’absorption du corps humain en ondes longues (resp. en
ondes co