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INTRODUCTION

Si la nécessité de maîtriser le réchauement climatique et la raréfaction des ressources,
notamment du pétrole, ont été établies à l’échelle mondiale, les moyens de résoudre ces
problèmes et la répartition des eorts entre les continents et les pays font l’objet de débats
animés. Depuis la déclaration de Rio de 1992 sur l’environnement et le développement,
l’entrée en vigueur du protocole de Kyoto en 2005, le Grenelle de l’environnement en 2007
et l’objectif de la récente COP 21 de la Conférence de Paris (2015) de limiter les émissions
de carbone dans l’atmosphère, l’optimisation énergétique des bâtiments est l’un des plus
grands dés des prochaines décennies. L’utilisation de la climatisation / chauage en est un
bon exemple. Les conséquences d’une mauvaise utilisation sont multiples : consommation
d’énergie excessive, diusion de réfrigérant dont le connement n’est pas parfait et dont les
émissions dans l’atmosphère ont un impact négatif sur l’environnement. Selon le Ministère
de la Transition Écologique, 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 génère 23% des gaz à eet de serre (GES). Contrairement
aux autres secteurs, on estime que la consommation annuelle moyenne devrait continuer
à croitre dans le futur sachant qu’elle est déjà proche de 400 kWh d’énergie primaire
par m2 chaué. Actuellement, elle est utilisée dans le secteur résidentiel-tertiaire à 32 %
pour le chauage, 46 % pour des usages spéciques et 22 % pour l’eau chaude sanitaire
et la cuisson. Selon le Grenelle de l’environnement, la volonté de réduire les émissions
de 𝐶𝑂2 et l’augmentation inévitable des coûts énergétiques due à l’épuisement progressif
des ressources imposent de ramener la consommation moyenne d’énergie primaire de
l’ensemble des bâtiments en service en 2050 à environ 100 kWh/m2 .

Dans ce contexte, les deux tiers des maisons construites avant 1975 nécessitent un
véritable assainissement énergétique. En eet, étant donné l’âge de nombreux bâtiments,
la qualité des matériaux utilisés pour leur construction, le manque d’entretien régulier et
les mauvaises performances de leurs systèmes énergétiques, les maisons existantes sont
les principaux consommateurs d’énergie [Com25]. Selon une étude publiée en 2018 par
l’agence immobilière 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 dû à l’âge moyen des maisons existantes. Dans une perspective de
cycle de vie, certains pays ont adopté des politiques innovantes pour améliorer l’ecacité
énergétique des enveloppes et des équipements des bâtiments, et pour promouvoir l’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 à
maîtriser cette augmentation de la demande d’énergie et à mieux la gérer par des actions
dites de "réponse à la demande" [Gen1]. La gure 1 montre les limites de consommation
d’énergie des bâtiments. La réglementation thermique de 2012 (RT 2012) s’applique aux
Bâtiments Basse Consommation (BBC), tandis que la réglementation environnementale
de 2020 (RE 2020) correspond aux Bâtiments à Énergie POSitive (BEPOS). Les labels de

Figure 1 – Évolution de la consommation énergétique des bâtiments et réglementations
thermiques.

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

— Mettre en œuvre une nouvelle technologie de production d’énergie : les bâtiments
peuvent facilement intégrer les énergies renouvelables. Par exemple, le toit peut
être équipé de panneaux photovoltaïques pour compenser ou même dépasser la
consommation d’énergie des habitants ;

— Développer et renforcer le système de ventilation, an que les fenêtres ne soient
pas systématiquement ouvertes quand il fait froid ou chaud et perdent l’avantage de
l’isolation thermique ;

— Optimiser les systèmes de chauage et de climatisation (poêle à bois, pompe à chaleur,
géothermie) et un meilleur contrôle de la température (thermostat, chaudière à haut
rendement).

Enn, pour atteindre l’objectif global de décarbonation d’ici le milieu du siècle, il faut mettre
en œuvre des stratégies visant à améliorer le fonctionnement des systèmes de chauage et
de refroidissement qui contribuent de manière signicative à la consommation nette d’éner-



Introduction 3

gie des bâtiments (40 à 60% de l’électricité totale dans les bâtiments 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 à
mettre en réseau, coordonner et automatiser le fonctionnement des équipements électriques
dans les maisons ou les bâtiments an d’économiser l’énergie et d’améliorer le confort
et la sécurité des bâtiments. La raison pour laquelle la généralisation de la domotique
n’a pas eu lieu est en partie due à l’inertie inhérente au développement des modes de
vie, et aussi parce que les consommateurs avaient des attentes trop élevées vis-à-vis des
techniques et des technologies qui ne pouvaient pas y répondre. En outre, en raison de la
très longue durée de vie des bâtiments (1% de renouvellement par an), la dynamique de
changement dans ce domaine est nécessairement très lente. Avec le développement des
Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication. (NTIC), l’émergence et
l’intégration des énergies renouvelables (énergie éolienne, photovoltaïque), les objectifs en-
vironnementaux, et l’émergence des compteurs communicants (interfaces entre les réseaux
électriques publics et des bâtiments privés, qui ouvrent des perspectives d’innovations
majeures en aval des compteurs électriques), les premiers signes clairs du développement
des bâtiments intelligents sont apparus en 2010.

Tout cela a conduit à l’émergence de bâtiments dits intelligents, qui couvrent les
concepts de "maison intelligente" (Smart home), de "bâtiment à énergie positive" (Smart
building) et de "réseaux électriques intelligents" (Smart grids). Ces réseaux intelligents
couplent la transmission d’énergie et d’informations en un système complet appelé ges-
tion technique et énergétique des bâtiments (GTEB), dont le but est de superviser et de
gérer tous les systèmes installés dans le bâtiment (les équipements de CVC, l’éclairage, 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 contrôle / commande, tandis que l’unité centrale
de gestion relaie les ordres de commande à divers équipements via les actionneurs. Les
bâtiments intelligents peuvent être considérés comme une technologie de Smart grids
appliquée aux réseaux privés. Il s’agit de mettre l’intelligence sur le réseau électrique
d’un bâtiment pour promouvoir et améliorer la gestion de l’énergie et des équipements
électriques sur le réseau. L’ecacité des bâtiments intelligents se reète dans la qualité de la
gestion énergétique des équipements de consommation, de production et de stockage, an
que la solution puisse bénécier du label BEPOS (Positive Energy Building). Aujourd’hui,
grâce à des avancées technologiques majeures, une nouvelle génération de solutions de bâ-
timents intelligents utilise la technologie IoT (capteurs / actionneurs connectés) et l’analyse
avancée des données, qui seront bientôt popularisées. Grâce à l’intelligence embarquée
dans les équipements du bâtiment, l’éco-ecacité énergétique des bâtiments est devenue
la priorité absolue des milieux politiques et des institutions.

On constate que le terme "intelligent" peut se référer à diverses technologies, congu-
rations, pratiques et types de logiciels, et qu’il n’existe pas de dénition 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 être surveillées, accessibles ou contrôlés à 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 l’accent sur l’intégration ou la coopération de diérents
éléments. Pour [Gen15], la maison intelligente est un environnement domestique, avec
une intelligence ambiante et des fonctions de contrôle automatique, qui peut répondre au
comportement de ses habitants et leur fournir divers services. La société de conseil Berg
Insight [Gen3] divise les "systèmes de maison intelligente" en sept catégories :

— systèmes de sécurité et de contrôle d’accès ;
— systèmes de gestion de l’énergie et de contrôle du confort ;
— systèmes audiovisuels et de divertissement ;
— systèmes d’éclairage et de contrôle des fenêtres ;
— systèmes de soins de santé et d’aide à la vie quotidienne ;
— équipements ménagers ;
— robotique de service.

Le travail eectué au cours de la thèse et décrit dans ce manuscrit fait partie de la
deuxième catégorie. Comme les besoins énergétiques des bâtiments et le confort thermique
intérieur sont généralement des exigences contradictoires, les procédures d’optimisation
cherchant à faire des compromis entre les deux font l’objet de nombreux travaux [Com47],
[Com48]. Néanmoins, ce problème est toujours d’actualité, car la coordination de systèmes
intelligents de contrôle du confort capables de gérer au mieux leur consommation d’énergie
en est encore à ses débuts et rend la gestion de ces systèmes par l’utilisateur très compliquée.
Actuellement, les stratégies de gestion énergétique des bâtiments sont principalement
basées sur une chaîne de règles logiques. Bien que cette approche présente des avantages
certains, notamment lorsqu’elle est mise en œuvre sur des automates programmables, il
est dicile de faire face aux diérentes situations complexes qui peuvent être rencontrées
(prix de l’énergie variable, contraintes de puissance, capacité de stockage de l’énergie,
grands bâtiments). L’utilisation de méthodes de contrôle avancées pour mettre en œuvre
des stratégies ecaces de gestion de l’énergie est une solution intéressante pour réduire
les besoins énergétiques de l’exploitation des bâtiments. Un grand nombre d’études ont
montré que, par rapport aux méthodes de contrôle traditionnelles, les méthodes de contrôle
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 spécique de l’optimisation de la performance énergétique des bâtiments. En eet,
elle prédit dynamiquement le comportement thermique et énergétique du bâtiment par
une modélisation dynamique explicite, et eectue des ajustements proactifs pour optimiser
la performance révélée par un critère. Elle est donc largement utilisée pour le contrôle des
bâtiments intelligents. À 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 ecacité énergétique.

Néanmoins, comme le montre l’état de l’art dans ce domaine présenté dans le chapitre
suivant, peu de travaux abordent la modélisation hygrométrique des bâtiments. Bien que
l’ASHRAE recommande de xer l’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-même, à notre connaissance,
aucune étude n’a pris en compte une fonction de coût 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 thèse cible ces diérents aspects en développant une méthodologie de simulation
du comportement hygrothermique des bâtiments multi-zones existants et une stratégie
originale de commande prédictive économique régularisée. Cette dernière est basée sur
les prévisions météorologiques, les prévisions de confort intérieur et le comportement des
utilisateurs dans les bâtiments an d’assurer le confort hygrothermique dans les zones
occupées tout en minimisant la consommation d’énergie.

Le manuscrit de thèse est divisé en quatre parties. Tout d’abord, le sujet de thèse est
positionné dans un contexte scientique grâce à un état de l’art dédié aux bâtiments intelli-
gents sur les aspects de modélisation, de commande et d’accommodation aux défauts. La
deuxième partie se concentre sur la synthèse de modèles hygrothermiques des bâtiments
orientés contrôle. Les processus de transfert de chaleur et d’humidité et de pertes / gains
d’énergie sont étudiés à cette n. Un ensemble de modèles d’état est obtenu, qui peut être
utilisé pour simuler globalement ou de manière coopérative le comportement hygrother-
mique des bâtiments multizones. Après avoir précisé le concept de confort hygrothermique,
les données microclimatiques telles que la température opérative, la température radiante
et l’humidité sont estimées dans chaque zone. Dans la troisième partie, une stratégie origi-
nale de commande prédictive économique régularisée prenant en compte des termes de
pénalités en norme ℓ𝜖 est proposée. L’objectif est notamment d’optimiser la stratégie de
commande des équipements de climatisation / chauage assurant le confort hygrother-
mique des occupants tout en réduisant signicativement leur consommation d’énergie.
L’intérêt premier de la stratégie proposée est qu’elle permet de prendre en compte le stress
causé par les démarrages / arrêts successifs et trop fréquents de certains équipements
(pompes à chaleur, VMC, etc.) par le biais des termes de régularisation. Elle peut également
limiter le nombre d’actionneurs et orir des propriétés intéressantes pour une stratégie
de commande dégradée par des défauts d’actionneurs. Dans ce contexte, La tolérance
des schéma de commande prédictive à certaines défaillances d’actionneurs est également
une propriété considérée. Ce dernier point est important car des dysfonctionnements se
produisent régulièrement dans les systèmes CVC des bâtiments existants, ce qui entraîne
une réduction de l’ecacité énergétique et du confort des occupants. An 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 quatrième partie illustre les
diérents résultats de modélisation et de commande obtenus sur la plateforme Éco-Sûr du
CRAN située à Nancy (France).

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

[Mod14] F. Gabsi, F. Hamelin et N. Sauer, « Hygrothermal Comfort Modeling of Multi-
Zone Buildings, » soumis à « 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 à « Energy and Buildings »

[Com18] F. Gabsi, F. Hamelin, N. Sauer et al., « ℓ𝜖-Regularized Economic Model Pre-
dictive Control for Thermal Comfort in Multizone Buildings, » in Proceedings of the 9th
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International Conference on Smart Cities and Green ICT Systems, SMARTGREENS, Prague,
Czech Republic : SCITEPRESS, mai 2020, pp. 137-148

[Tol4] F. Gabsi, F. Hamelin, N. Sauer et al., « Fault-Tolerant Economic Model Predictive
Control for Building Temperature Regulation Using ℓY-Regularization, » in 4th Conference

on Control and Fault Tolerant Systems (SysTol), (Casablanca, Morocco), sept. 2019, pp. 232-237

[Com51] J. J. Yamé, 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. Gabsi, F. Hamelin, R. Panneqin et al., « Energy Eciency of a Multizone
Oce 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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Au cours de la dernière décennie, la modélisation et le contrôle de l’énergie dans les
bâtiments sont devenus de plus en plus importants et de nombreuses études ont porté sur
l’élaboration de stratégies de commande visant à réduire la consommation nette d’énergie
des bâtiments. L’ecacité d’une stratégie de commande optimale dépend en grande partie
de la qualité du modèle utilisé pour sa synthèse [Com43]. An d’améliorer l’ecacité
énergétique et le confort de vie des bâtiments, un modèle thermique précis est essentiel pour
la conception et l’ajustement de la loi de commande et la simulation de ses performances.
L’annexe 41 de l’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) porte sur le modèle de transfert
de chaleur, d’air et d’humidité de l’ensemble du bâtiment. Selon l’AIE, le couplage entre
ces phénomènes est crucial pour l’optimisation énergétique future des bâtiments. Ce
chapitre présente un état de l’art des diverses méthodes développées pour modéliser et
contrôler les ux hygrothermiques à l’intérieur des bâtiments an 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 modèles de bâtiments
qui permettent leur synthèse (en tenant compte de la dynamique des bâtiments et des
systèmes de CVC). Sachant que certains équipements peuvent sourir de défaillances
ayant un impact nancier important (par exemple, les compresseurs des systèmes de CVC),
les méthodes de commande existantes qui prennent en compte l’occurrence de certaines
défaillances sont également présentées dans le contexte des bâtiments.

1.1 Modélisation hygrothermique des bâtiments

Lamodélisation du comportement énergétique des bâtiments 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 modèles de base diérents doivent être pris en compte lors de la mise en œuvre d’une
MPC pour un bâtiment et son système de CVC :

— le modèle de bâtiment et de CVC orienté vers le contrôle, représentant le compor-
tement thermodynamique du bâtiment, utilisé par la MPC pour l’optimisation en
ligne ;

— les modèles de perturbation qui prédisent le comportement des variables non contrô-
lées qui aectent la réponse dynamique du système.

Bien que les deux modèles ci-dessus soient toujours nécessaires pour mettre en œuvre la
MPC, un autre modèle est souvent requis aux stades de la conception et du prototypage. Il
s’agit du modèle de simulation de bâtiment, qui est une représentation virtuelle, éventuel-
lement avec une grande précision, du système contrôlé nécessaire pour fermer la boucle
de contrôle dans la simulation.

La recherche sur la modélisation énergétique des bâtiments est principalement axée sur
la structure topologique du bâtiment. Le couplage des modèles thermiques et des modèles
de ux d’air prévaut généralement sur les modèles de ux d’air hygrothermiques entière-
ment couplés [Gen36]. Dans l’analyse conventionnelle des ux d’air multizone, le système
de bâtiment est idéalisé comme un ensemble de zones et de points de raccordement de
conduits reliés par des chemins de ux d’air discrets (avec des résistances à l’écoulement).
La pression du vent et la température de l’enveloppe dans les zones et les conduits sont
spéciées comme conditions limites et d’entrée. On suppose que la température et les
substances (polluants) ne changent pas dans l’espace d’une zone et ne modient pas la
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densité de l’air. Cette hypothèse est connue sous le nom de "zone bien mélangée". Le volume
de chaque zone est réduit à un point ou à un sommet, et l’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 système sont dénies en supposant
la conservation des ux de masse et d’énergie (sans stockage d’eau et d’énergie ou leur
valeur est considérée comme quasi-stable). Enn, 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 ux de chaleur et d’humidité dans les
bâtiments. Cependant, la migration de l’humidité a un impact signicatif sur la performance
énergétique de l’enveloppe, la qualité de l’environnement intérieur et la durabilité de la
structure. En eet, l’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 phénomènes à la surface des murs.
D’un point de vue énergétique, lors des gelées hivernales, la forte teneur en humidité de
l’enveloppe du bâtiment augmente considérablement le coecient de transfert thermique,
ce qui entraine une consommation d’énergie plus élevée. D’un point de vue sanitaire, les
moisissures constituent l’une des principales sources de pollution de l’air intérieur et sont
particulièrement nocives pour la santé humaine [Gen13], [Gen51]. Des études ont montré
que lorsque l’humidité relative d’un matériau atteint 80% ou plus, les moisissures se déve-
loppent rapidement à température ambiante. En outre, des changements défavorables de la
température ambiante et de l’humidité relative peuvent causer des dommages physiques à
diérents matériaux (tels que le bois) en raison de leur hygroscopicité et de leur réponse di-
mensionnelle à l’adsorption et à la désorption [Gen8]. Tous ces eets négatifs d’un mauvais
contrôle de l’humidité dans les bâtiments justient 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 être divisées en trois catégories [Mod22] :
— les modèles de type boite blanche qui supposent une connaissance détaillée des

diérents processus et interactions du système. Le principal avantage de cette
méthode est qu’elle ne nécessite pas une construction physique du système pour
évaluer ses performances. Ainsi, dans le cadre de la modélisation du comportement
énergétique des bâtiments, ces modèles conviennent généralement pour la prévision
préliminaire de la demande d’énergie et la conception de la charge du système. 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
intègrent les contraintes physiques dans lamodélisation des éléments de construction
et nécessitent donc une grande quantité de documentation de conception. Bien que
ces modèles soient très précis, ils ne sont pas directement adaptés à la synthèse des
lois de commande en raison de leur grande complexité ;

— les modèles de type boite noire basés sur les données d’entrée / sortie du système. Ils
sont développés en ajustant les paramètres du modèle au comportement historique
du système et ne nécessitent pas une compréhension complète du système ou
du processus. Ce type de modèle est particulièrement adapté à la prédiction du
comportement des processus lorsque la connaissance déterministe a priori de la
relation physique entre l’entrée et la sortie n’est pas dénie de manière univoque
(par exemple, l’évolution des perturbations climatiques et des perturbations liées au
comportement des occupants) ;
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— les modèles de type boite grise situés entre les types boîte blanche et boîte noire.
Ils conservent la description physique du système qu’ils représentent et peuvent
utiliser des méthodes d’identication pour estimer les paramètres du système. Les
paramètres de réglage de ces modèles incluent la dynamique du système physique
décrit. La modélisation physique semi-déterministe utilise une analogie avec le
circuit RC d’un réseau électrique pour expliquer la thermodynamique du système.

1.1.1 Modèle de type boite noire

Cette méthode est entièrement basée sur des données expérimentales et fournit gé-
néralement des modèles précis qui peuvent être utilisés pour prédire la température et
l’humidité dans une zone donnée. Traditionnellement, on considère que les réseaux de
neurones articiels donnent de meilleurs résultats que les modèles à paramètres linéaires.
La suite de ce paragraphe décrit les principaux travaux récents utilisant cette stratégie
de modélisation pour des bâtiments multi-zones de tailles diérentes. La structure des
diérents modèles est également présentée.

Dans [Mod24], les modèles 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 l’humidité relative des bureaux d’un
immeuble commercial moderne à Londres sur diérents horizons temporels.

𝑦oe(𝑘) =
7∑︁
𝑖=1

𝐵𝑖 (𝑞)
𝐹𝑖 (𝑞)

·𝑢𝑖 (𝑘 − 𝑛𝑘𝑖) + 𝑒 (𝑘)

𝑦bj(𝑘) =
7∑︁
𝑖=1

𝐵𝑖 (𝑞)
𝐹𝑖 (𝑞)

·𝑢𝑖 (𝑘 − 𝑛𝑘𝑖) +
𝐶 (𝑞)
𝐷 (𝑞) ·𝑒 (𝑘)

𝑦armax(𝑘) =
7∑︁
𝑖=1

𝐵𝑖 (𝑞)
𝐴(𝑞) ·𝑢𝑖 (𝑘 − 𝑛𝑘𝑖) +

𝐶 (𝑞)
𝐴(𝑞) ·𝑒 (𝑘)

(1.1)

Les mêmes auteurs [Mod25] ont également étudié des modèles autorégressifs à variables
exogènes, soit linéaires (ARX), soit non linéaires basés sur des réseaux de neurones
(NNARX). Le modèle ARX déni comme suit est une forme particulière du modèle ARMAX :

𝑦arx(𝑘) =
7∑︁
𝑖=1

𝐵𝑖 (𝑞)
𝐴(𝑞) ·𝑢𝑖 (𝑘 − 𝑛𝑘𝑖) +

1
𝐴(𝑞) ·𝑒 (𝑘) (1.2)

avec 𝑦 (𝑘) estimant soit la température ambiante 𝑇𝑧𝑖 (𝑘), soit l’humidité relative 𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑘).
Les entrées 𝑢𝑖 (𝑘) sont :

— la température extérieure 𝑇o𝑢𝑡 (𝑘 − 𝑗)𝑛𝑘1≤ 𝑗≤𝑛𝑏1 en ◦C ;
— l’humidité relative extérieure 𝜙o𝑢𝑡 (𝑘 − 𝑗)𝑛𝑘2≤ 𝑗≤𝑛𝑏2 en % ;
— l’humidité relative de l’air d’alimentation 𝜙a(𝑘 − 𝑗)𝑛𝑘3≤ 𝑗≤𝑛𝑏3 en % qui est liée à

l’air provenant des centrales de traitement d’air (CTA) et passant par les ventilo-
convecteurs ;

— la température de l’air d’alimentation 𝑇a(𝑘 − 𝑗)𝑛𝑘4≤ 𝑗≤𝑛𝑏4 en ◦C qui est liée à l’air
provenant de la CTA et circulant à travers les ventilo-convecteurs ;

— le débit d’air d’alimentation 𝑄a(𝑘 − 𝑗)𝑛𝑘5≤ 𝑗≤𝑛𝑏5 en m3/s qui est lié à l’air provenant
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de la CTA et circulant à travers les ventilo-convecteurs ;
— la température de l’eau réfrigérée 𝑇c(𝑘 − 𝑗)𝑛𝑘6≤ 𝑗≤𝑛𝑏6 en ◦C qui circule à l’intérieur

des ventilo-convecteurs et qui provient des refroidisseurs ;
— la température de l’eau chaude 𝑇h(𝑘 − 𝑗)𝑛𝑘7≤ 𝑗≤𝑛𝑏7 en ◦C qui circule dans les ventilo-

convecteurs et qui provient des chaudières ;
— la concentration ambiante en dioxyde de carbone𝐶co2 (𝑘− 𝑗)𝑛𝑘8≤ 𝑗≤𝑛𝑏8 en ppm (parties

par million).

Quant au modèle NNARX, il est tel que :

𝑦 (𝑘, \nnarx) = 𝐹 𝑗

(
𝑁𝑞∑︁
𝑢=1

𝑊𝑗,𝑢 · 𝑓𝑢
( 𝑁𝑢∑︁
𝑖=1

𝜑𝑖 (𝑘) ·𝑤𝑢,𝑖 +𝑤𝑢,𝑜

))
+𝑊𝑗,𝑜 (1.3)

où 𝑁𝑞 est le nombre d’unités cachées et 𝑁𝑢 est le nombre de variables d’entrée ;𝑊𝑗,𝑢 repré-
sente le vecteur des poids de connexion des neurones cachés dans la couche de sortie ;𝑤𝑢,𝑖

représente la matrice de poids des 𝑁𝑢 entrées et des 𝑁𝑞 unités cachées ;𝑤𝑢,𝑜 et𝑊𝑗,𝑜 sont
les biais des unités cachées et de la couche de sortie, respectivement ; 𝜑i(𝑘) est le vecteur
contenant les variables de régression du modèle ARX. Dans cette étude, 𝑓𝑢 est considéré
comme une fonction tangente hyperbolique et 𝐹 𝑗 comme une fonction linéaire ; enn, 𝑗 = 1
car seule la sortie 𝑇𝑧𝑖 (𝑘) ou 𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑘) est prédite par simulation. Les modèles de prédiction
de la température et de l’humidité relative sont conçus pour des périodes diérentes (30
min à 3h à l’avance). La structure optimale du réseau est déterminée après avoir élagué
le réseau entièrement connecté à l’aide de l’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 modèle.

Les résultats montrent que tous les modèles fournissent d’assez bonnes prédictions,
mais que les performances du modèle NNARX non linéaire sont meilleures que celles du
modèle à paramètres linéaires.

Dans la lignée de ces travaux, unmodèle de prédiction basé sur les réseaux de neurones à
rétropropagation est établi dans [Mod27] pour prédire la température et l’humidité relative
de l’air intérieur sur un horizon temporel de 6 à 72 heures. Le bâtiment expérimental est
l’entrepôt d’une usine de tabac à Chongqing, une région typique de la Chine avec une forte
humidité, des étés chauds et des hivers froids. Le modèle de prédiction utilise une base
de données en ligne et présente l’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 fenêtre-mur, etc. Les données d’essai ont été utilisées pour
déterminer les meilleurs paramètres du modèle de réseau neuronal.

1.1.2 Modèle de type boite blanche

Cette deuxième technique vise à générer des modèles analytiques ou basés sur la
physique. Bien que ces modèles nécessitent la spécication ou l’identication de certains
paramètres physiques (contrairement aux modèles basés sur des données), ils ont l’avan-
tage de pouvoir estimer d’autres variables microclimatiques qui ne sont pas directement
mesurées [Mod12], telles que la température opérative. Cette dernière reète la température
ressentie par le corps humain dans une zone, et est particulièrement utile pour formuler des
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stratégies de contrôle an d’assurer le confort thermique des occupants. Nous la dénirons
plus en détail dans le chapitre 2.

Plusieurs modèles théoriques (Künzel et Liu) ont été développés, mais il n’existe pas de
modèle unié pour décrire le transfert de chaleur et la migration de l’humidité dans l’enve-
loppe d’un bâtiment. Cela est dù à 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 bâtiments multizones. [Mod16] passe en revue les prin-
cipales méthodes utilisées pour modéliser les systèmes énergétiques des bâtiments 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 modèles actuels. La résolution
spatiale du problème est une question clé à aborder. L’annexe 41 de l’Agence internationale
de l’énergie (AIE) classe les modèles en quatre catégories : très n, n, intermédiaire et
grossier.

[Mod10] propose une analyse comparative des modèles théoriques de Künzel et Liu, qui
ont été testés dans une double chambre d’essai climatique. Ces modèles sont populaires mais
pas encore entièrement validés. Les recherchesmenées dans le cadre de cette étudemontrent
que les deux modèles sont précis et adaptés à 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 modèle de Liu est plus précis que le modèle
Künzel, mais il est plus complexe. Le modèle de Künzel utilise l’humidité relative 𝜙𝑠 𝑗 (%, 𝑡)
comme potentiel d’entraînement de l’humidité. Dans ce modèle, le transfert d’humidité
dans un milieu poreux est considéré comme un processus de diusion pure, qui est décrit
par la loi de Fick. Les équations régissant la chaleur et l’humidité sont alors données par :

(
𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑃,𝑠 𝑗 + 𝜌v𝑠 𝑗 ·𝐶𝑃v

)
·
𝜕𝑇𝑠 𝑗

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥

(
_𝑠 𝑗 ·

𝜕𝑇𝑠 𝑗

𝜕𝑥

)
+ ℎ𝑣 ·

𝜕

𝜕𝑥

(
𝛿p𝑠 𝑗 ·

𝜕𝑃v
𝑠 𝑗

𝜕𝑥

)
𝜕𝜌v𝑠 𝑗
𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑥

(
𝛿
𝜌
𝑠 𝑗 ·

𝜕𝜌v𝑠 𝑗
𝜕𝑥

)
+ 𝜕

𝜕𝑥

(
𝛿p𝑠 𝑗 ·

𝜕𝑃v
𝑠 𝑗

𝜕𝑥

) (1.4)

avec 𝛿𝜌𝑠 𝑗 : coecient de transmission capillaire (m2/s). Pour ce modèle, la diusion de vapeur
et le transfert d’eau liquide sont décrits par la loi de Fick. Mais le transfert capillaire de
l’eau liquide est une sorte de "ux", et non de "diusion". De plus, les diusions de vapeur
et d’eau liquide dans les matériaux de construction sont opposées, ignorant l’interaction
des deux "diusions", et les traitant comme deux processus indépendants. Le modèle de Liu
utilise la température et l’humidité relative comme potentiels de transfert d’humidité pour
éviter les discontinuités potentielles à l’interface entre deux milieux poreux diérents. Dans
ce modèle, la diusion de vapeur est décrite par la loi de Fick et le transfert d’eau liquide
est décrit par la loi de Darcy. La diusivité de l’humidité 𝛿𝜌𝑠 𝑗 comprend non seulement le
transfert d’eau liquide, mais aussi la diusion de vapeur d’eau.

Récemment, [Mod5] a proposé une méthode pour étudier l’inuence des occupants sur
la performance hygrothermique d’une pièce. Les équations de bilan massique et énergétique
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utilisées pour atteindre cet objectif sont données à l’échelle d’une zone 𝑧𝑖 par :

𝑅da

𝑅v ·
𝜌da𝑧𝑖 (𝑡) ·𝑉𝑧𝑖 ·𝑃

e𝑙
𝑧𝑖
(𝑡)(

𝑃e𝑙
𝑧𝑖 (𝑡) − 𝑃v

𝑧𝑖 (𝑡)
)2 · 𝜕𝑃v

𝑧𝑖
(𝑡)

𝜕𝑡
=

∑︁
b

𝑔
b
𝑧𝑖 (𝑡)

𝜌da𝑧𝑖 (𝑡) ·𝑉𝑧𝑖 ·
(
𝐶𝑃da +

𝑅da

𝑅v ·
𝑃v
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑃e𝑙
𝑧𝑖 (𝑡) − 𝑃v

𝑧𝑖 (𝑡)
·𝐶𝑃v

)
·
𝜕𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
𝜕𝑡

=
∑︁
b

𝑞
b
𝑧𝑖 (𝑡)

+ (𝐶𝑃v ·𝑇 + ℎ𝑣 ) ·
∑︁
b

𝑔
b
𝑧𝑖 (𝑡)

(1.5)

où 𝑃e𝑙
𝑧𝑖
(𝑡) est la pression atmosphérique et où les diérents paramètres sont spéciés dans la

liste de la page ix.
∑︁
b

𝑞
b
𝑧𝑖 (𝑡) est l’échange de chaleur avec les diérentes sources intérieures,

avec les murs par convection et avec l’environnement extérieur par ventilation.
∑︁
b

𝑔
b
𝑧𝑖 (𝑡)

correspond aux sources / puits de vapeur internes et à l’échange de vapeur d’eau avec les
surfaces environnantes par convection et avec l’environnement extérieur par ventilation.
La procédure de modélisation hygrothermique développée dans le chapitre 2 de cete thèse
est basée sur ces équations d’équilibre qui ont l’avantage d’être relativement simples à
considérer dans le cas d’une MPC. En revanche, les équations de conservation de la masse
et de l’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 l’eau liquide décrite par les lois de Fick et Darcy :

𝜕𝜌v𝑠 𝑗
𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑥

(
− 𝛿l𝑠 𝑗 ·

𝜕𝑃c
𝑠 𝑗

𝜕𝑥

)
+ 𝜕

𝜕𝑥

(
𝛿p𝑠 𝑗 ·

𝜕𝑃v
𝑠 𝑗

𝜕𝑥

)
(1.6)

Dans [Mod28], en intégrant l’enveloppe du bâtiment, l’environnement intérieur, les
systèmes de CVC et les mécanismes de génération de chaleur et d’humidité intérieures, un
modèle holistique de la chaleur, de l’air et de l’humidité a été développé dans le contexte
d’un bâtiment à zone unique. Plus précisément, le modèle de l’enveloppe du bâtiment 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 diusion
de vapeur, du transport capillaire de l’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
l’air et de l’humidité à travers des milieux poreux multicouches. En outre, le modèle prend
également en compte l’inuence de l’humidité sur les caractéristiques de stockage et de
transfert de chaleur des matériaux ainsi que des eets locaux de chauage et de refroidis-
sement dans la structure dus aux changements de phase de l’humidité (condensation et
évaporation).

Quant au modèle 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 bâtiment. Le modèle prend en compte la production interne de cha-
leur et d’humidité aux sorties des diérents équipements ainsi que les ux de chaleur et
d’humidité qui traversent les murs environnants de chaque zone. L’hypothèse de base du
modèle est que l’air intérieur se mélange bien. L’intégration des diérents modèles dans
une plateforme constitue la base du modèle hygrothermique de l’ensemble du bâtiment.
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Cette modélisation, très complète, est particulièrement intéressante pour simuler le
comportement hygrothermique d’un bâtiment. Cependant, en raison de sa complexité qui
ressort par son illustration sur un bâtiment d’une seule zone, elle est peu adaptée à la
synthèse des lois de commande.

An de coupler les phénomènes de chaleur et de ux d’air, un modèle de zone simplié
reétant la dynamique du mélange air-eau est proposé dans [Mod12]. Les variables d’état
dynamiques considérées sont la température sèche de la zone, l’humidité absolue, la pres-
sion totale et la teneur en air sec. Le bilan énergétique de la zone, le bilan massique de
l’air sec et de l’eau, et l’équation d’état du mélange air-eau sont utilisés pour obtenir la
dynamique du système. Dans cette zone, le champ de pression hydrostatique est supposé
ne pas stocker d’énergie cinétique. Le modèle qui en résulte se compose de trois équa-
tions diérentielles ordinaires non linéaires et d’une équation algébrique. Elles ne sont
pas spéciées 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 contrôle.

Dans la lignée des travaux précédents, et toujours dans le cas des bâtiments à zone
unique, [Mod23] utilise la loi de Darcy, la loi de Fick et la loi de Fourier pour décrire les
équations de transfert. Le système non linéaire d’équations aux dérivées partielles qui
en résulte est discrétisé dans l’espace par la méthode des éléments nis. Le schéma de
Crank-Nicolson est ensuite utilisé pour estimer numériquement la solution temporelle.
La température et l’humidité de l’enveloppe du bâtiment et de l’air intérieur peuvent être
estimées en fonction des conditions météorologiques extérieures telles que la température,
l’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 synthèse de modèles thermiques d’une complexité
abordable (du point de vue des utilisateurs et de leur charge de calcul) et ont débouché sur
une gamme assez complète d’outils de simulation :

— TRNSYS [Mod3], [Mod19] est un logiciel exible de simulation énergétique déve-
loppé par le "Solar Energy Laboratory" (SEL) depuis 1975. Il contient de nombreuses
bibliothèques (systèmes de chauage et de refroidissement, charges et structures,
échangeurs de chaleur, régulateurs, etc.) et est devenu une référence mondiale pour
la simulation thermique dynamique appliquée aux bâtiments grâce à sa structure
modulaire. Récemment, le Centre Scientique et Technique du Bâtiment (France) a
créé l’outil MATHIS (Modélisation de l’Aéraulique, de la Thermique, et de l’Humidité
InstationnaireS d’un bâtiment) comme module optionnel de TRNSYS. Combiné à
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 l’humidité
dans l’ensemble du bâtiment.

— 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 systèmes de CVC et de contrôle des
bâtiments. Le modèle associé peut être intégré dans TRNSYS.

— SIMulator of Building And Devices (SIMBAD) [Mod18] est une boite à outils de
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simulation liée à l’environnement MATLAB®/ Simulink. Elle a été développée par le
CSTB au début des années 1990 et permet de réaliser des simulations dynamiques
de l’ensemble du bâtiment 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 système de gestion du bâtiment (SIMBADGTB) et à l’évaluation des
performances des systèmes de contrôle de CVC selon le projet de norme européenne
SIMTEST [Mod20].

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

— Modelica Buildings Library [Mod34] est une bibliothèque de code source libre
contenant des modèles pour la simulation dynamique des systèmes énergétiques et
de contrôle dans les bâtiments et les quartiers. L’objectif principal de la bibliothèque
est la modélisation exible et rapide pour accélérer l’innovation menant à des
systèmes rentables et à très faible consommation d’énergie pour les bâtiments neufs
et existants.

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

1.1.3 Modèle de type boite grise

Comme mentionné dans l’introduction de ce paragraphe, le modèle de type boîte grise
est un compromis entre les modèles boîte blanche et boîte noire. L’analogie électrique
utilisée dans [Mod1] est particulièrement intéressante car elle permet de développer direc-
tement un modèle précis et simplié lorsqu’il n’est pas nécessaire d’estimer la température
à l’intérieur des murs. Le processus d’identication des paramètres permet d’optimiser
le comportement entrée / sortie de ces modèles sur la base de données expérimentales.
Selon les auteurs, le transfert de chaleur par conduction à l’intérieur d’une paroi multi-
couche est représenté par des cellules RC de diérents degrés de complexité. Dans [Mod11],
une cellule à 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 être établies entre cette approche nodale par analogie
électrique et la bibliothèque Simscape™ de MATLAB / Simulink, qui est un outil pour la
simulation de modèles de bâtiments thermodynamiques. En combinant les fonctionnalités
des blocs Simscape avec des modèles prédénis pour les éléments de construction, les
modèles Simscape peuvent être facilement traduits en schémas électriques composés de
cellules 𝑅𝐶 . Dans [Mod21], un réseau simplié à 3 résistances et 2 condensateurs (3𝑅−2𝐶)



1.1. Modélisation hygrothermique des bâtiments 17

Figure 1.1 – Diérents modèles thermiques de murs.

est obtenu grâce à cette équivalence, qui permet de modéliser la capacité thermique d’un
mur et le transfert de chaleur par conduction.

La diérence d’ordre observée lors de la modélisation d’un mur est principalement
liée à la prise en compte ou non des diérentes couches de matériaux qui composent
le mur. L’intérêt 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 être utilisée pour modéliser avec précision les
éléments de construction (murs extérieurs, cloisons intérieures, planchers et toits). Il est
important de noter que dans un modèle multi-capacités, de nombreux composants sont non
identiables, et seules leurs valeurs physiques théoriques peuvent les estimer. Ce type de
modèle 𝑅𝐶 convient à tous les éléments de construction ayant une masse thermique élevée
(par exemple, murs, toits, planchers). Une recherche parallèle a également été eectuée sur
un modèle considérablement simplié : un modèle de pièce entière avec des paramètres
regroupés. La problème est de trouver le plus petit nombre de condensateurs capables de
modéliser avec précision une zone thermique complète, en considérant la zone entière au
lieu de chaque élément de construction individuel. Le modèle 5𝑅−1𝐶 de la norme EN ISO
13790 appartient à cette catégorie de modèles de zones entières à paramètres regroupés. Il
considère une capacité représentant tous les éléments de construction ayant une masse
thermique élevée, mais ses performances sont parfois insusantes.

De nombreux autres équipements ou éléments architecturaux des bâtiments peuvent
également être modélisés par cette analogie électrique. Par exemple, dans [Mod11], un
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modèle de chauage par le sol est proposé en reliant un modèle 1𝑅−2𝐶 à deux modèles 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 être remplacée par la conduction dans une couche d’air stagnant adjacente
au plafond. Quant aux apports énergétiques, ils peuvent être facilement intégrés dans le
modèle nodale au moyen de générateurs de courant [Mod1]. La gure 1.2 l’illustre en
considérant la chaleur du rayonnement solaire pour chauer un mur modélisé par une
cellule 2𝑅−1𝐶 .
Un article récent [Mod33] a proposé une méthode simple et ecace pour obtenir des

Figure 1.2 – Insertion d’une source solaire rayonnante dans un circuit 2𝑅−1𝐶 pour
symboliser le comportement thermique d’un mur.

modèles à base de cellules 𝑅𝐶 pour simuler la thermodynamique des bâtiments. Dans
cette méthode, une structure de modèles initiale complexe est d’abord créée sur la base de
principes physiques, puis simpliée en supprimant progressivement les paramètres non
identiables pour obtenir la structures de modèle la plus appropriée. Une étude de cas
utilisant des maisons à faible consommation d’énergie illustre cette approche.

1.1.4 Analyse et positionnement

L’analyse eectuée dans cette section indique qu’il est encore nécessaire d’étudier plus
avant les eets des paramètres d’entrée tels que le rayonnement solaire et l’occupation. A
des ns de contrôle, il y a encore un manque de développement systématique de modèles
de construction simpliés impliquant la température, la chaleur et l’humidité relative. De
plus, l’analyse bibliographique liée à la modélisation nodale montre que la température in-
térieure de l’air sec est très généralement la seule variable microclimatique impliquée dans
l’étalonnage de ces modèles [Mod32] et que le transfert d’humidité n’est jamais considéré
bien que les équations de Fick aient la même structure. Etant donné l’intérêt évident de la
méthode nodale dans le cadre de la modélisation thermique des bâtiments, le deuxième
chapitre de cette thèse présente une méthodologie uniée pour la modélisation hygrother-
mique de bâtiments multi-zones en utilisant une approche nodale. Outre l’utilisation de
l’humidité relative comme deuxième variable microclimatique, une attention particulière
est accordée à l’eet du rayonnement solaire sur la température opérative. Sur la base de
cette modélisation graphique, une forme d’état est alors établie qui peut être utilisée pour
synthétiser des commandes ecaces.

1.2 Commande Prédictive (MPC)

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

Ces dernières années, l’application de la MPC dans la gestion énergétique des bâtiments
a fait l’objet d’une grande attention de la part de la communauté des chercheurs [Com2],
[Com6]. En raison de la puissance de calcul croissante des systèmes d’automatisation
des bâtiments et de la disponibilité de grandes quantités de données de surveillance des
bâtiments, la MPC est de plus en plus applicable. Elle a été mise en œuvre avec succès dans
le domaine de la régulation thermique des bâtiments, en exploitant tout le potentiel de la
masse thermique des bâtiments. Elle permet de réaliser une automatisation prédictive inté-
grée des zones [Com24], étendant ainsi l’utilisation d’actionneurs à faible consommation
d’énergie à l’utilisation de la capacité de stockage de chaleur du bâtiment. Une application
spécique de l’automatisation prédictive intégrée des locaux consiste à contrôler le confort
thermique en favorisant les actionneurs à faible consommation d’énergie (tels que les
fenêtres ou les stores motorisés) par rapport aux actionneurs à coût énergétique élevé (par
exemple les refroidisseurs, les chaudières à gaz, les radiateurs conventionnels). An de
réduire les coûts énergétiques, l’énergie à faible coût (refroidissement naturel, gain solaire
aecté par les stores) peut être utilisée pour charger et décharger la capacité thermique
du bâtiment tant que la température ambiante est maintenue dans une plage confortable.
L’utilisation du stockage passif de la chaleur dans les bâtiments nécessite la prédiction de
leur comportement thermique et la stratégie MPC est donc particulièrement adaptée.

En outre, la MPC a été utilisée avec succès dans le contrôle des systèmes de stockage
d’énergie ou de production d’énergie renouvelable [Com45]. Dans de nombreuses applica-
tions de gestion de l’énergie, le système est intrinsèquement hybride car il contient à la fois
une dynamique continue et discrète (impliquant des machines à états nis et des entrées et
états booléens), ce qui donne des modèles 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 système 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-à-dire
avec la même réalisation que la prévision. Cette approche standard de MPC, utilisée dans
presque toutes les applications commerciales, est dite déterministe. Elle dière de la MPC
stochastique [Com37], qui prend directement en compte l’incertitude des prévisions météo-
rologiques et considère des contraintes aléatoires avec une probabilité prédéterminée. Ce
concept peut être étendu à la prise en compte de l’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 même
contradictoires, tels que le confort thermique intérieur et les besoins énergétiques du
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bâtiment, la MPC ore de multiples possibilités pour améliorer l’ecacité de fonctionne-
ment des systèmes de CVC. Dans le cas d’une optimisation énergétique avec réponse à 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 système de climatisation en
mode "tout ou rien" et par correcteur PID. Il est clair que la méthode la plus coûteuse est la
commande en mode «tout ou rien», et que la MPC est la plus économique.

La suite de ce paragraphe est consacrée à un examen des diérentes stratégies de
MPC qui existent en termes de confort hygrothermique des bâtiments et de leur ecacité
énergétique. L’accent est mis sur les diérentes fonctions d’objectifs utilisées, notamment
en ce qui concerne les aspects économiques. L’intérêt des termes de régularisation est
également évoqué à travers cet état de l’art.

1.2.1 Commande prédictive quadratique (MPC)

D’une manière générale, l’objectif principal est de minimiser les coûts énergétiques
tout en respectant les contraintes de confort, ce qui peut être formalisé par le problème
d’optimisation suivant :

𝐽mpc(u∗) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝐿
(
x(𝑘 + 𝑗), u(𝑘 + 𝑗)

)
(1.7)

avec :
𝐿
(
x(𝑘 + 𝑗), u(𝑘 + 𝑗)

)
=

𝝐 (𝑘 + 𝑗)
2
Q(𝑘+ 𝑗) +

u(𝑘 + 𝑗)
2
R(𝑘+ 𝑗) (1.8)

et 𝝐 (𝑘 + 𝑗) = yref(𝑘 + 𝑗) −y(𝑘 + 𝑗) sous les contraintes u(𝑘 + 𝑗) ∈ U, x(𝑘 + 𝑗) ∈ X, ∀𝑗 ≥ 0. Les
matrices Q(𝑘 + 𝑗) et R(𝑘 + 𝑗) sont de taille appropriée et peuvent varier dans le temps sur
l’horizon de prédiction 𝑁𝑃 . yref(𝑘 + 𝑗) est la valeur de la trajectoire de référence à l’instant
de prédiction 𝑘 + 𝑗 . Le compromis entre l’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 ane de la consommation énergétique totale [Com49]. Dans ce dernier cas,
le terme quadratique lié à la matrice R(𝑘 + 𝑗) est remplacé par R𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·u(𝑘 + 𝑗).

Le modèle de système est une partie essentielle de la MPC. Plusieurs structures de
modèle peuvent été envisagées, comme le montre la liste suivante. Des articles relatifs à
l’optimisation de la performance énergétique des bâtiments y sont référencés.

— Linéaire [Com28], [Com39], [Com49]. C’est le type de modèle le plus courant, et le
seul qui conduit à un problème d’optimisation convexe et facile à résoudre :

x(𝑘 + 1) = A·x(𝑘) + B·u(𝑘) (1.9)

— Ane en la commande [Com33]. Ce type de modèle peut couvrir un grand nombre
de systèmes complexes :

x(𝑘 + 1) = 𝑓
(
x(𝑘)

)
+ 𝑔

(
x(𝑘)

)
·u(𝑘) (1.10)

— Hybride ou ane par morceaux [Com15]. Les systèmes hybrides sont des systèmes
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 systèmes continus :

x(𝑘 + 1) =


A1 ·x(𝑘) + B1 ·u(𝑘) si x(𝑘) ∈ 𝑃1
...

An ·x(𝑘) + Bn ·u(𝑘) si x(𝑘) ∈ 𝑃𝑛

(1.11)

— Non-linéaire [Com23], [Com40] :

x(𝑘 + 1) = 𝑓
(
x(𝑘), u(𝑘)

)
(1.12)

Sachant que notre objectif est plus de dénir un critère de minimisation qui reète tous les
objectifs en termes d’énergie, de confort et de contrôle plutôt que de choisir a priori une
structure de modèle le contraignant, ces diérents travaux ne seront pas détaillés. Nous
nous concentrons plutôt sur les diérents types de critères de la littérature relatifs à la
performance énergétique / hygrothermique des bâtiments.

1.2.2 Commande prédictive économique (EMPC)

La commande prédictive économique (EMPC) est une méthode de contrôle avancée
qui a suscité l’intérêt des communautés scientique [Com14] et industrielle [Com42] ces
dernières années. L’un de ses principaux avantages est qu’elle peut utiliser des critères
d’optimisation personnalisés qui peuvent se concentrer sur la valeur économique ajoutée.
Avec le potentiel de réduire les coûts d’exploitation et d’améliorer l’ecacité énergétique,
la EMPC est proposée comme alternative aux stratégies traditionnelles heuristiques, PID
et autres stratégies de contrôle pour les systèmes de CVC dans les bâtiments commerciaux.
Une EMPC est diérente à cet égard de la MPC traditionnelle, dont la fonction d’objectifs
ne reète pas clairement l’objectif de réduction de la consommation d’énergie. Toutefois,
à quelques exceptions près, le critère économique lié à la synthèse d’une EMPC est une
fonction non linéaire, de sorte que, contrairement à la MPC dont le critère est associé à un
problème d’optimisation convexe, la stabilité d’une EMPC ne peut généralement pas être
prouvée.

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

𝐽empc(u∗) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝑢 (𝑘 + 𝑗) (1.13)

où u représente le ux thermique contrôlable sous contrainte 0 ≤ 𝑢 (𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑢max et y est la
température ambiante du bâtiment sous contrainte de confort𝑦min(𝑘+ 𝑗+1) ≤ 𝑦 (𝑘+ 𝑗+1). Le
problème d’optimisation correspond à la forme canonique de la méthode de programmation
linéaire, en raison de la linéarité du critère et des contraintes considérées et du choix du
modèle 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)

où w(𝑘) représente les entrées incontrôlables connues, telles que celles liées à la météo.
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Dans le cas légèrement diérent d’un système énergétique avec plusieurs sources
d’énergie renouvelables, ces ressources distribuées doivent être activement contrôlées
en réponse à la demande pour maintenir la abilité du système et améliorer l’économie
d’exploitation. Dans ce cas, [Com52] propose une stratégie de EMPC pour la gestion
intelligente de l’énergie des bâtiments, qui peut agir comme un utilisateur actif interagissant
avec des systèmes énergétiques intelligents.

𝐽empc(u∗, v∗) = min
u,v

{
𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝑐′(𝑘 + 𝑗) ·𝑢 (𝑘 + 𝑗) +
𝑁𝑃∑︁
𝑗=1

𝜌 ·
��𝑣 (𝑘 + 𝑗)

��} (1.15)

La particularité de la fonction d’objectifs choisie est de remplacer certaines contraintes
dures sur 𝑦 (𝑘 + 𝑗) par des contraintes douces 𝑦min(𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑦 (𝑘 + 𝑗) −𝑣 (𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑦max(𝑘 + 𝑗)
pour assurer la faisabilité de l’optimisation linéaire en ajoutant le terme 𝜌 ·

��𝑣 (𝑘 + 𝑗)
�� à la

fonction d’objectifs, ce qui pénalise la violation des contraintes pour de meilleures per-
formances du contrôleur. Une étude pilote a montré que des économies d’énergie et un
déplacement de charge peuvent être réalisés en appliquant cette stratégie de commande.

[Com29] propose une autre technique de EMPC pour réduire les coûts de l’énergie et
de la demande des systèmes de CVC dans les bâtiments. La stratégie de contrôle consiste
en une fonction d’objectifs économique qui prend en compte les coûts de l’énergie et de
la demande avec un barème de taux en fonction de l’heure d’utilisation, le modèle de
processus thermique et le potentiel de masse thermique dynamique du bâtiment, ainsi
qu’un ensemble de contraintes pour assurer un fonctionnement normal. L’optimisation est
un problème d’optimisation min-max :

𝐽empc(u∗) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

{
𝐸𝑐 (𝑘 + 𝑗) ·Δ𝑡 ·𝑢 (𝑘 + 𝑗) + 𝐷𝑐 ·max

𝑗
𝑢 (𝑘 + 𝑗)

}
(1.16)

avec
𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝐸𝑐 (𝑘 + 𝑗) ·Δ𝑡 ·𝑢 (𝑘 + 𝑗) les coûts énergétiques quotidiens et 𝐷𝑐 ·max
𝑗

𝑢 (𝑘 + 𝑗) les

coûts supplémentaires associés à la consommation énergétique quotidienne maximale
(frais de service public pour maintenir une alimentation électrique constante). Δ𝑡·𝑢 (𝑘 + 𝑗) =
Δ𝑡 ·𝑃 (𝑘 + 𝑗) représente la consommation d’énergie prévue dans l’intervalle de temps
[𝑘 + 𝑗 − 1, 𝑘 + 𝑗] sur la base de la prédiction de la température de consigne de chaque zone,
de la température intérieure et de la température extérieure. 𝐸𝑐 (𝑘 + 𝑗) est le tarif de l’élec-
tricité basé sur l’heure d’utilisation ; 𝐷𝑐 est la redevance de capacité qui est une subvention
par kW de puissance consommée par rapport à la demande ($/𝑘𝑊 ) ; Δ𝑡 = 0, 25h est le pas
de temps et 𝑁𝑃 =

24
Δ𝑡

est le nombre total de pas de temps Δ𝑡 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 critère utilisé, on peut voir que la EMPC peut faire économiser
beaucoup d’argent en déclenchant automatiquement un eet de pré-refroidissement et en
déplaçant la demande de pointe vers les heures creuses. Cette méthode de EMPC est mise
en œuvre dans un immeuble de bureaux commerciaux [Com30].

En complètement des travaux précédents, [Com42] aborde une question importante à
prendre en compte lors de la commande de grands systèmes commerciaux de CVC. Il s’agit
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d’une architecture de contrôle basée sur la décomposition hiérarchique du système de CVC
couplant les côtés air et eau. Le système côté air comprend toutes les zones des bâtiments
et les CTA associées pour le contrôle de la température. Le système côté eau comprend les
équipements centraux pour répondre aux charges de chauage et de refroidissement. En
eet, étant donné les exigences du fonctionnement en temps réel, la mise en oeuvre d’une
EMPC comme problème d’optimisation global unique n’est ni pratique ni souhaitable pour
le fonctionnement en temps réel. Le but du système de contrôle est de déterminer les points
de consigne de température des zones côté air et les programmes de fonctionnement des
équipements côté eau, qui comprend des variables continues et discrètes. Pour décomposer
un problème d’optimisation unique en problèmes plus petits, une MPC distribuée [Com11]
impliquant un échange d’informations peut être utilisée. Dans le même esprit, la méthode
de modélisation hygrothermique présentée au chapitre 2 considère une décomposition de
grands bâtiments pour une simulation globale ou coopérative. La suite de ce paragraphe
présente diérents indicateurs de confort et d’énergie qui peuvent être intégrés dans la
dénition 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) reètent des objectifs importants.
Les domaines de performance des bâtiments comprennent l’ecacité énergétique, les
économies d’eau, les matériaux, le site, la qualité de l’environnement intérieur, les déchets
et la pollution. Dans les services rendus par un bâtiment, le confort thermique n’est qu’un
aspect du confort environnemental, qui comprend également le confort visuel et acoustique.
La qualité de l’air joue également un rôle important et est généralement assurée par les
mêmes systèmes de CVC que pour le confort thermique. La consommation d’énergie n’est
qu’un des nombreux impacts des bâtiments sur l’environnement. Cependant, la raison pour
laquelle elle est mise en avant peut être liée à l’ampleur de son impact environnemental
pour les bâtiments existants. Les ICP liés à l’ecacité énergétique, au confort thermique et
à la qualité de l’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 𝑇𝑧𝑖 dans les zones 𝑧𝑖 ∈ Z d’un bâtiment à chaque instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 .
Il donne le nombre de degrés-heures nécessaires pour un chauage hypothétique (pour
atteindre 𝑇c,min(𝑘 + 𝑗)) et un refroidissement hypothétique (pour atteindre 𝑇c,max(𝑘 + 𝑗))
par rapport à l’intervalle de confort prédéterminé𝑇c,min(𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑇𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑇c,max(𝑘 + 𝑗).
En le notant ICPInc, il est associé au problème d’optimisation suivant :

𝐽ICPInc (u∗) = min
u

(ICPInc) = min
u

𝑁𝑃∑︁
𝑗=1

𝑓
(
T𝑧 (𝑘 + 𝑗),𝑇c,min(𝑘 + 𝑗),𝑇c,max(𝑘 + 𝑗)

)
·Δ𝑡 (1.17)

avec l’écart de température déni par rapport à la température de confort minimale
𝑇c,min(𝑘 + 𝑗) et maximale 𝑇c,max(𝑘 + 𝑗) dans les zones 𝑧𝑖 ∈ Z, selon la relation :

𝑓
(
T𝑧 (𝑘 + 𝑗),𝑇c,min(𝑘 + 𝑗),𝑇c,max(𝑘 + 𝑗)

)
=∑︁

𝑧𝑖∈Z
max

(
𝑇c,min(𝑘 + 𝑗) −𝑇𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗), 0

)
+max

(
𝑇𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) −𝑇c,max(𝑘 + 𝑗), 0

) (1.18)
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Cet indicateur à lui seul ne permet pas de distinguer un bref épisode d’une condition très
inconfortable d’une condition prolongée, légèrement inconfortable. C’est pourquoi il est
parfois combiné avec un indicateur supplémentaire qui reète le nombre d’heures passées
en dehors de la zone de confort.

1.2.3.2 Consommation d’énergie nale

Cet ICP représente l’énergie consommée en kWh par tous les équipements d’un bâti-
ment pendant une période donnée. Il prend en compte l’énergie achetée et, le cas échéant,
l’énergie produite et consommée sur place doit y être ajoutée. L’énergie nale est un
indicateur pertinent car l’occupant peut la contrôler directement. En notant ICPEner cet
indicateur, il est associé au problème d’optimisation suivant :

𝐽ICPEner (u∗) = min
u

(ICPEner) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

q𝑧 (𝑘 + 𝑗)

1 (1.19)

avec
q𝑧 (𝑘 + 𝑗)


1 =

∑︁
𝑧𝑖∈Z

∑︁
b

𝑞
b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) l’énergie consommée par tous les équipements

pendant la période [𝑘 + 𝑗 − 1, 𝑘 + 𝑗].

1.2.3.3 Émissions de CO2 liées à l’énergie consommée

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

𝐽ICPEmi (u∗) = min
u

(ICPEmi) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

e𝑇𝑧 (𝑘 + 𝑗) ·q𝑧 (𝑘 + 𝑗) (1.20)

avec e𝑇𝑧 (𝑘 + 𝑗) ·q𝑧 (𝑘 + 𝑗) =
∑︁
𝑧𝑖∈Z

∑︁
b

𝑒
b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) ·𝑞b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) et 𝑒b𝑧𝑖 (𝑘) le facteur d’émission en

CO2 de l’équipement b dans la zone 𝑧𝑖 .

Outre ces diérents critères de performance énergétique, hygrothermique et écono-
mique qui permettent de dénir la fonction d’objectifs, il peut être utile d’ajouter d’autres
termes, dits de régularisation, pour donner à la loi de commande optimale diverses caracté-
ristiques intéressantes. Par une recherche bibliographique, le paragraphe suivant précise
leur utilité et leur dénition lorsqu’ils sont associés à la synthèse 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 à des
problèmes mal posés. Elle consiste à introduire dans le problème 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 𝐽mpc(u∗), on cherche à résoudre le problème :

𝐽rmpc(u∗) = min
u

𝐽mpc(u) + _ ·𝑅(u) (1.21)

où 𝑅(u) caractérise les informations fournies et _ > 0 est le coecient de régularisation
précisant l’importance accordée à ces informations. 𝑅(u) peut être de diérents types :

— norme ℓ𝑝 : 𝑅(u) = ‖u‖2𝑝 (régularisation de Tikhonov lorsque les matrices sont mal
conditionnées ou lorsqu’il existe une innité de solutions au problème initial) ;

— opérateur de type dérivé ou son équivalent discret : 𝑅(u) = ‖Δu‖2 (utilisé dans la
restitution d’images quand on veut introduire l’idée de corrélation entre plusieurs
pixels).

D’une manière générale, un problème 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 plutôt motivée par sa capacité à modier la solution optimale
d’un problème initial de sorte que la solution régularisée privilégie, par exemple, les actions
de certains actionneurs ou répartit ecacement l’eort de contrôle. Elle prend alors la
forme 𝑅(u) = ‖R·u‖2𝑝 . Comme le montre l’étude suivante, la norme ℓ𝑝 qui dénit ces termes
de régularisation leur donne des propriétés très diérentes.

1.2.4.1 Régularisation ℓ1

La théorie du Lasso (Least Absolute Selection and Shrinkage Operator), particulièrement
utilisée dans le traitement du signal, a conduit au développement de nouvelles stratégies
de commande prédictive ces dernières années, appelées "ℓasso-MPC" [Com19], [Com21],
[Com41] ou commande prédictive régularisée (RMPC) pour "MPC régularisée" [Com5]. Les
termes de régularisation représentés par la norme ℓ1 permettent de synthétiser des lois de
commande éparses avec intérêts multiples. Par exemple, le nombre d’entrées de commande
actives dans un système sur-actionné [Com20] peut être limité en donnant la priorité à
certains actionneurs. Il est également possible de répondre aux contraintes de certaines
applications de contrôle qui nécessitent l’utilisation de signaux de commande constants
ou par morceaux avec le moins de changements possible [Com38]. De même, des termes
de régularisation binaire peuvent être appliqués pour pénaliser de manière diérenciée
les variations de puissance des actionneurs en fonctionnement normal, au démarrage et à
l’arrêt [Com12]. Enn, une RMPC peut également réduire la taille des paquets de données
dans les systèmes de contrôle des réseaux [Com35]. Dans tous ces problèmes, le choix de
la norme ℓ1 pour les termes de contrôle est lié au fait que c’est la seule norme qui favorise
la parcimonie et qui est convexe.

La suite de ce paragraphe présente diérentes stratégies de commande prédictive syn-
thétisées par la minimisation d’un critère régularisé en norme ℓ1. Cette présentation n’est
pas limitée aux travaux liés aux bâtiments en raison de son très petit nombre.

Dans [Com19], [Com21], une stratégie "ℓasso-MPC" bimode est proposée pour contrôler
les systèmes linéaires à temps discret invariants dans le temps dénis par l’équation d’état
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classique (1.9). Le problème de commande optimale contraint est le suivant :

𝐽rmpc(u∗) = min
u

{
𝐹
(
x(𝑘 + 𝑁𝑃 )

)
+

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝐿
(
x(𝑘 + 𝑗), u(𝑘 + 𝑗)

)}
(1.22)

avec u(𝑘 + 𝑗) ∈ U, x(𝑘 + 𝑗) ∈ X, ∀𝑗 ≥ 0, x(𝑘 +𝑁𝑃 ) ∈ X𝑓 : ensemble positivement invariant,
𝐹
(
x(𝑘 + 𝑁𝑃 )

)
: fonction de Lyapunov contrôlée dans X𝑓 et :

𝐿
(
x(𝑘 + 𝑗), u(𝑘 + 𝑗)

)
={

x𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·Q·x(𝑘 + 𝑗) + u𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·R·u(𝑘 + 𝑗) + _ ·
u(𝑘 + 𝑗)


1 pour x ∉ X𝑓

x𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·Q·x(𝑘 + 𝑗) + u𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·R·u(𝑘 + 𝑗) pour x ∈ X𝑓

(1.23)

La stabilité nominale a été prouvée et un algorithme de mise en œuvre d’un contrôleur
bimode a été proposé. Les simulations montrent que la stratégie "ℓasso-MPC" peut fournir
des performances de contrôle similaires à celles de la MPC quadratique, tout en orant une
évolution très diérente du signal d’entrée u(𝑘). En particulier, les auteurs mentionnent que
la pénalisation en norme ℓ1 de l’entrée

u(𝑘 + 𝑗)

1 amène la valeur des actionneurs à zéro

la plupart du temps (lorsque x ∉ X𝑓 ), sans permettre de petites amplitudes. De même, en
pénalisant la norme ℓ1 de la diérence de deux valeurs consécutives de u(𝑘), les actionneurs
ont un comportement plus constant ou plus souple. A cet égard, la "ℓasso-MPC" semble
particulièrement adaptée aux systèmes sur-actionnés, où chaque tâche est censée utiliser
le moins d’actionneurs possible. Elle permet en eet d’avoir une stratégie de distribution
de commande intelligente.

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

Ces diérentes remarques nous ont conduit à étudier l’inuence de termes de pénalité
en norme ℓ1. Cependant, la prise en compte d’un modèle LTI ne nous a pas permis de
bénécier davantage des développements de cette communication.

Une première illustration intéressante est donnée dans [Com5], qui examine l’applica-
tion de la RMPC monomode dans la gestion de l’énergie des systèmes de stockage d’énergie
hybrides. La fonction 𝐹

(
x(𝑘 +𝑁𝑃 )

)
est alors dénie par x𝑇 (𝑘 +𝑁𝑃 )·P·x(𝑘 +𝑁𝑃 ). L’utilisation

de la "ℓasso-MPC" est également motivée par sa capacité à hiérarchiser les actions des action-
neurs et à répartir ecacement l’eort de contrôle. Par rapport à la MPC traditionnelle (non
régularisée), il a été démontré que cette stratégie de commande réduisait la dégradation
des batteries de plus de 70%.

Une deuxième illustration intéressante [Com35] est liée à la commande prédictive de
paquets de données séquentiels dans un canal de communication. Une fonction de coût
régularisée est dénie pour réduire la taille des paquets de données pour les systèmes
contrôlés en réseau. Les auteurs proposent d’adopter une optimisation ℓ1 − ℓ2 plus propice
à la rareté et disposant d’algorithmes ecaces. Le problème qui en résulte est similaire à
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(1.22) avec :

𝐿
(
x(𝑘 + 𝑗), u(𝑘 + 𝑗)

)
= x𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·Q·x(𝑘 + 𝑗) + _ ·

u(𝑘 + 𝑗)

1 (1.24)

et 𝐹
(
x(𝑘 + 𝑁𝑃 )

)
= x𝑇 (𝑘 + 𝑁𝑃 ) ·P·x(𝑘 + 𝑁𝑃 ) sous la contrainte du modèle (1.9).

[Com41] explore les problèmes de commande optimale avec des objectifs en norme ℓ1
impliquant des systèmes linéaires à temps discret. Ces problèmes, qui peuvent être résolus
ecacement sous la forme de programmes linéaires, donnent lieu à des solutions éparses.
Il a été démontré que le problème de commande optimale suivant :

𝐽rmpc(u∗) = min
u

{
𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

C·x(𝑘 + 𝑗 + 1)

1 + 𝑟 ·

u(𝑘 + 𝑗)

1

}
(1.25)

sous la contraintes demodèle d’état (1.9), peut conduire à une solution inactive ou "deadbeat"
où l’entrée ou la sortie est respectivement égale à zéro sur tout l’horizon de prédiction. La
principale contribution de [Com41] est de spécier les conditions sur les paramètres du
problème qui précisent quand ces solutions se produisent. Ces résultats montrent comment
diérents types de solutions éparses résultent du choix des paramètres de synthèse et
peuvent ainsi guider la conception de contrôleurs utilisant des objectifs ℓ1.

L’utilisation de la norme ℓ1 ne s’arrête pas dans cet article au seul terme de régularisa-
tion mais implique également la fonction d’objectifs. Néanmoins, compte tenu de l’intérêt
des résultats obtenus, une étude sera menée à la section 3.5.3 sur l’ajustement de l’hyper-
paramètre 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 contrôle, [Com38] utilise une RMPC, qui permet d’imposer cette structure par régula-
risation. Les auteurs ont souligné à juste titre que les compromis entre les performances
de la régulation et les caractéristiques des signaux de commande ne sont généralement
pas très intuitifs. C’est pourquoi ils ont proposé une reformulation équivalente à la RMPC,
qui permet de congurer le compromis souhaité de manière plus intuitive et ecace sur
le plan des calculs. Cette reformulation est basée sur la formulation dite 𝜖-contrainte des
problèmes d’optimisation multi-objectifs, et le compromis peut être quantié en attribuant
clairement des contraintes aux performances de la régulation.

𝐽rmpc(u∗) = min
u

∞∑︁
𝑗=1

[
x(𝑘 + 𝑗)

u(𝑘 + 𝑗 − 1)

]𝑇
·Q·

[
x(𝑘 + 𝑗)

u(𝑘 + 𝑗 − 1)

]
+q𝑇 ·x(𝑘 + 𝑗) + r𝑇 ·u(𝑘 + 𝑗 − 1)

(1.26)

sous la contrainte C𝑇
x ·x(𝑘 + 𝑗) + C𝑇

u ·u(𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑑 , ∀𝑗 ≥ 0 et celle plus classique du modèle
d’état (1.9). Cette reformulation nous a permis de mettre en évidence les avantages de la
norme ℓ𝑝 au niveau des termes de régularisation.

Dans [Com10], la minimisation de la norme CLOT (Combined ℓ-One and Two) est
considérée avec l’objectif de synthétiser une commande continue mais encore relativement
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parcimonieuse. La norme CLOT est la combinaison convexe des normes ℓ1 et ℓ2 :

𝐽rmpc(u∗) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

{u(𝑘 + 𝑗)

1 + _ ·

u(𝑘 + 𝑗)

2

}
(1.27)

sous la contrainte du modèle d’état (1.9) et d’une valeur nale x(𝑘 + 𝑁𝑃 ) imposée. La
commande associée est un cas particulier de la commande "ℓasso-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 diérence
est liée au carré du terme en norme ℓ2 :

𝐽rmpc(u∗) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

{u(𝑘 + 𝑗)

1 + _ ·

u(𝑘 + 𝑗)
2
2

}
(1.28)

[Com12] propose d’utiliser une RMPC binaire pour gérer la production d’électricité
des centrales solaires à concentration avec stockage d’énergie thermique. Le principal
avantage de cette stratégie de commande est qu’elle peut pénaliser de manière diérenciée
les changements de production d’électricité en fonction de l’état de la centrale pendant le
fonctionnement normal, le démarrage ou l’arrêt. Cette diérence permet non seulement de
réaliser des bénéces élevés sur les ventes d’énergie, mais aussi de prolonger la durée de vie
des composants de l’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 l’on considère le terme de régularisation du lasso

u(𝑘 + 𝑗)

1 (1.22) déni par :u(𝑘 + 𝑗)


1 =

𝑛𝑢∑︁
𝑖=1

��𝑢𝑖 (𝑘 + 𝑗)
�� = R

(
u(𝑘 + 𝑗); 0

)
(1.29)

alors pénaliser le "lasso réduit" R
(
u(𝑘 + 𝑗);ℎ

)
, déni par :

R
(
u(𝑘 + 𝑗);ℎ

)
= min

w∈[0,1]𝑛𝑢

𝑛𝑢∑︁
𝑖=1

𝑤𝑖 ·
��𝑢𝑖 (𝑘 + 𝑗)

�� avec 1𝑇 ·w ≥ 𝑛𝑢 − ℎ (1.30)

permet de pénaliser en norme ℓ1 que la somme des 𝑛𝑢 − ℎ entrées plus petites
��𝑢𝑖 (𝑘 + 𝑗)

��.
Les sphères unités représentées dans la gure 1.3 permettent de comprendre l’impact du
terme de réduction ℎ dans la dénition (1.30). En particulier, on constate que seule la boule
unité délimitée par la sphère R

(
u(𝑘 + 𝑗); 0

)
= 1 est convexe (cf. Fig. 1.4). Par conséquent,

l’utilisation d’une pénalité de "lasso réduit" rend le problème d’optimisation régularisé non
convexe. Néanmoins, comme on peut le voir sur la gure 1.5 dans le cas tridimensionnel,
la forme des isocritères 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 ℓ𝝐

En termes de parcimonie, les pénalités ℓ𝜖 (avec 𝜖 < 1 ) peuvent être plus intéressantes
[Com3], [Com4], mais leur principal inconvénient est qu’elles ne sont pas convexes. En
règle générale, il est donc intéressant de n’utiliser ces termes ℓ𝜖 que lorsque la fonction
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(a) R
(
u(𝑘 + 𝑗); 0

)
(b) R

(
u(𝑘 + 𝑗); 1

)
(c) R

(
u(𝑘 + 𝑗); 2

)
Figure 1.3 – Sphère unité R

(
u(𝑘 + 𝑗);ℎ

)
= 1 dans l’espace tridimensionnel.

(a) R
(
u(𝑘 + 𝑗); 0

)
(b) R

(
u(𝑘 + 𝑗); 1

)
(c) R

(
u(𝑘 + 𝑗); 2

)
Figure 1.4 – Boule unité R

(
u(𝑘 + 𝑗);ℎ

)
≤ 1 dans l’espace tridimensionnel.

(a) R
(
u(𝑘 + 𝑗); 1

)
(b)

u(𝑘 + 𝑗)

0.5 (c)

u(𝑘 + 𝑗)

0.2

Figure 1.5 – Isocritères de R
(
u(𝑘 + 𝑗); 1

)
vs.

u(𝑘 + 𝑗)

𝑝
avec 𝑝 � 1.

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

Une stratégie de commande prédictive qui limite directement la norme ℓ0 du vecteur de
commande à chaque instant est proposée dans [Com3], [Com4] pour les systèmes 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 :u(𝑘 + 𝑗)


0 ≤ 𝛾, ∀𝑗 ≥ 0 (1.31)

et permet de ne considérer que certaines entrées disponibles comme "actives" à tout
moment. Elle est liée au problème d’optimisation (1.22) avec 𝐿

(
x(𝑘 + 𝑗), u(𝑘 + 𝑗)

)
=

x𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·Q·x(𝑘 + 𝑗) + u𝑇 (𝑘 + 𝑗) ·R·u(𝑘 + 𝑗) et 𝐹
(
x(𝑘 + 𝑁𝑃 )

)
= x𝑇 (𝑘 + 𝑁𝑃 ) ·P·x(𝑘 + 𝑁𝑃 )

sous des contraintes liées à l’entrée de commande (u(𝑘 + 𝑗) ∈ U) et à l’état du système
(x(𝑘 + 𝑗) ∈ X). Le problème d’optimisation combinatoire est transformé en un problème
d’optimisation équivalent, qui ne tient pas compte de la relaxation des contraintes de
cardinalité. Ce problème d’optimisation équivalent peut être résolu en utilisant des boîtes
à outils de programmation non linéaire standard [Gen41], qui fournissent la séquence de
commandes d’entrée correspondant à l’optimum global.

En règle générale, la meilleure commande ℓ0-optimale est de type "tout ou rien" (TOR)
avec les valeurs ±1 et 0. Cependant, pour de nombreuses applications, de telles commandes
discrètes 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 bâtiments multizones démontre la valeur de cette
approche. Les raisons en sont multiples, notamment la possibilité de prédire les pertur-
bations hygrothermiques qui aectent le confort des zones, et la possibilité d’établir un
modèle de comportement dynamique de manière assez systématique. Cependant, comme le
montre l’émergence des stratégies EMPC et RMPC, le déploiement de l’approche prédictive
à grande échelle nécessite que le critère de minimisation soit spéciquement dédié au
bâtiment en intégrant tous les objectifs d’énergie, de confort et de contrôle. Les synthèses
EMPC et RMPC permettent déjà d’étendre la fonction d’objectifs classique en considérant
des critères purement économiques ou des contraintes spéciques régularisant le scénario
de commande optimale. Il serait intéressant de préciser ces aspects en prenant en compte
une fonction d’objectifs qui reète le concept de confort hygrothermique et les conditions
nominales de fonctionnement des équipements de CVC. C’est l’objectif du chapitre 3 de
ce manuscrit, qui propose une stratégie de commande prédictive économique régularisée
visant spéciquement la performance énergétique / hygrothermique des bâtiments. Compte
tenu de la dynamique relativement lente des bâtiments qui ne limite pas la charge de calcul,
le choix est fait d’avoir un critère de minimisation aussi proche que possible des souhaits
réels de l’utilisateur au détriment d’une relative complexité de résolution du problème
d’optimisation.

1.3 Commande prédictive tolérante aux défauts

(FTMPC)

La plupart des bâtiments, en particulier ceux dotés de systèmes énergétiques com-
plexes, connaissent des problèmes de fonctionnement à des degrés divers. La défaillance
de certains composants du système CVC ou de leurs capteurs peut sérieusement aecter la
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performance énergétique attendue du bâtiment et le confort des utilisateurs (consomma-
tion d’énergie élevée, confort thermique faible et qualité de l’air inacceptable). On estime
que les équipements de CVC mal entretenus et mal contrôlés sont responsables d’une
surconsommation d’énergie de 15 à 30% dans les bâtiments commerciaux. Il a également
été signalé que le nombre de demandes de maintenance des systèmes énergétiques des
bâtiments a augmenté de manière exponentielle au cours des dernières décennies, ce qui
indique une augmentation des dysfonctionnements de ces équipements. Dans ce contexte,
il est particulièrement intéressant de synthétiser des lois de commande s’accommodant
au mieux de ces défauts an de permettre un fonctionnement ecace du système de CVC
défaillant, d’améliorer le confort thermique intérieur du bâtiment et de prolonger la durée
de vie utile de certains équipements.

La première partie de cette section est consacrée à la présentation des défaillances
les plus courantes qui peuvent entraver le bon fonctionnement des systèmes de CVC.
Des stratégies de commande à base de modèle permettant de s’accommoder au mieux de
l’apparition de certains de ces défauts sont ensuite présentées.

1.3.1 Principales défaillances d’un système de CVC

Les défaillances de fonctionnement typiques peuvent être causées par un mauvais
entretien, une dégradation de l’équipement, un décalage ou un dysfonctionnement des
capteurs ou des problèmes de logique de contrôle. La liste suivante résume les principales
défaillances qui peuvent survenir dans les systèmes de CVC [Gen34]. La modélisation et la
simulation de ces défaillances permettent de quantier leur impact sur la consommation
d’énergie et le confort de vie des bâtiments [Tol10]. C’est ainsi que l’on peut obtenir des in-
formations sur la surconsommation d’énergie nale causée par les nombreuses défaillances
des refroidisseurs, des chaudières, des ventilateurs et des pompes [Gen48] :

— Biais des capteurs (température, humidité, enthalpie et pression) dans l’économiseur
d’air (capteurs 11a et 11b à la gure 1.6). Les données des capteurs sont diérentes
des conditions réelles de l’air, ce qui entraîne un mauvais fonctionnement de l’éco-
nomiseur d’air et un environnement intérieur médiocre. Le biais des capteurs de
température de l’air extérieur interfère avec les seuils de commande des diérents
modes de fonctionnement de l’économiseur d’air et peut entraîner une consomma-
tion excessive d’énergie de chauage et de refroidissement de plusieurs pour-cent.

— Biais des thermostats / humidistats (capteurs 11c et 11d à la gure 1.6). En raison de ce
biais, les relevés de température ou d’humidité relative de l’air intérieur s’écartent des
valeurs réelles, ce qui entraîne un fonctionnement anormal de certains équipements
de chauage / refroidissement / humidication / déshumidication.

— Encrassement des serpentins de chauage et de refroidissement (batteries à eau
chaude (2) et à eau glacée (3) à la gure 1.6), qui sont les types d’échangeurs de
chaleur les plus couramment utilisés. L’encrassement des surfaces de transfert
de chaleur des chaudières et des refroidisseurs augmente la résistance thermique
et réduit le transfert de chaleur. La poussière sur les dissipateurs thermiques a
également le même eet. Comme les pompes à 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 signicatif,
mais le nombre d’heures d’inconfort thermique causé par la réduction de la capacité
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de refroidissement et de chauage est considérablement augmenté.
— Défaut de l’unité de refroidissement (refroidisseur ou pompe à chaleur) et de la

chaudière (unités 12 et 13 de la gure 1.6). Les dommages causés aux tuyaux du
refroidisseur ou le tartre dans la chaudière ont un impact énergétique signicatif
(plus de 12%) en raison de la réduction du COP et du rendement de la chaudière. Des
défauts (fuite, blocage) peuvent également se produire dans les vannes à trois voies
alimentant les serpentins en eau chaude ou glacée.

— Colmatage des ltres à air (ltre (1) à la gure 1.6). Ces ltres peuvent être obs-
trués par de la poussière, des débris ou d’autres obstructions. Cela augmente la
résistance du système de circulation d’air et aecte directement le fonctionnement
des ventilateurs correspondants. Plus précisément, cette défaillance peut entraîner
une augmentation de la chute de pression, une augmentation de la consommation
électrique des ventilateurs et/ou une augmentation de l’enthalpie de l’air de sor-
tie des ventilateurs. Elle peut également entraîner une réduction du débit d’air, ce
qui peut aecter la performance d’autres composants du système (par exemple, la
performance de transfert de chaleur des serpentins de chauage / refroidissement).
Trois situations sont possibles : pour un ventilateur à vitesse constante, il n’est pas
possible de maintenir le débit d’air requis ; pour un ventilateur à vitesse variable,
soit le débit d’air requis peut être maintenu par un ventilateur fonctionnant à une
vitesse plus élevée, soit il ne peut pas être atteint parce que le ventilateur ne peut
pas augmenter susamment 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 système à volume d’air
variable (VAV) intégré se bloque alors qu’il est ouvert à 100%, la consommation
d’énergie du chauage et des ventilateurs augmentera considérablement, estimée à
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 contrôler ecacement
l’admission.

— Défaillance des ventilateurs de souage. Elles sont généralement caractérisées par
un faible débit d’air et sont liées à 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 être divisées en deux catégories : passives et actives [Tol11]. Les solutions passives
sont similaires aux méthodes de commande robustes car elles sont conçues de manière
conservatrice pour tenir compte de certaines défaillances potentielles. En revanche, les
solutions actives sont adaptatives. Elles éliminent ou réduisent l’impact des défauts iden-
tiés en recongurant les loi de commande, ce qui permet de réagir aux défaillances du
système 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 système que les solutions passives de FTC. Le
développement de commandes tolérantes aux défauts pour les applications du bâtiment
et de CVC a récemment pris un élan considérable pour répondre à la demande croissante
d’économies d’énergie, de abilité des systèmes et d’ecacité opérationnelle.

En général, un système de commande tolérant aux défauts est conçu pour maintenir
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Figure 1.6 – Système de CVC avec diérents types de ventilo-convecteurs.

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

En présence d’un module de diagnostic, Le processus d’accommodation aux défauts
peut être considéré lors de la synthèse d’une MPC en modiant la fonction d’objectifs, les
contraintes ou le modèle du système. En eet, l’impact d’une défaillance peut parfois être
exprimé sous la forme de perturbations ou d’incertitudes importantes.

[Tol1] développe une loi de commande tolérante aux fautes pour les systèmes de CVC.
En combinant une stratégie de MPC avec les informations d’un module de diagnostic, la loi
de commande du système de CVC est automatiquement ajustée en fonction de l’apparition
de défauts, garantissant ainsi une consommation d’énergie minimale tout au long du cycle
de vie du bâtiment, en toutes circonstances. L’algorithme MPC est utilisé pour générer des
points de consigne optimaux pour les boucles internes du système 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 être satisfaites, et en tenant compte des nouvelles
contraintes de l’équipement défectueux, l’algorithme développé peut générer une solution
optimale acceptable. Soit l’importance du défaut ne permet plus de satisfaire les contraintes
de confort, et l’objectif de l’algorithme de contrôle devient alors de minimiser l’inconfort
en prenant en compte les nouvelles contraintes liées au défaut. En tant qu’extension du
système de base de GTEB, la solution proposée est mise en œuvre au niveau du bloc
de supervision dans une architecture de commande hiérarchisée. Des tests de mise en
œuvre, eectués dans deux grands centres d’entraînement dans la région des Grands Lacs
de l’Illinois, ont montré l’intérêt et la simplicité de cette approche. Chaque centre était
équipé d’un système centralisé de CVC, où des échangeurs de chaleur vapeur-eau chaude
desservent plusieurs CTA.

Dans [Tol2], un schéma de commande prédictive est proposé pour résoudre le problème
du blocage des registres dans les systèmes de CVC à volume d’air variable. L’adaptation
aux défauts se fait par la modication 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 dénie en fonction de la consommation
d’énergie thermique et électrique requise par les ventilateurs de la CTA pour acheminer le
ux d’air vers les boîtes à VAV :

𝐽ftmpc(u∗) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

(
𝐶𝑃a·𝑢 (𝑘 + 𝑗)·

(
𝑇 o𝑢𝑡
bat (𝑘 + 𝑗) −𝑇 i𝑛𝑝

bat (𝑘 + 𝑗)
)
+𝐶vent·𝑢3(𝑘 + 𝑗)

)
·Δ𝑡 (1.32)

avec :

— 𝑢 (𝑘 + 𝑗) = 𝑄cta(𝑘 + 𝑗) : débit d’air contrôlé et fourni par la CTA;
— 𝐶𝑃a ·𝑢 (𝑘 + 𝑗) ·

(
𝑇 o𝑢𝑡
bat (𝑘 + 𝑗) −𝑇

i𝑛𝑝
bat (𝑘 + 𝑗)

)
: puissance de la batterie de préchauage ;

— 𝑇
i𝑛𝑝
bat (𝑘 + 𝑗) : température d’entrée de la batterie de préchauage ;

— 𝑇 o𝑢𝑡
bat (𝑘 + 𝑗) : température à la sortie de la batterie de préchauage ;

— 𝐶𝑃a : capacité thermique massique de l’air dans la batterie de préchauage ;
— 𝐶vent ·𝑢3(𝑘 + 𝑗) : puissance du ventilateur.

En cas de défaut, le problème de MPC est reformulé en synthétisant des ltres d’esti-
mation spéciquement dédiés à la caractérisation des blocages de registres de ventilo-
convecteurs. Sachant que le débit 𝑄cta(𝑘 + 𝑗) correspond à la somme des ux d’air∑︁
𝑖

𝑄vav𝑖 (𝑘 + 𝑗) circulant dans chaque terminal à VAV, en cas de blocage sur le 𝑖e re-

gistre, la contrainte de bon fonctionnement 𝑄min
vav𝑖 (𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑄vav𝑖 (𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑄max

vav𝑖 (𝑘 + 𝑗)
devient 𝑄vav𝑖 (𝑘 + 𝑗) = 𝑄𝑏𝑙𝑜𝑐

vav𝑖 et est prise en compte dans le problème 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 système de CVC dans un bâtiment
multizone. Après avoir décomposé le bâtiment en autant de modèles thermiques orientés
contrôle qu’il y a de zones, les auteurs ont développé un système de EMPC décentralisé qui
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fonctionne en mode sain ou défectueux. Le problème d’optimisation associé est le suivant :

𝐽ftmpc(u∗) = min
u

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝐶 𝑓 ·𝑢max·𝑛2·
(
𝑢𝑖 (𝑘+𝑗)

)2 +𝐶𝑝 ·𝑢𝑖 (𝑘+𝑗)·
��𝑇𝑠 −𝑇𝑧𝑖 (𝑘+𝑗)��+𝛾Z 2(𝑘+𝑗) (1.33)

où les objectifs de confort sont considérés à travers des contraintes inégalitaires et où les
termes𝐶 𝑓 ·𝑢max·𝑛2·

(
𝑢𝑖 (𝑘 + 𝑗)

)2 et𝐶𝑝 ·𝑢𝑖 (𝑘 + 𝑗)·
��𝑇𝑠 −𝑇𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

�� correspondent respectivement
aux puissances du ventilateur et du processus de chauage requises pour la 𝑖e zone. Dans
le cas d’un blocage de registre diagnostiqué dans le caisson à VAV de la zone 𝑖 , un terme de
relaxation Z (𝑘 + 𝑗) lié à 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 à l’apparition de défauts spéci-
ques.

Une dernière étude intéressante a été menée dans [Tol5], dans laquelle une stratégie de
FTMPC a été développée pour atteindre l’ecacité énergétique dans les bâtiments où la
consommation d’énergie est proche de zéro. Le système envisagé comprend une pompe à
chaleur pour la régulation de la température et un micro-réseau énergétique composé de
panneaux photovoltaïques, demicro-turbines éoliennes et de batteries. L’objectif d’atteindre
un équilibre entre la production et la consommation d’énergie tout en minimisant le coût
total de l’énergie achetée et en maintenant une température confortable dans les bâtiments
se reète par le problème d’optimisation suivant :

𝐽ftmpc(u∗) = min
u

𝑁𝑃∑︁
𝑗=1

𝛼1 ·
(
𝑇 (𝑘 + 𝑗) −𝑇ref(𝑘 + 𝑗)

)2
+

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝛼2 ·
(
𝑃bat(𝑘 + 𝑗) + 𝑃grid(𝑘 + 𝑗) + 𝑃l(𝑘 + 𝑗) − 𝑃pv(𝑘 + 𝑗) − 𝑃wt(𝑘 + 𝑗)

)2
+

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

𝛽1 ·𝑃bat(𝑘 + 𝑗)2 + 𝛽2 ·𝑃grid(𝑘 + 𝑗)2 + 𝛽3 ·𝑃l(𝑘 + 𝑗)2

(1.34)

avec :
— 𝑃pv(𝑘 + 𝑗) : énergie produite par les panneaux photovoltaïques ;
— 𝑃wt(𝑘 + 𝑗) : énergie électrique produite par les éoliennes ;
— 𝑃grid(𝑘 + 𝑗) : énergie du micro-réseau (> 0 si vendue, < 0 si achetée) ;
— 𝑃bat(𝑘 + 𝑗) : échange d’énergie avec les batteries ;
— 𝑃l(𝑘 + 𝑗) : énergie demandée par la charge.

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

1.3.3 Analyse et positionnement

En cas de défaillance de certains équipements d’un système de CVC, on peut noter que
peu de travaux s’appuient sur la synthèse d’une commande prédictive pour répondre au
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problème de FTC. Cependant, comme l’ont montré les travaux précédents, une dénition
adaptée de la fonction d’objectifs et des contraintes d’exploitation aux caractéristiques
du défaut semble être une technique simple et ecace. Sur cette base, le paragraphe 3.5.2
explique en détail la mise en œuvre 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
à la modélisation hypothermique des bâtiments, aux techniques de MPC utilisées pour
optimiser leur ecacité énergétique et à l’extension de cette approche de commande
prédictive pour tenir compte de l’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 synthèse
de modèles hygrothermiques orientés vers le contrôle et adaptés aux bâtiments multi-
zones. Contrairement au modèle thermique traditionnel, en plus de la température de l’air
intérieur, la température opérative de chaque zone est également modélisée. L’humidité
relative est la troisième 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 problèmes potentiels liés à la condensation de vapeur ou à l’humidité dans
la structure. Le processus de modélisation prend en compte les diérents murs, le volume
des diérentes zones, leur orientation, la présence de fenêtres et diérents systèmes de
CVC. L’environnement extérieur du bâtiment (température et humidité de l’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 modèles hygrothermiques orientés vers le contrôle pour des bâtiments 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 bâtiments multizones en ensembles spatialement cohérents de zones
interconnectées. Par conséquent, la méthodologie de modélisation proposée est particuliè-
rement adaptée à une utilisation dans le cadre du contrôle prédictif décentralisé et distribué.

L’organisation de ce chapitre est la suivante. La section 2.2 spécie d’abord les diérentes
lois de la physique qui décrivent le transfert de chaleur / humidité dans une zone de
bâtiment entourée de diérentes murs / fenêtres. An de faciliter la synthèse d’un modèle
hygrothermique unié couplant ces diérents transferts, une attention particulière est
portée à l’uniformité des diérentes variables psychrométriques utilisées, et certaines
approximations sont justiées en considérant un climat tempéré. La section 2.3 clarie le
concept de confort hygrothermique en introduisant les notions de température moyenne
de rayonnement et de température opérative. Le ux énergétique solaire incident qui
aecte directement et de manière signicative le confort thermique des occupants d’une
zone donnée [Gen26] est également pris en compte. La section 2.4 présente deux types de
modèles hygrothermiques pour des bâtiments multizones complets : le premier est sous
forme nodale, qui est particulièrement adaptée à la modélisation / simulation graphique, le
second sous forme de représentation d’état, pour une utilisation ultérieure à des ns de
contrôle ou de diagnostic. La simulation de bâtiments multizones peut dans ce cas être
réalisée de manière coopérative en dénissant un ensemble de modèles d’état couplés
résultant d’une technique de décomposition graphique du bâtiment 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 l’ensemble des équations d’équilibre régissant le
comportement dynamique de la température et de l’humidité relative dans un volume
d’air 𝑧𝑖 (alors appelé zone 𝑧𝑖 ) délimité par un ensemble S𝑖 =

{
𝑠𝑖 𝑗

}
de couches de matériaux

𝑁 𝑠
𝑧𝑖
(murs, plafonds, sols). Les approximations qui seront faites sont raisonnables si l’on

considère une zone de climat tempéré. Les dénitions des diérents paramètres sont
précisées dans le texte ou dans la liste de la page ix.
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2.2.1 Hypothèses générales de modélisation

Les bâtiments sont composés de multiples éléments et de systèmes hétérogènes (murs,
fenêtres, équipements thermiques, mobilier...), qui ont de multiples interactions physiques
(thermiques, pneumatiques, électriques, hydrauliques...), ce qui les rend complexes à modé-
liser. Pour cette raison, ils sont généralement décomposés en sous-ensembles homogènes
(murs, zones, équipements, ...), modélisés séparément et interconnectés par des relations de
couplage. Ce paragraphe décrit un ensemble de lois, de relations et de modèles permettant
d’estimer dynamiquement le comportement hygrothermique d’une zone et des murs qui
l’entourent dans des bâtiments multi-zones standard. Le bâtiment et son environnement
peuvent être décomposés comme suit :

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

— Zones : toutes les caractéristiques hygrothermiques peuvent être considérées comme
uniformes. Une pièce, ou un groupe de pièces ayant les mêmes caractéristiques psy-
chrométriques, sera considéré comme une zone. De plus, dans l’hypothèse habituelle
où le gaz enfermé dans une zone est calme et soumis à la seule action du champ de
gravité, la distribution spatiale de la pression correspond au prol hydrostatique,
qui est parfaitement uniforme pour une zone.

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

— Équipements climatiques : tout système ayant une inuence 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 ux de chaleur entrants et sortants est égale à la variation temporelle de l’enthalpie
de l’air humide 𝐻𝑧𝑖 (𝑡), qui est composée de chaleur sensible et latente. Si l’on ne prend en
compte que la chaleur sensible de l’air sec et de la vapeur d’eau (sans tenir compte de la
chaleur latente de la vapeur d’eau), on peut écrire :

¤𝐻𝑧𝑖 (𝑡) =
(
𝜌da𝑧𝑖 (𝑡) ·𝐶𝑃da + 𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) ·𝐶𝑃v

)
·𝑉𝑧𝑖 · ¤𝑇𝑧𝑖 (𝑡)

= 𝐶𝑃da ·𝜌da𝑧𝑖 (𝑡) ·
(
1 +

𝐶𝑃v ·𝜌v𝑧𝑖 (𝑡)
𝐶𝑃da ·𝜌da𝑧𝑖 (𝑡)

)
·𝑉𝑧𝑖 · ¤𝑇𝑧𝑖 (𝑡)

= 𝐶𝑃da ·
𝑃da
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑅da ·𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
·
(
1 + 1.15·

𝑃v
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑃da
𝑧𝑖 (𝑡)

)
·𝑉𝑧𝑖 · ¤𝑇𝑧𝑖 (𝑡)

=
∑︁
b

𝑞
b
𝑧𝑖 (𝑡)

(2.1)

sachant que 𝜌da𝑧𝑖 (𝑡) =
𝑃da
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑅da ·𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
et 𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) =

𝑃v
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑅v ·𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
. Cette équation diérentielle non

linéaire, qui néglige les variations de capacités thermiques spéciques 𝐶𝑃da et 𝐶𝑃v à la
température, peut être linéarisée en considérant les conditions météorologiques locales. En
eet, selon (2.31), la pression au niveau de la mer 𝑃0

𝑧𝑖
(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 𝑧𝑖 est telle que 288 K < 𝑇𝑧𝑖 (𝑡) < 308 K, donc nous avons :

1.11 − 1.25𝑒−4 ·e𝑙 <
𝑃da
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑅da ·𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
·
(
1 + 1.15·

𝑃v
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑃da
𝑧𝑖 (𝑡)

)
< 1.26 − 1.42𝑒−4 ·e𝑙

(2.2)

en tenant compte des variations de la pression atmosphérique 𝑃e𝑙
𝑧𝑖
(𝑡) avec l’altitude (e𝑙 en

mètres) :

𝑃e𝑙
𝑧𝑖
(𝑡) = 𝑃da

𝑧𝑖
(𝑡) + 𝑃v

𝑧𝑖
(𝑡) ≈ 𝑃0

𝑧𝑖
(𝑡) ·

(
1 − 0.0065·e𝑙

288.15

)5.255
(2.3)

Par conséquent, pour la ville de Nancy (France, ≈ 230 m altitude), (2.1) peut être approximé
par l’équation diérentielle linéaire suivante avec une erreur maximale de ±6% sur la
pondération estimée du terme ¤𝑇𝑧𝑖 (𝑡) :

1.15·𝐶𝑃da ·𝑉𝑧𝑖 · ¤𝑇𝑧𝑖 (𝑡) =
∑︁
b

𝑞
b
𝑧𝑖 (𝑡) (2.4)

2.2.1.2 Bilan hydrique

Dans la zone 𝑧𝑖 , la densité de vapeur d’eau 𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) ne change qu’avec l’ajout ou l’enlève-
ment d’humidité, indépendamment des changements de température et de pression. Il en
résulte :

𝑉𝑧𝑖 · ¤𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) =
∑︁
b

𝑔
b
𝑧𝑖 (𝑡) (2.5)

2.2.1.3 Transfert par convection

La zone 𝑧𝑖 étant en contact avec un ensemble de 𝑁 𝑠
𝑧𝑖
couches de matériau S𝑖 =

{
𝑠𝑖 𝑗

}
, qui

sont caractérisées par une surface de contact 𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 , une température de contact 𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) et
une densité de vapeur d’eau de contact 𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡), des ux de chaleur/humidité se produisent
par convection dans la zone 𝑧𝑖 selon les relations [Gen49] :

𝑔1𝑧𝑖 (𝑡) = −
∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑃𝑧𝑖 (𝑡)
𝑛𝑎

·ℎ𝑚 ·𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 ·
(
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) − 𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)

)
𝑞1𝑧𝑖 (𝑡) = −

∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

ℎ𝑐 ·𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 ·
(
𝑇𝑧𝑖 (𝑡) −𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)

)
+ ℎ𝑣 ·𝑔1𝑧𝑖 (𝑡)

(2.6)

où ℎ𝑚 , ℎ𝑐 , ℎ𝑣 et 𝑛𝑎 sont dénis dans la liste de la page ix et
𝑃𝑧𝑖 (𝑡)
𝑛𝑎

≈ 2 500. Dans cette étape
de modélisation, le transfert de chaleur radiante vers les couches autour de la zone 𝑧𝑖 est
négligé par rapport au transfert de chaleur convective. La température𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) et la densité
de vapeur d’eau 𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) apparaissant dans l’équation (2.6) peuvent être déterminées par le
bilan d’énergie et d’humidité dans les murs / fenêtres autour de la zone 𝑧𝑖 .

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

Considérons une couche de matériau uniforme et isotrope 𝑠 𝑗 , telle qu’un mur, une
fenêtre ou une porte, d’une épaisseur 𝑒𝑠 𝑗 , délimitée par deux surfaces parallèles

(
Σ𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

)
et
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Σ𝑧ℓ ,𝑠 𝑗

)
ayant une surface de contact de 𝑆𝑠 𝑗 = 𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 = 𝑆𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 . On suppose que la température

et la pression partielle de la vapeur d’eau sont les mêmes en tout point de chaque surface
(conduction unidimensionnelle à travers le matériau). A partir de cette hypothèse, les ux
de chaleur et de masse sont perpendiculaires à ces surfaces. Soit

(
𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡), 𝑃v

𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗
(𝑡), 𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)

)
et

(
𝑇𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡), 𝑃v

𝑧ℓ ,𝑠 𝑗
(𝑡), 𝜌v𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡)

)
la température, la pression partielle de vapeur et la densité de

vapeur de chacune des deux surfaces
(
Σ𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

)
et

(
Σ𝑧ℓ ,𝑠 𝑗

)
. Le reste de ce paragraphe décrit le

bilan de masse et de chaleur sensible au cœur de la couche de matériau 𝑠 𝑗 , c’est-à-dire à la
surface centrale

(
Σ𝑠 𝑗

)
équidistante de 𝑒𝑠 𝑗/2 de

(
Σ𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

)
et

(
Σ𝑧ℓ ,𝑠 𝑗

)
. Soit 𝑇𝑠 𝑗 (𝑡), 𝑃v

𝑠 𝑗
(𝑡) et 𝜌v𝑠 𝑗 (𝑡)

la température, la pression de vapeur et la densité de vapeur sur cette surface centrale. Le
modèle de transport couplé de la chaleur et de l’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-à-dire la migration
descendante de l’énergie en présence d’un gradient de température (loi de Fourier (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑆𝑠 𝑗
=

−_𝑠 𝑗 ·grad(𝑇 ))), par advection due à un ux d’eau liquide (généralement ignoré dans les
bâtiments sains [Mod9]) et latente par le mouvement de diusion de la vapeur ( 𝑞𝑣

𝑆𝑠 𝑗
=

−ℎ𝑣 ·𝛿p𝑠 𝑗 ·grad(𝑃
v)). L’équation du bilan énergétique la suivante :

𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑃,𝑠 𝑗 ·𝑉𝑠 𝑗 · ¤𝑇𝑠 𝑗 (𝑡) = −
2·𝑆𝑠 𝑗 ·_𝑠 𝑗

𝑒𝑠 𝑗
·
(
2·𝑇𝑠 𝑗 (𝑡) −𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) −𝑇𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡)

)
−
2·𝑆𝑠 𝑗 ·𝜎 ·ℎ𝑣 ·𝛿p𝑠 𝑗
𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑚,𝑠 𝑗 ·𝑒𝑠 𝑗

·
(
2·𝜌v𝑠 𝑗 (𝑡) − 𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) − 𝜌v𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡)

) (2.7)

avec : 
𝜌v𝑠 𝑗 (𝑡) = 𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑚,𝑠 𝑗 ·𝑃v

𝑠 𝑗
(𝑡)

𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) = 𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑚,𝑠 𝑗 ·𝑃v
𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

(𝑡)
𝜌v𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡) = 𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑚,𝑠 𝑗 ·𝑃v

𝑧ℓ ,𝑠 𝑗
(𝑡)

(2.8)

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 bâtiment doit être sain, il n’a pas été pris en compte
dans ce travail. Le transport de vapeur d’eau est un processus de diusion sous un gradient
de pression de vapeur, régi par la loi de Fick ( 𝑔𝑣

𝑆𝑠 𝑗
= −𝛿p𝑠 𝑗 ·grad(𝑃

v)). Le bilan de masse dans

la surface centrale
(
Σ𝑠 𝑗

)
nous permet d’écrire la relation suivante :

𝑉𝑠 𝑗 · ¤𝜌v𝑠 𝑗 (𝑡) =
−2·𝑆𝑠 𝑗 ·𝛿p𝑠 𝑗
𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑚,𝑠 𝑗 ·𝑒𝑠 𝑗

·
(
2·𝜌v𝑠 𝑗 (𝑡) − 𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) − 𝜌v𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡)

)
(2.9)

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

𝐵𝑖 =
ℎ𝑐 ·𝑒𝑠 𝑗
_𝑠 𝑗

; 𝐵𝑖𝑚 =
ℎ𝑚 ·𝑒𝑠 𝑗
𝛿p𝑠 𝑗

(2.10)

sont petits devant 1 (𝐵𝑖 < 0, 1 et 𝐵𝑖𝑚 < 0, 1 en considérant les coecients ℎ𝑐 et ℎ𝑚 pour

les deux surfaces

(
Σ𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

)
et

(
Σ𝑧ℓ ,𝑠 𝑗

)
) alors la résistance de conduction dans le matériau 𝑠 𝑗 est

beaucoup plus faible que la résistance de convection à travers la couche limite d’air. Dans ce

cas, une distribution uniforme de la température / vapeur partielle dans 𝑠 𝑗 est raisonnable, et

les équations (2.9) et (2.7) sont simpliées en :{
𝜌v𝑠 𝑗 (𝑡) = 𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) = 𝜌v𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡)
𝑇𝑠 𝑗 (𝑡) = 𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) = 𝑇𝑧ℓ ,𝑠 𝑗 (𝑡)

(2.11)

2.2.3 Principaux échanges de masse et de chaleur dans une zone

2.2.3.1 Mouvements d’air

La première raison des changements de température et d’humidité relative dans la zone
𝑧𝑖 peut être liée à l’échange d’air avec l’extérieur par inltration ou ventilation mécanique
contrôlée (VMC). Soit 𝑄𝑎 (en m3/s) le ux d’air entrant (inltration + ventilation). En
supposant que l’air est renouvelé de l’extérieur avec un débit constant 𝑄𝑎 de température
𝑇o𝑢𝑡 (𝑡), des ux algébriques de masse 𝑔2𝑧𝑖 (𝑡) / de chaleur 𝑞

2
𝑧𝑖
(𝑡) se forment et sont tels que :{

𝑔2𝑧𝑖 (𝑡) = −𝑄𝑎 ·
(
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) − 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)

)
𝑞2𝑧𝑖 (𝑡) = −1.15·𝑄𝑎 ·𝐶𝑃da ·

(
𝑇𝑧𝑖 (𝑡) −𝑇o𝑢𝑡 (𝑡)

) (2.12)

Un autre cas peut être envisagé : une VMC pour faire circuler l’air entre deux zones 𝑧𝑖 et
𝑧ℓ . Dans ce cas, l’air extrait de la zone "source" 𝑧𝑖 est en grande partie remplacé par de l’air
extérieur qui s’inltre dans les fenêtres par les bouches d’aération. Ainsi, l’air reçu par la
zone "destination" 𝑧ℓ a pour eet d’évacuer vers l’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 diérentes sont mélangées. Soit

(
𝜌v𝑧𝑖 ,𝑇𝑧𝑖

)
(𝑡𝑜𝑛)

et
(
𝜌v𝑧ℓ ,𝑇𝑧ℓ

)
(𝑡𝑜𝑛) ces caractéristiques dans chaque zone 𝑧𝑖 et 𝑧ℓ au moment 𝑡𝑜𝑛 où la VMC

est lancée. Les ux de masse/chaleur entrants sont donnés par :{
𝑔2𝑧ℓ (𝑡) = −𝑄vmc ·

(
𝜌v𝑧ℓ (𝑡) − 𝜌v𝑧𝑖 (𝑡)

)
𝑞2𝑧ℓ (𝑡) = −1.15·𝑄vmc ·𝐶𝑃da ·

(
𝑇𝑧ℓ (𝑡) −𝑇𝑧𝑖 (𝑡)

) (2.13)

{
𝑔2𝑧𝑖 (𝑡) = −𝑄vmc ·

(
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) − 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)

)
𝑞2𝑧𝑖 (𝑡) = −1.15·𝑄vmc ·𝐶𝑃da ·

(
𝑇𝑧𝑖 (𝑡) −𝑇o𝑢𝑡 (𝑡)

) (2.14)

où 𝑄vmc représente le débit d’air de la VMC en m3/s.

2.2.3.2 Systèmes de chauage/refroidissement

Dans les bâtiments, les CTA ne sont pas seulement utilisés pour chauer ou refroidir des
zones, mais aussi pour traiter, ltrer et humidier l’air intérieur. Cette section se concentre
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sur les pompes à chaleur réversibles (PAC). Ce sont des dispositifs thermodynamiques
qui transfèrent la chaleur de la "source froide" à la "source chaude", où la chaleur est
naturellement libérée de l’endroit le plus chaud vers l’endroit le plus froid. Les pompes à
chaleur sont des systèmes qui jouent un rôle majeur dans le confort thermique des bâtiments
car elles fournissent du froid en été et de la chaleur en hiver. Nous allonsmaintenant préciser
les ux massique / thermique générés par ces systèmes. Supposons que la température𝑇h/c
(en K) et les densités de vapeur 𝜌vh, 𝜌vc de l’air forcé (en kg/m3) soient connues en mode
chauage/refroidissement. Si les aspects transitoires ne sont pas pris en compte, les ux de
masse/chaleur entrant dans la zone 𝑧𝑖 sont en mode chauage/refroidissement :{

𝑔3𝑧𝑖 (𝑡) = −𝑄pac ·
(
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) − 𝜌vh/c

)
𝑞3𝑧𝑖 (𝑡) = −1.15·𝑄pac ·𝐶𝑃da ·

(
𝑇𝑧𝑖 (𝑡) −𝑇h/c

) (2.15)

avec 𝑄pac le débit d’air de la PAC en m3/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 ux énergétiques

Repos à activité Activité légère Activité physique
légère à soutenue intense

𝑇𝑧𝑖 𝑔4𝑧𝑖 𝑞4𝑧𝑖 𝑔4𝑧𝑖 𝑞4𝑧𝑖 𝑔4𝑧𝑖 𝑞4𝑧𝑖
(K) (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

𝑞4𝑧𝑖 indiqués dans le tableau 2.1 sont des valeurs approximatives de ceux générés par une
personne. Ils 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.

𝑞4𝑧𝑖 (𝑡) ≈ −𝛾 ·
(
𝑇𝑧𝑖 (𝑡) − 310

)
+ ℎ𝑣 ·𝑔4𝑧𝑖 (𝑡) (2.16)

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

2.2.3.4 Flux énergétique solaire

Le rayonnement est l’échange d’énergie à distance. Dans les bâtiments, il existe deux
grandes familles de phénomènes de rayonnement. La première 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 diérences de température entre les surfaces solides et se produit dans le
domaine des rayonnements infrarouges. Dans les deux cas, le rayonnement est rééchi,
transmis et absorbé. Chaque surface solide capable de recevoir des rayonnements est
caractérisée par des facteurs de réexion, de transmission et d’absorption, qui dépendent
de la nature du matériau et de l’état de la surface. Les diérentes valeurs caractérisent
le comportement de la surface par rapport aux rayonnements visibles ou infrarouges et
aux rayonnements directs ou dius. Naturellement, dans le cas du rayonnement solaire,
l’orientation de la surface vitrée peut faciliter ou limiter l’apport de chaleur solaire. La
suite de ce paragraphe se concentre sur le calcul de l’énergie solaire thermique reçue par
une zone 𝑧𝑖 .
Le ux énergétique solaire total reçu par rayonnement par une surface est déni par la
somme des trois composantes suivantes :

— Flux énergétique solaire direct 𝑞5𝑧𝑖 (𝑡). Cette partie est nulle si le soleil est caché par
des nuages ou des obstacles ;

— Flux énergétique solaire diusé par l’atmosphère 𝑞6𝑧𝑖 (𝑡), sans rayonnement direct, se
référant au rayonnement reçu de la voûte céleste. Ce ux est dirigé vers la surface
de la Terre. Lorsque le soleil est proche de l’horizon, il peut atteindre 50% du ux
énergétique global reçu ; si le ciel est complètement couvert, il peut atteindre 100% ;

— Flux énergétique solaire rééchi par l’environnement extérieur 𝑞7𝑧𝑖 (𝑡), y compris le
sol. Le coecient de réexion est appelé albédo.

An de quantier le ux énergétique solaire global, la latitude locale Φ, l’angle horaire
ℎ(𝑡) en temps solaire local, la déclinaison solaire 𝛿s𝑜𝑙 (𝑡) et l’azimut solaire 𝑍 s𝑜𝑙 (𝑡) [Gen10]
doivent être pris en considération. Dans des conditions normales de ciel clair, le ux
énergétique solaire direct est [Gen11], [Gen29] :

𝑞5𝑧𝑖 (𝑡) =
∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑞5𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) = 1230·exp
(

−1
3.8·sin

(
𝛼s𝑜𝑙 (𝑡) + 1.6

) ) ·∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑇 s𝑜𝑙
𝑠 𝑗

·𝑆w𝑠 𝑗 ·cos
(
\𝑠 𝑗 (𝑡)

)
(2.17)

où 𝑆w𝑠 𝑗 est la surface des fenêtres de 𝑠 𝑗 (si 𝑠 𝑗 n’a pas de fenêtre, alors 𝑆
w
𝑠 𝑗

= 0), 𝛼s𝑜𝑙 (𝑡) est
l’angle d’élévation solaire déni par :

𝛼s𝑜𝑙 (𝑡) = arcsin
(
sin(Φ) ·sin

(
𝛿s𝑜𝑙 (𝑡)

)
+ cos(Φ) ·cos

(
𝛿s𝑜𝑙 (𝑡)

)
·cos

(
ℎ(𝑡)

) )
(2.18)

\𝑠 𝑗 (𝑡) est l’angle d’incidence solaire entre les rayons du soleil et la normale à la fenêtre :

\𝑠 𝑗 (𝑡)= arccos
(
cos

(
𝛼s𝑜𝑙 (𝑡)

)
·sin(𝛽𝑠 𝑗 ) ·cos

(
𝑍 s𝑜𝑙 (𝑡) − 𝑍w

𝑠 𝑗

)
+ sin

(
𝛼s𝑜𝑙 (𝑡)

)
·cos(𝛽𝑠 𝑗 )

)
(2.19)

et 𝑇 s𝑜𝑙
𝑠 𝑗

est la transmission solaire totale (ou coecient de gain de chaleur solaire (CGCS))
du système de verre. Pour un simple vitrage (clair standard), 𝑇 s𝑜𝑙

𝑠 𝑗
≈ 0, 81 ; pour un double

vitrage isolant (clair standard) 𝑇 s𝑜𝑙
𝑠 𝑗

≈ 0, 7.
La détermination de 𝛼s𝑜𝑙 (𝑡) et \𝑠 𝑗 (𝑡) implique le calcul de l’angle horaire solaire ℎ(𝑡) (rad) :

ℎ(𝑡) = 𝜋

12 ·
(
𝑡 s𝑜𝑙 (𝑡) − 12

)
(2.20)
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l’azimut solaire 𝑍 s𝑜𝑙 (𝑡), qui est l’angle azimutal de la position du soleil :

𝑍 s𝑜𝑙 (𝑡) = arcsin
(cos (

𝛿s𝑜𝑙 (𝑡)
)
·sin

(
ℎ(𝑡)

)
cos

(
𝛼s𝑜𝑙 (𝑡)

) )
(2.21)

et la déclinaison solaire 𝛿s𝑜𝑙 (𝑡) (rad), qui est l’angle entre les rayons du soleil et le plan de
l’équateur terrestre [Gen40] :

𝛿s𝑜𝑙 (𝑡) = 10−3·
(
6.918 − 399.912·cos

(
Γ(𝑡)

)
− 6.758·cos

(
2Γ(𝑡)

)
− 2.697·cos

(
3Γ(𝑡)

)
+ 70.257·sin

(
Γ(𝑡)

)
+ 0.907·sin

(
2Γ(𝑡)

)
+ 1.48·sin

(
3Γ(𝑡)

)) (2.22)

où :
— 𝑡 s𝑜𝑙 (𝑡) est le temps solaire vrai ;
— Γ(𝑡) = 2𝜋 ·

(
𝐷 (𝑡) − 1

)
/365 est un angle quotidien calculé en fonction du nombre de

jours 𝐷 (𝑡) ∈ R depuis le 1er janvier de l’année, en tenant compte des heures et des
minutes (𝐷 (𝑡) = jour_de_l’année + heure − 12

24 ) ;
— la latitude locale Φ est déterminée par l’emplacement du bâtiment (Φ = 0,85 rad pour

Nancy, France) ;
— 𝑍w

𝑠 𝑗
est l’azimut de la fenêtre entre le sud vrai et la normale de la fenêtre ;

— 𝛽𝑠 𝑗 est l’angle d’inclinaison de la fenêtre par rapport à l’horizontale (pour une fenêtre
verticale, 𝛽𝑠 𝑗 = 𝜋/2).

En ce qui concerne les ux énergétiques solaires diusé par l’atmosphère 𝑞6𝑧𝑖 (𝑡) et rééchi
par la surface de la terre 𝑞7𝑧𝑖 (𝑡), ils sont calculés sur la base des équations suivantes pour
des conditions normales de ciel dégagé [Gen11], [Gen29] :

𝑞6𝑧𝑖 (𝑡) =
∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑞6𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) = 62.5·sin0.4
(
𝛼s𝑜𝑙 (𝑡)

)
·
∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑇 s𝑜𝑙
𝑠 𝑗

·𝑆w𝑠 𝑗 ·
(
1 + cos(𝛽𝑠 𝑗 )

)
𝑞7𝑧𝑖 (𝑡) =

∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑞7𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡) = 540·𝜌 𝑓 ·sin1.22
(
𝛼s𝑜𝑙 (𝑡)

)
·
∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑇 s𝑜𝑙
𝑠 𝑗

·𝑆w𝑠 𝑗 ·
(
1 − cos(𝛽𝑠 𝑗 )

) (2.23)

en tenant compte du fait que la réectance diuse du sol et des meubles inférieurs est égale
à 𝜌 𝑓 . Pour les ondes courtes et longues combinées, une valeur approximative de 𝜌 𝑓 peut
être 0.3 + 0.3.

Remarque 2. Lorsque les rayons du soleil atteignent une paroi opaque, une partie du ux

énergétique solaire est absorbée par les diérents 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.

An d’évaluer l’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 ux

énergétique solaire et les caractéristiques de la paroi opaque (capacité d’absorption et inertie).

Comme mentionné dans l’introduction, la température et l’humidité relative de l’air
ambiant dans une zone ne sont pas susantes pour évaluer le confort d’une personne.
Le paragraphe suivant clarie le concept de confort hygrothermique et suggère 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 à la température et à
l’humidité de la zone dans laquelle elle se trouve. Cependant, pour les personnes qui n’ont
pas besoin du même niveau de température / humidité, le niveau de confort est diérent.
Cela est notamment dû au fait que chacun s’habille diéremment, ce qui entraîne plus ou
moins une dépendance vis-à-vis du temps qu’il fait à l’extérieur. Sachant que la chaleur
échangée par l’homme par convection est presque la même que la chaleur échangée par
rayonnement, il ne sut pas de considérer la température de l’air pour caractériser le
confort. Malheureusement, la plupart des stratégies de commande ne prennent en compte
que la température de l’air. Outre le fait que la température ambiante et / ou l’humidité
relative sont trop basses ou trop élevées, il existe d’autres désagréments [Gen32] :

— L’asymétrie de température radiante des fenêtres (ou autre surface verticale) doit être
inférieure à 10 K (mesurée à 0.6 m du sol). Cette mesure est utilisée pour comparer la
façon dont le rayonnement échange de la chaleur de tous les côtés du corps humain
vers l’environnement. Si la diérence entre la température moyenne de la fenêtre et
la température moyenne de la paroi arrière dans cette zone est supérieure à 10 K, la
personne est dans un état d’inconfort.

— L’asymétrie de la température radiante d’un plafond chaud (chaué) doit être infé-
rieure à 5 K (mesurée à 0.6 m du sol). Au-delà de cette valeur, davantage de personnes
sont insatisfaites de l’excès de chaleur sur le dessus de leur tête.

— La température de la surface du sol doit généralement se situer entre 292 et 299 K,
mais le système de chauage par le sol peut être conçu pour 302 K pour les périodes
froides.

— La stratication verticale de la température doit être limitée à 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 quantier la chaleur et l’inconfort des personnes
exposées à des environnements à température modérée, spéciant ainsi des conditions
thermiques de confort acceptables. En considérant la zone 𝑧𝑖 délimitée par un ensemble de
𝑁 𝑠
𝑧𝑖
couches de matériau S𝑖 =

{
𝑠𝑖 𝑗

}
(murs, plafonds, sols), cette température opérative est

dénie par :

𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑡) ≈

𝑇mrt
𝑧𝑖

(𝑡) +𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
2 (2.24)

où𝑇𝑧𝑖 est la température de l’air ambiant dans la zone 𝑧𝑖 et𝑇mrt
𝑧𝑖

est la température radiante
moyenne (TRM) dans la zone dénie selon la référence technique Energy Plus par :

𝑇mrt
𝑧𝑖

(𝑡) =

∑
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝜖𝑠 𝑗 ·𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 ·𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)∑
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝜖𝑠 𝑗 ·𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗
(2.25)

avec 𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 la température et 𝜖𝑠 𝑗 (1 6 𝑗 6 𝑁 𝑠
𝑧𝑖
) l’émissivité de la couche 𝑠 𝑗 ayant une surface

d’échange avec la zone 𝑧𝑖 égale à 𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 . Il est important de mentionner que la température
radiante des murs doit être la température ressentie par les occupants là où ils se trouvent.
Elle doit donc être "personnalisée" en fonction de la position des occupants dans la zone 𝑧𝑖
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et de leur proximité avec tous les murs. Par exemple, dans la même zone, une personne
assise directement à côté d’une surface vitrée n’aura pas la même sensation de température
qu’une personne assise à l’arrière de la zone. Par conséquent, la température moyenne
des murs doit être ajustée en fonction de l’angle solide de chaque mur "vu" par l’occupant.
Dans la suite de ce chapitre, nous ne considérerons pas cette position relative, et traiterons
𝑇mrt
𝑧𝑖

comme un bon reet moyen de la température radiante ressentie par les personnes
dans la zone 𝑧𝑖 quelle que soit leur position.
Le calcul de la température radiante moyenne (2.25) ne prend pas en compte l’impact du
rayonnement solaire sur le corps humain. Cependant, la présence de sources de rayonne-
ment de haute intensité comme le soleil peut modier de manière signicative le champ de
rayonnement auquel les personnes sont exposées. Pour pallier cette lacune, la dénition de
la température radiante moyenne est ajustée pour prendre en compte le ux énergétique
solaire direct et dius de courte longueur d’onde [Mod2], [Gen26] en plus du ux éner-
gétique de grande longueur d’onde émis par les surfaces intérieures. Le modèle simplié
SolarCal [Mod2] peut être utilisé pour déterminer un incrément de température radiante
moyenne 𝑇 Δmrt

𝑧𝑖
(𝑡) qui reète l’impact du ux énergétique à ondes courtes sur le confort

thermique :
𝑇 Δmrt
𝑧𝑖

(𝑡) = 𝛼𝑠𝑤

𝑓 e𝑧𝑖 ·ℎ𝑟 ·𝛼𝑙𝑤
·
(
𝐸dir𝑧𝑖

(𝑡) + 𝐸di𝑧𝑖
(𝑡) + 𝐸re𝑧𝑖

(𝑡)
)

(2.26)

avec (voir liste page ix) :

— 𝐸dir𝑧𝑖
(𝑡) = 𝑓 e𝑧𝑖

· 𝑓p(𝑡) · 𝑓 bes𝑧𝑖
(𝑡) ·

∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑞5𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)
𝑆w𝑠 𝑗 ·cos

(
\𝑠 𝑗 (𝑡)

) : éclairement énergétique solaire

direct à ondes courtes (W/m2) ;

— 𝐸di𝑧𝑖
(𝑡) = 𝑓 e𝑧𝑖

· 𝑓 svv𝑧𝑖
·
∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑞6𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)
𝑆w𝑠 𝑗 ·

(
1 + cos(𝛽𝑠 𝑗 )

) : éclairement énergétique solaire diusé

par l’atmosphère (W/m2) ;

— 𝐸re𝑧𝑖
(𝑡) = 𝑓 e𝑧𝑖

· 𝑓 svv𝑧𝑖
·
∑︁
𝑠 𝑗∈S𝑖

𝑞7𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)
𝑆w𝑠 𝑗 ·

(
1 − cos(𝛽𝑠 𝑗 )

) : éclairement énergétique solaire rééchi

vers le haut par le sol (W/m2) ;
— 𝛼𝑙𝑤 (resp. 𝛼𝑠𝑤 ) : facteur d’absorption du corps humain en ondes longues (resp. en

ondes courtes). 𝛼𝑙𝑤 ≈ 0.95 et 𝛼𝑠𝑤 ≈ 0.67 pour la peau (blanche) et les vêtements
ordinaires ;

— 𝑓 e𝑧𝑖
: fraction de la surface du corps exposée aux radiations environnementales

(= 0.696 pour une personne assise et 0.725 pour une personne debout) ;
— 𝑓 svv𝑧𝑖

≈ 2
𝜋2 ·arctan

( ℎ
2𝑑

)
·arctan

(𝑤
2𝑑

)
: proportion du ciel dans le champ de vision de

l’occupant.𝑤 (resp. ℎ) est la largeur (resp. la hauteur) de la fenêtre ; 𝑑 est la distance
entre l’occupant et la fenêtre ;

— 𝑓 bes𝑧𝑖
(𝑡) : proportion du corps humain exposée au soleil ;

— 𝑓p(𝑡) : facteur de la surface projetée de la personne assise et debout, qui est fonction
de l’angle azimutal 𝑍 s𝑜𝑙 (𝑡), et de l’angle d’élévation 𝛼s𝑜𝑙 (𝑡).

La température radiante moyenne globale dans la zone 𝑧𝑖 peut être déterminée en
ajoutant les termes à droite de (2.25) et (2.26). Selon l’équation (2.24), la température
opérative dans la zone 𝑧𝑖 peut alors être ajustée pour tenir compte des eets du rayonnement
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solaire :

𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑡) ≈

𝑇mrt
𝑧𝑖

(𝑡) +𝑇 Δmrt
𝑧𝑖

(𝑡) +𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
2 (2.27)

Le premier critère à prendre en compte lors de l’analyse du confort thermique dans la
zone 𝑧𝑖 est de s’assurer que la température opérative 𝑇 o𝑝

𝑧𝑖 (𝑡) (2.27) se situe dans la plage
de température de confort dénie par 𝑇c ± 2 K, où la température de confort 𝑇c(𝑡) est une
simple régression linéaire de la température ltrée 𝑇rm(𝑡) de l’air extérieur :

𝑇c(𝑡) =
{0.049·𝑇rm (

𝐷 (𝑡)
)
+ 282.35 si 𝑇rm

(
𝐷 (𝑡)

)
≤ 283.15 K

0.206·𝑇rm
(
𝐷 (𝑡)

)
+ 238.3 si 𝑇rm

(
𝐷 (𝑡)

)
> 283.15 K

(2.28)

avec 𝑇rm
(
𝐷 (𝑡)

)
tel que :

𝑇rm
(
𝐷 (𝑡)

)
= 0.8·𝑇rm

(
𝐷 (𝑡) − 1

)
+ 0.2·𝑇dm

(
𝐷 (𝑡) − 1

)
(2.29)

et 𝑇dm
(
𝐷 (𝑡) − 1

)
la température extérieure moyenne 𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) du jour

(
𝐷 (𝑡) − 1

)
.

Le concept de confort hygrothermique dans la norme HQE (Haute Qualité Environ-
nementale) dépend non seulement de la température, mais aussi de l’humidité de l’air
[Gen16]. Plus précisément, le confort hygrothermique dépend du mouvement de l’air, de la
température de l’air et des surfaces environnantes et de l’humidité de l’air. L’objectif de la
section suivante est d’expliquer la notion de confort hygrométrique.

2.3.2 Confort hygrométrique

L’humidité relative a un impact signicatif sur le confort thermique des bâtiments
résidentiels. L’humidité relative de l’air 𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑡) est le rapport (exprimé en pourcentage)
entre la quantité d’eau dans l’air à la température de la zone et la quantité maximale d’eau
que l’air peut transporter (avant condensation de la vapeur = gouttelettes d’eau) :

𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑡) = 100·
𝑃v
𝑧𝑖
(𝑡)

𝑃vs
𝑧𝑖 (𝑡)

= 100·
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡)
𝜌vs𝑧𝑖 (𝑡)

(2.30)

où 𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) et 𝜌
vs
𝑧𝑖
(𝑡) sont les densités de vapeur d’eau dans la zone 𝑧𝑖 liées à la pression

de vapeur 𝑃v
𝑧𝑖
(𝑡) et à la pression de vapeur saturante 𝑃vs

𝑧𝑖
(𝑡), respectivement. La formule

empirique de Tetens [Gen2] est utilisée pour déterminer 𝑃vs
𝑧𝑖
(𝑡) :

𝑃vs
𝑧𝑖
(𝑡) = 610.78·exp

(17.269· (𝑇𝑧𝑖 (𝑡) − 273.15
)

𝑇𝑧𝑖 (𝑡) − 35.85

)
(2.31)

Le confort hygrométrique reète la sensation du corps humain à une température donnée
lorsqu’il essaie d’expulser l’excès de chaleur par la transpiration (et la respiration). Le
niveau d’humidité relative interne est le résultat de l’équilibre hydrique interne. Il est in-
uencé par de nombreux facteurs, tels que les sources d’humidité (occupation, végétation),
la ventilation (ux d’air, humidité de l’air extérieur), l’humidité à travers l’enveloppe du
bâtiment, la condensation et l’échange d’humidité entre les matériaux et l’air.

L’ASHRAE Fundamental-2017 (chapitre 36 - Gestion de l’humidité des bâtiments) re-
commande une humidité comprise entre 40 à 60% pour assurer la santé et le confort des
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personnes. Une humidité excessive aecte le confort thermique et respiratoire [Gen46],
l’hydratation de la peau [Gen45] et la qualité de l’air intérieur [Gen18]. Une humidité
relative élevée accélèrera la croissance des moisissures (irritation des muqueuses et allergie
pulmonaire). En outre, l’humidité peut aecter par conduction les charges sensibles et
latentes [Gen31] et peut entraîner la détérioration des bâtiments. Selon [Gen37], lorsque
l’humidité relative dans une zone dépasse 80% plusieurs fois par semaine, le risque de
moisissure augmente considérablement.

Sur la base des diérentes relations de la section 2.30, le paragraphe suivant est utilisé
pour générer unmodèle spatial nodal ou une représentation d’état pour estimer les variables
de confort microclimatique 𝑇 o𝑝

𝑧𝑖 (𝑡) (2.27) et 𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑡) (2.30) dans une seule zone, et par
généralisation aux bâtiments multizones.

2.4 Modélisation du confort hygrothermique des bâti-

ments multi-zones

2.4.1 Modélisation nodale

La méthode nodale a été initialement développée pour la modélisation des réseaux
électriques dans les années 1950, puis rapidement adaptée à la modélisation thermique, en
particulier dans les années 1980, lorsque les problèmes thermiques ont commencé à devenir
particulièrement importants et que les capacités informatiques étaient encore limitées.
En utilisant cette méthode, basée sur une description simpliée des phénomènes, la repré-
sentation graphique du modèle s’apparente à un schéma électrique. Sa “granulométrie”
correspond au volume d’une zone dans le bâtiment. Cette représentation est très facile à
utiliser et à développer, et nécessite des moyens de calcul limités, mais au prix d’hypothèses
simplicatrices dont il faut se souvenir lors de la mise en œuvre du modèle.

Les modèles nodaux ont été développés et utilisés dans les logiciels de simulation des
ux d’air depuis plus de 30 ans. Dans le domaine de la ventilation et de l’évaluation de la
qualité de l’air, certains des modèles les plus connus sont :

— CONTAM, développé par le "National Institute of Standards and Technology" (NIST).
Ce programme d’analyse de la qualité de l’air intérieur et de la ventilation multizone
est conçu pour aider à déterminer le débit d’air, la concentration de polluants et
l’exposition humaine dans les bâtiments multizones ;

— le modèle d’inltration COMIS (Conjunction of Multizone Inltration Specialists),
développé au "Lawrence Berkeley National Laboratory" (LBNL). Il prédit les ux d’air
en régime permanent et la transmission dynamique des polluants en représentant
les bâtiments comme un ensemble de zones interconnectées ;

— SIREN (SImulation du RENouvellement d’air), développé par le CSTB. Ce dernier
a proposé une méthode de calcul pour caractériser le comportement de l’air des
bâtiments et l’exposition des habitants aux polluants ;

— MATHIS (Modélisation de l’Aéraulique, de la Thermique, et de l’Humidité Instation-
naireS d’un bâtiment), développé par le CSTB. Il permet demodéliser numériquement
la relation entre le débit d’air, la température et l’humidité à l’échelle d’un bâtiment
entier.

Cependant, ces logiciels ne proposent pas de modèles couplés thermique et ux d’air, ce
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qui limite parfois leur champ d’application. A notre connaissance, ce n’est qu’en combinant
les outils CONTAM ou COMIS avec TRNSYS que l’on peut d’obtenir un modèle thermique
et aéraulique able.

Le modèle hygrothermique développé est conçu par analogie avec la loi d’Ohm : la
tension électrique représente la température ou la densité de vapeur d’eau d’une couche
de matériau ou d’une zone, et le transfert de chaleur et d’humidité (à travers les murs,
portes, fenêtres, etc.) est lié au courant électrique [Mod1], [Mod4], [Mod15]. En termes de
composants, les résistances thermiques et à l’humidité sont représentées par des résistances
électriques, et les capacités de rétention de la chaleur et de l’humidité sont représentées
par des condensateurs électriques. Le modèle nodal global est généré en ajoutant toutes les
sources d’énergie (occupation, équipement, rayonnement solaire) au schéma électrique
équivalent, en utilisant toujours la même correspondance entre le ux de chaleur et le
courant électrique. Les relations décrivant le comportement hygrothermique du bâtiment
sont susantes pour construire ce type de modèle sans aucune autre conversion. La section
4 montre son réel intérêt pour la simulation de la plateforme "Eco-Sûr". Ce type de modèle
est très utile en simulation, mais il perd beaucoup de son intérêt lorsqu’il ne constitue que
la première étape de la synthèse de lois de commande, où une représentation d’état est
généralement requise.

Dans l’environnement MATLAB / Simulink, l’outil Simscape fournit une méthode
acausale pour la modélisation et la simulation de systèmes physiques multi-domaines
via l’assemblage de composants. Les modèles de composants physiques sont prédénis
sur la base de connexions physiques qui sont directement intégrées aux schémas-blocs
et autres paradigmes de modélisation. Il est ainsi possible de modéliser un système sans
avoir à écrire des équations diérentielles qui caractérisent son comportement. Le reste
de ce paragraphe présente spéciquement une méthode de modélisation de bâtiments
multi-zones sous forme nodale. Le lien avec la modélisation de Simscape est clairement
établi.

Un modèle Simscape qui reète le comportement hygrothermique d’une zone 𝑧𝑖 d’un
bâtiment peut être déni en utilisant les blocs Simscape [Mod21] et plus précisément la
bibliothèque "Thermal Elements", qui contient les éléments thermiques suivants :

— Le bloc "masse thermique" reète la capacité d’un matériau ou d’une combinaison de
matériaux à stocker l’énergie interne. Cette propriété est caractérisée par la qualité
du matériau et sa chaleur spécique. Elle est décrite par les équations (2.4) et (2.7) ;

— Le bloc "transfert de chaleur par conduction" entre deux couches d’unmêmematériau.
Le transfert est régi par la loi de Fourier et décrit par la première partie de l’équation
(2.7) ;

— le bloc "transfert de chaleur par convection" qui signie un transfert de chaleur par
convection entre deux objets par le mouvement d’un uide. Le transfert est régi par
la loi de Newton et décrit par l’équation (2.6).

Les capteurs de température et les capteurs / sources de ux thermique des bibliothèques
"Thermal Sensors" et "Thermal Sources" sont des compléments à divers modèles de simula-
tion.
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2.4.1.1 Transfert thermique d’un mur

Le bilan thermique est établi en considérant l’échange convectif entre le mur et l’air
environnant. Dans le mur, la chaleur est transférée par conduction. Le modèle de mur
développé par Simscape est présenté sur la gure 2.1a, en supposant que le mur 𝑠1 est situé
à l’interface entre l’intérieur d’une zone 𝑧1 et l’air extérieur. Par analogie électrique, le mur
peut également être décrit par le modèle 2R - 1C illustré à la gure 2.1b avec les notations
suivantes :

— 𝑇𝑧1 (𝑡) = 𝑥1(𝑡) : température ambiante (K) dans la zone 𝑧1 ;
— 𝑇𝑠1 (𝑡) = 𝑥2(𝑡) : température (K) au milieu du mur 𝑠1 ;
— 𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) : température extérieure (K) ;
— 𝑅t°

𝑧1,𝑠1 =
1

ℎ𝑐 ·𝑆𝑧1,𝑠1
et 𝑅t°

o𝑢𝑡,𝑠1 =
1

ℎ𝑐 ·𝑆o𝑢𝑡,𝑠1
: résistances thermiques de convection (K/W),

où 𝑆𝑧1,𝑠1 = 𝑆o𝑢𝑡,𝑠1 est la surface d’échange entre le mur 𝑠1 et la zone 𝑧1 ou l’extérieur.
En contact avec la zone intérieure, le coecient d’échange thermique par convection
est ℎ𝑐 = 8.3 W/(m2 ·K) et la résistance résultante est notée 𝑅11. En contact avec
l’extérieur, le coecient devient ℎ𝑐 = 34.4 W/(m2 ·K) et la résistance résultante est
alors notée 𝑅41 ;

— 𝑅t°
𝑠1 =

𝑒𝑠1

2·_𝑠1
= 𝑅t°

𝑚𝑢𝑟 = 𝑅21 = 𝑅31 : résistance thermique de conduction (K/W) de la

paroi 𝑠1 d’épaisseur 𝑒𝑠1/2 et de conductivité thermique _𝑠1 ;
— 𝐶t°

𝑧1 = 1.15·𝐶𝑃da ·𝑉𝑧1 = 𝐶11 : capacité thermique (J/K) de la zone 𝑧1 ;
— 𝐶t°

𝑚𝑢𝑟 = 𝜌𝑠1 ·𝑉𝑠1 ·𝐶𝑃,𝑠1 = 𝐶21 : capacité thermique (J/K) du mur 𝑠1 avec𝑚1 = 𝜌𝑠1 ·𝑉𝑠1 sa
masse et 𝐶𝑃,𝑠1 la capacité thermique massique du matériau constituant la paroi.

(a) par Simscape

(b) par analogie électrique

Figure 2.1 –Modèle de transfert thermique d’unmur 𝑠1 séparant une zone 𝑧1 de l’extérieur.

En appliquant le théorème de Millman, on peut obtenir la représentation d’état suivante :

¤x(𝑡) = At°
mur ·x(𝑡) + Bt°

mur ·𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) (2.32)

avec At°
mur =


−1

𝐶11 · (𝑅11 + 𝑅21)
1

𝐶11 · (𝑅11 + 𝑅21)
1

𝐶21 · (𝑅11 + 𝑅21)
−(𝑅11 + 𝑅21 + 𝑅31 + 𝑅41)

𝐶21 · (𝑅11 + 𝑅21) · (𝑅31 + 𝑅41)

 et B
t°
mur =


0
1

𝐶21 · (𝑅31 + 𝑅41)

 .
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2.4.1.2 Transfert thermique d’une fenêtre à double vitrage

An de modéliser le comportement thermique de toutes les fenêtres d’une même façade
dans une zone donnée, on peut supposer qu’il est identique au comportement thermique
d’une seule fenêtre de surface équivalente. Si toutes les fenêtres de cette zone sont à double
vitrage, la modélisation doit prendre en compte non seulement la résistance de surface
des échanges internes et externes (transfert par convection) mais aussi le transfert par
conduction à l’intérieur des deux vitrages dans l’espace d’air qui les sépare (cf. Fig. 2.2a).
Par analogie, le modèle 6R - 3C est utilisé pour déterminer le modèle nodal et l’équation

(a) par Simscape

(b) par analogie électrique

Figure 2.2 – Modèle de transfert thermique d’une fenêtre à double vitrage séparant une
zone 𝑧1 de l’extérieur.

d’état associée (cf. Fig. 2.2b) avec :
— 𝑇𝑧1 (𝑡) = 𝑥′1(𝑡) : température ambiante (K) dans la zone 𝑧1 ;
— 𝑇𝑠1 (𝑡) = 𝑥′2(𝑡) : température (K) au milieu de la vitre intérieure 𝑠1 ;
— 𝑇𝑠2 (𝑡) = 𝑥′3(𝑡) : température (K) au milieu de la lame d’air 𝑠2 qui est un meilleur

isolant que le verre ;
— 𝑇𝑠3 (𝑡) = 𝑥′4(𝑡) : température (K) au milieu de la vitre extérieure 𝑠3 ;
— 𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) : température extérieure (K) ;
— 𝑅t°

𝑧1,𝑠1 =
1

ℎ𝑐 ·𝑆𝑧1,𝑠1
et 𝑅t°

o𝑢𝑡,𝑠3 =
1

ℎ𝑐 ·𝑆o𝑢𝑡,𝑠3
: résistances thermiques de convection (K/W)

où 𝑆𝑧1,𝑠1 = 𝑆o𝑢𝑡,𝑠3 est la surface d’échange entre le verre 𝑠1 et la zone 𝑧1, ou de
manière équivalente, entre le verre 𝑠3 et l’extérieur. En contact avec la zone intérieure,
le coecient d’échange thermique par convection est ℎ𝑐 = 8.3 W/(m2 ·K) et la
résistance résultante est notée 𝑅12. En contact avec l’extérieur, le coecient devient
ℎ𝑐 = 34.4 W/(m2 ·K) et la résistance résultante est alors notée 𝑅82 ;

— 𝑅t°
𝑠1 =

𝑒𝑠1

2·_𝑠1
et 𝑅t°

𝑠3 =
𝑒𝑠3

2·_𝑠3
: résistances thermiques de conduction (K/W) de la vitre

intérieure 𝑠1 et de la vitre extérieure 𝑠3 d’épaisseur respective 𝑒𝑠1/2 et 𝑒𝑠3/2 et de
conductivité thermique respective _𝑠1 et _𝑠3 . En supposant que les caractéristiques
des deux verres sont identiques, on pose 𝑅22 = 𝑅32 = 𝑅t°

𝑠1 =
𝑒𝑠1

2·_𝑠1
=

𝑒𝑠3

2·_𝑠3
= 𝑅t°

𝑠3 =

𝑅62 = 𝑅72 = 𝑅t°
𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒 .



54 CHAPITRE 2. Modélisation du confort hygrothermique des bâtiments multi-zones

— 𝑅t°
𝑠2 =

𝑒𝑠2

2·_𝑠2
= 𝑅t°

𝑎𝑖𝑟 = 𝑅42 = 𝑅52 : résistance thermique de conduction (K/W) de la

lame d’air 𝑠2 d’épaisseur 𝑒𝑠2/2 = 8 mm et de conductivité thermique _𝑠2 ;
— 𝐶t°

𝑧1 = 1.15·𝐶𝑃da ·𝑉𝑧1 = 𝐶12 : capacité thermique (J/K) de la zone 𝑧1 ;
— 𝐶t°

𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒 = 𝜌𝑠1 ·𝑉𝑠1 ·𝐶𝑃,𝑠1 = 𝜌𝑠3 ·𝑉𝑠3 ·𝐶𝑃,𝑠3 = 𝐶22 = 𝐶42 : capacité thermique (J/K) des vitres
𝑠1 et 𝑠3 avec𝑚1 = 𝜌𝑠1 ·𝑉𝑠1 = 𝜌𝑠3 ·𝑉𝑠3 = 𝑚3 leur masse et 𝐶𝑃,𝑠1 = 𝐶𝑃,𝑠3 leur capacité
thermique massique ;

— 𝐶t°
𝑎𝑖𝑟 = 1.15·𝐶𝑃da ·𝑉𝑠2 = 𝐶32 : capacité thermique (J/K) de la demi lame d’air 𝑠2.

La représentation d’état reétant le comportement thermique d’une fenêtre à double
vitrage est donc la suivante :

¤x′(𝑡) = At°
fen ·x

′(𝑡) + Bt°
fen ·𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) (2.33)

avec Bt°
fen =

[
0 0 0 1

𝐶42 · (𝑅72 + 𝑅82)

]𝑇
et

At°
fen=



−1
𝐶12 · (𝑅12 + 𝑅22)

1
𝐶12 · (𝑅12 + 𝑅22)

0 0

1
𝐶22 · (𝑅12 + 𝑅22)

−(𝑅12 + 𝑅22 + 𝑅32 + 𝑅42)
𝐶22 · (𝑅12 + 𝑅22) · (𝑅32 + 𝑅42)

1
𝐶22 · (𝑅32 + 𝑅42)

0

0 1
𝐶32 · (𝑅32 + 𝑅42)

−(𝑅32 + 𝑅42 + 𝑅52 + 𝑅62)
𝐶32 · (𝑅32 + 𝑅42) · (𝑅52 + 𝑅62)

1
𝐶32 · (𝑅52 + 𝑅62)

0 0 1
𝐶42 · (𝑅52 + 𝑅62)

−(𝑅52 + 𝑅62 + 𝑅72 + 𝑅82)
𝐶42 · (𝑅52 + 𝑅62) · (𝑅72 + 𝑅82)


2.4.1.3 Transfert thermique d’une zone

Comme une zone peut être composée de plusieurs murs, dalles et plafonds (dont le
comportement thermique est parfois similaire à celui des murs) et d’éventuelles fenêtres,
une représentation d’état unique peut être obtenue en intégrant le modèle de chaque
élément. Par exemple, les 2 éléments précédents (mur + fenêtre à double vitrage) peuvent
être intégrés dans une représentation d’état en considérant le schéma électrique de la gure
2.3. Elle résulte de la mise en parallèle des deux diagrammes des gures 2.1b et 2.2b après

Figure 2.3 – Modèle de transfert thermique d’une fenêtre à double vitrage et d’un mur
séparant une zone 𝑧1 de l’extérieur.



2.4. Modélisation du confort hygrothermique des bâtiments multi-zones 55

avoir connecté les deux "tensions" 𝑥1(𝑡) et 𝑥′1(𝑡) qui représentent la température ambiante
𝑇𝑧1 (𝑡) dans la zone considérée.

La modélisation nodale impliquant des composants électroniques de base, le couplage
ℎ𝑣 ·𝑔1𝑧1 (𝑡) (2.6) qui gure dans la dénition de 𝑞1𝑧𝑖 (𝑡) ne peut être pris en compte. En
eet, puisque le ux thermique convectif 𝑞1𝑧𝑖 (𝑡) n’aecte pas 𝑔

1
𝑧1 (𝑡), il est impossible de

représenter le terme ℎ𝑣 ·𝑔1𝑧1 (𝑡) en ajoutant une simple résistance au modèle nodal. En
hiver, cette approximation associée au modèle nodal n’a pas importante, car dans ce cas,
le terme ℎ𝑣 ·𝑔1𝑧1 (𝑡) peut être négligé. En revanche, lorsque la température est plus élevée,
cette approximation est moins justiée et peut conduire à des performances de simulation
moins précises avec le modèle nodal par rapport à la représentation d’état.

2.4.1.4 Transfert hydrique d’un mur

Étant donné la similitude structurelle des équations décrivant le bilan de chaleur et
d’eau dans une zone (2.4), (2.5) et dans un mur (2.7), (2.9), un modèle de transfert hydrique
nodal peut être établi par analogie avec la loi d’Ohm, comme le montre la gure 2.4 avec :

Figure 2.4 – Modèle de transfert hydrique d’un mur 𝑠1 séparant une zone 𝑧1 de l’extérieur.

— 𝜌v𝑧1 (𝑡) = 𝑥′′1 (𝑡) : densité de vapeur d’eau (kg/m3) dans la zone 𝑧1 ;
— 𝜌v𝑠1 (𝑡) = 𝑥′′2 (𝑡) : densité de vapeur d’eau (kg/m3) au cœur du matériau 𝑠1 ;
— 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡) : densité de vapeur d’eau (kg/m3) à l’extérieur ;
— 𝑅h

𝑧1,𝑠1 =
1

2500·ℎ𝑚 ·𝑆𝑧1,𝑠1
et 𝑅h

o𝑢𝑡,𝑠1 =
1

2500·ℎ𝑚 ·𝑆o𝑢𝑡,𝑠1
: résistances massiques (s/m3)

de convection. En contact avec la zone intérieure, la résistance est notée 𝑅13 alors
qu’elle est notée 𝑅43 en contact avec l’extérieur ;

— 𝑅h
𝑠1 =

𝑒𝑠1

2·𝛿p𝑠1
= 𝑅h

𝑚𝑢𝑟 = 𝑅23 = 𝑅33 : résistance à la diusion (s/m3) du mur 𝑠1 d’épaisseur

𝑒𝑠1/2 et de conductivité massique 𝛿p𝑠1 ;
— 𝐶h

𝑧1 = 𝑉𝑧1 = 𝐶13 : volume (m3) de la zone 𝑧1 ;
— 𝐶h

𝑚𝑢𝑟 = 𝑉𝑠1 = 𝐶23 : volume (m3) de la paroi 𝑠1.

La représentation d’état reétant le comportement hydrique d’un mur est donc la
suivante :

¤x′′(𝑡) = Ah
mur ·x′′(𝑡) + Bh

mur ·𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡) (2.34)

avec Ah
mur =


−1

𝐶13 · (𝑅13 + 𝑅23)
1

𝐶13 · (𝑅13 + 𝑅23)
1

𝐶23 · (𝑅13 + 𝑅23)
−(𝑅13 + 𝑅23 + 𝑅33 + 𝑅43)

𝐶23 · (𝑅13 + 𝑅23) · (𝑅33 + 𝑅43)

 et B
h
mur =


0
1

𝐶23 · (𝑅33 + 𝑅43)

 .
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2.4.2 Modélisation sous forme d’état

Sur la base des développements précédents, en introduisant le formalisme descripteur,
également appelé implicite ou encore singulier, le modèle d’état suivant peut représenter
le comportement dynamique hygrothermique d’une zone 𝑧𝑖 délimitée par un ensemble de
𝑁 s
𝑧𝑖
couches de matériaux S𝑖 (S𝑖 =

{
𝑠𝑖 𝑗

}
1≤ 𝑗≤𝑁 s

𝑧𝑖

) :



E𝑧𝑖 · ¤x𝑧𝑖 (𝑡) = A𝑧𝑖 ·x𝑧𝑖 (𝑡) +
∑︁
𝑠𝑖 𝑗 ∈S𝑖

B𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗
·
[
𝑇𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)
𝜌v𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)

]
+fpac𝑧𝑖

( [
𝑇𝑧𝑖 (𝑡) −𝑇h/c(𝑡)
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡) − 𝜌vh/c(𝑡)

] )

+fvmc𝑧𝑖

( [
𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡)

]
,

[
𝑇𝑧ℓ (𝑡)
𝜌v𝑧ℓ (𝑡)

]
,

[
𝑇o𝑢𝑡 (𝑡)
𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)

] )
+ B𝑧𝑖 ·

∑︁
b≥4


∑︁
𝑠𝑖 𝑗 ∈S𝑖

𝑞
b
𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗

(𝑡)

𝑔
b
𝑧𝑖 (𝑡)


𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡)
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑡)

 = C𝑧𝑖 ·x𝑧𝑖 (𝑡) +
∑︁
b≥5

∑︁
𝑠𝑖 𝑗 ∈S𝑖

Db
𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗

·𝑞b𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)

(2.35)

avec x𝑧𝑖 (𝑡)=



𝑇𝑧𝑖 (𝑡)
𝜌v𝑧𝑖 (𝑡)
𝑇𝑧𝑖 ,𝑠𝑖1 (𝑡)

𝑇𝑧𝑖 ,𝑠𝑖
𝑁 s
𝑧𝑖

(𝑡)

𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠𝑖1 (𝑡)

𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠𝑖
𝑁 s
𝑧𝑖

(𝑡)



, A𝑧𝑖 =



∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 ∗ 0 0 ∗ ∗
∗ 0 ∗ 0 0

0
∗ 0
0 ∗

0
0 ∗ 0 0 ∗



,

[ ] [ ][ ] [ ]











B𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗
=



02×2

0( 𝑗−1)×2
[∗ ∗]

0(𝑁 s
𝑧𝑖
− 𝑗)×2

0( 𝑗−1)×2
[0 ∗]

0(𝑁 s
𝑧𝑖
− 𝑗)×2


,

B𝑧𝑖 =


I2

0𝑁 s
𝑧𝑖
×2

0𝑁 s
𝑧𝑖
×2

 , C𝑧𝑖 =


1 0 01×𝑁 s

𝑧𝑖
01×𝑁 s

𝑧𝑖

0 1 01×𝑁 s
𝑧𝑖

01×𝑁 s
𝑧𝑖

∗ 0 [∗]1×𝑁 s
𝑧𝑖

01×𝑁 s
𝑧𝑖

 , Db
𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗

=


0
0
∗

 , E𝑧𝑖 =

∗ 0
0 ∗ 02×𝑁 s

𝑧𝑖
02×𝑁 s

𝑧𝑖

0𝑁 s
𝑧𝑖
×2 0𝑁 s

𝑧𝑖
×𝑁 s

𝑧𝑖
0𝑁 s

𝑧𝑖
×𝑁 s

𝑧𝑖

0𝑁 s
𝑧𝑖
×2 0𝑁 s

𝑧𝑖
×𝑁 s

𝑧𝑖
0𝑁 s

𝑧𝑖
×𝑁 s

𝑧𝑖


.

Quant aux fonctions fpac𝑧𝑖
(.) et fvmc𝑧𝑖

(.), elles sont dénies par les relations (2.12-2.15) et
dépendent des zones où se trouvent les diérents appareils (VMC, pompe à chaleur, etc.).

Les interconnexions avec les autres zones 𝑧ℓ du bâtiment sont réalisées par le biais du
modèle d’état de toutes les parois 𝑠𝑖 𝑗 délimitant la zone 𝑧𝑖 :

¤x𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) = A𝑠𝑖 𝑗
·x𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) + B𝑠𝑖 𝑗

·
[
𝑇𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) +𝑇𝑧ℓ ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)
𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) + 𝜌v𝑧ℓ ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)

]
(2.36)

avec x𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) =
[
𝑇𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)
𝜌v𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)

]
, A𝑠𝑖 𝑗

=

[
∗ ∗
0 ∗

]
, B𝑠𝑖 𝑗

=

[
∗ ∗
0 ∗

]
.
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Dans le cas particulier où la paroi 𝑠𝑖 𝑗 est en contact avec l’air extérieur (𝑧ℓ = o𝑢𝑡 )
caractérisé par une température de 𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) et une densité de vapeur d’eau égale à 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡),
(2.36) devient :

¤x𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) = A𝑠𝑖 𝑗
·x𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) + B𝑠𝑖 𝑗

·
[
𝑇𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) +𝑇o𝑢𝑡,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)
𝜌v𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) + 𝜌vo𝑢𝑡,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡)

]
(2.37)

sachant, selon les équations (2.4), (2.5), (2.7), (2.9) et (2.6), que 𝑇o𝑢𝑡,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) = 𝑎𝑠𝑖 𝑗 ·𝑇𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) +
𝑓𝑠𝑖 𝑗 ·𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) et 𝜌

v
o𝑢𝑡,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) = 𝑐𝑠𝑖 𝑗 ·𝜌

v
𝑠𝑖 𝑗
(𝑡) + 𝑑𝑠𝑖 𝑗 ·𝜌

v
o𝑢𝑡 (𝑡) (les coecients 𝑎𝑠𝑖 𝑗 , 𝑓𝑠𝑖 𝑗 , 𝑐𝑠𝑖 𝑗 et 𝑑𝑠𝑖 𝑗 sont

liés à ℎ𝑐 , ℎ𝑚 , _𝑠𝑖 𝑗 et 𝛿
p
𝑠𝑖 𝑗
).

Le modèle d’état hygrothermique pour un bâtiment multizone peut être déni de
diérentes manières en fonction des relations (2.35), (2.36) et (2.37), selon le nombre de
zones 𝑁z le constituant.

2.4.2.1 Modèle centralisé

Si 𝑁z est relativement petit (quelques unités au maximum), tous les modèles précédents
associés à chaque zone 𝑧𝑖 et mur 𝑠𝑖 𝑗 peuvent être agrégés dans un modèle d’état. Puisque
les variables 𝑇𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) et 𝜌

v
𝑧𝑖 ,𝑠𝑖 𝑗

(𝑡) apparaissant dans la dénition de chaque x𝑧𝑖 (𝑡) peuvent
être exprimées en fonction des vecteurs d’état x𝑠𝑖 𝑗 (𝑡) et leurs dérivés ¤x𝑠𝑖 𝑗 (𝑡), l’agrégation
de tous les modèles de zones et de murs permet de les éliminer par substitution. Ainsi, les
diérentes équations algébriques des 𝑁z modèles d’état implicites (2.35) peuvent être im-
plicitement considérées dans une représentation d’état standard, c’est-à-dire non implicite :

¤xz,s(𝑡) =Az,s ·xz,s(𝑡)+Bo𝑢𝑡
z,s ·

[
𝑇o𝑢𝑡 (𝑡)
𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)

]
+fpacz,s

( [
Tz(𝑡) − Th/c(𝑡)
𝝆v
z (𝑡) − 𝝆v

h/c(𝑡)

] )
+fvmcz,s

( [
Tz(𝑡)
𝝆v
z (𝑡)

]
,

[
𝑇o𝑢𝑡 (𝑡)
𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)

] )
+ Bz,s ·

∑︁
b≥4

[
qbz,s(𝑡)
gbz (𝑡)

]

Tz(𝑡)
𝝆v
z (𝑡)

To𝑝
z (𝑡)

 =Cz,s ·xz,s(𝑡) + Dz,s ·
∑︁
b≥5

qbz,s(𝑡)

(2.38)

avec xz,s(𝑡)=



Tz(𝑡)

𝝆v
z (𝑡)

Ts(𝑡)

𝝆v
s (𝑡)


, Tz(𝑡)=


𝑇𝑧1 (𝑡)

𝑇𝑧𝑁z (𝑡)

 , 𝝆
v
z (𝑡)=


𝜌v𝑧1 (𝑡)

𝜌v𝑧𝑁z (𝑡)

 , Ts(𝑡)=

𝑇𝑠1 (𝑡)

𝑇𝑠𝑁s (𝑡)

 ,

𝝆v
s (𝑡)=


𝜌v𝑠1 (𝑡)

𝜌v𝑠𝑁s (𝑡)

 , Az,s=



diag(∗) diag(∗) [∗]𝑁z×𝑁s [∗]𝑁z×𝑁s

0𝑁z×𝑁z diag(∗) 0𝑁z×𝑁s [∗]𝑁z×𝑁s

[∗]𝑁s×𝑁z 0𝑁s×𝑁z diag(∗) 0𝑁s×𝑁s

0𝑁s×𝑁z [∗]𝑁s×𝑁z 0𝑁s×𝑁s diag(∗)


,
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Bz,s=



[∗]1×𝑁s 01×𝑁s 01×𝑁s 01×𝑁z

01×𝑁s

01×𝑁s

01×𝑁s 01×𝑁s [∗]1×𝑁s 01×𝑁z

0𝑁z×𝑁s 0𝑁z×𝑁s I𝑁z

0𝑁s×𝑁s 0𝑁s×𝑁s 0𝑁s×𝑁z

0𝑁s×𝑁s 0𝑁s×𝑁s 0𝑁s×𝑁z

𝑁
z times


,

Cz,s=


I𝑁z 0𝑁z×𝑁z 0𝑁z×𝑁s 0𝑁z×𝑁s

0𝑁z×𝑁z I𝑁z 0𝑁z×𝑁s 0𝑁z×𝑁s

diag(∗) 0𝑁z×𝑁z [∗]𝑁z×𝑁s 0𝑁z×𝑁s

 , Dz,s=



02𝑁z×𝑁s 02𝑁z×𝑁s

[∗]1×𝑁s 01×𝑁s 01×𝑁s

01×𝑁s

01×𝑁s

01×𝑁s 01×𝑁s [∗]1×𝑁s

𝑁
z times


,

qbz,s(𝑡) =
((
𝑞
b
𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑡)

)
1≤ 𝑗≤𝑁s

)
1≤𝑖≤𝑁z

, gbz (𝑡) =
(
𝑔
b
𝑧𝑖 (𝑡)

)
1≤𝑖≤𝑁z

. Compte tenu de la localisation
des diérents équipements (VMC, pompes à chaleur, etc.) dans les zones, les fonctions
fpacz,s (.) et fvmcz,s (.) sont dénies par les relations (2.12-2.15). Les lignes non nulles de la matrice
Bo𝑢𝑡
z,s reètent le ux de chaleur / humidité entre l’air extérieur et les murs extérieurs du

bâtiment. An de ne pas causer de problèmes de calcul, la taille du vecteur d’état associé à
la représentation d’état globale ne doit pas être trop importante.

2.4.2.2 Modèle distribué

Si 𝑁z est plus élevé, la simulation hygrothermique d’un bâtiment multizone peut être
exécutée de manière coopérative. En eet, la co-simulation [Mod29] est un scénario de
simulation dans lequel au moins deux simulateurs résolvent séparément un système d’équa-
tions algébriques diérentielles et partagent les données couplant ces systèmes dans un
processus d’intégration temporelle. L’ecacité numérique et la stabilité de la co-simulation
dépendent dans une large mesure de l’implémentation choisie et du type de données à
échanger. Selon [Mod31], la stratégie de couplage parallèle n’est généralement pas très
ecace (cf. Fig. 2.5) alors que la stratégie de couplage fort, utilisant les températures comme
données d’échange, produit les meilleures performances. Bien que cela soit généralement
vrai, il s’avère que la stratégie de couplage parallèle donne des résultats très satisfaisants
en considérant les équations de couplage (2.35), (2.36) et (2.37).

Quelle que soit la stratégie choisie pour réaliser cette simulation coopérative, le bâtiment
multi-zones doit être décomposé en un nombre réduit d’ensembles cohérents de zones.
À cette n, le bâtiment est représenté par un graphe Gz = (Vz, Ez) non orienté, où Vz
est un ensemble de 𝑁z sommets dans le graphe et correspond aux zones du bâtiment. Ez
est l’ensemble de toutes les arêtes. S’il existe une résistance thermique / d’humidité entre
les zones 𝑧𝑖 et 𝑧 𝑗 , une arête (𝑧𝑖, 𝑧 𝑗 ) relie les sommets associés. An de décomposer Gz en
sous-graphes hiérarchiquement ordonnés, nous utilisons d’abord l’algorithme de décom-
position en k-shell [Gen25], [Gen38]. Ce processus attribue un indice entier 𝑘𝑠 à chaque
sommet, qui représente sa "coreness" et quantie sa centralité dans le graphe. Une valeur
élevée de 𝑘𝑠 indique que le sommet est au centre du graphe (il a donc une forte connectivité
avec les autres sommets), tandis qu’une valeur faible indique un sommet qui est plus à la
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Figure 2.5 – Stratégies de couplage en co-simulation.

périphérie (et donc peu connecté). En utilisant cette métrique, Gz peut être décomposé en
sous-graphes k-core, où les sommets sont reliés entre eux par au moins k arêtes. Les k-core
peuvent être obtenus en supprimant à plusieurs reprises tous les sommets de Gz qui ont
moins de k sommets adjacents. Du point de vue du regroupement de sommets utile pour la
simulation coopérative, il est intéressant de considérer les sommets k-shell du graphe qui,
par dénition, appartiennent à un k-core mais pas à un (𝑘 + 1)-core. Les sommets k-shell
de Gz sont tous caractérisés par une coreness égale à k. D’après la dénition de la coreness,
il est évident que les sommets k-shell se répartissent en des composantes connexes et
des sommets non-connexes. Si la taille des composantes k-shell connexes n’est pas trop
importante, la décomposition du bâtiment multizone peut être eectuée en considérant
tous les groupes de sommets k-shell connexes et non connexes. Une généralisation du
concept de sommets k-shell est dénie dans [Gen50] pour les graphes pondérés. Dans le
contexte de la modélisation hygrothermique d’un bâtiment multizone, l’utilisation d’un
tel graphe pondéré peut être particulièrement utile. En eet, la conductivité thermique /
massique entre deux pièces adjacentes peut être considérée en associant un poids à chaque
arête du graphe. Il est également important de mentionner que la méthode k-shell est
largement utilisée pour analyser la structure hiérarchique des graphes à grande échelle, en
raison de sa faible complexité de calcul.

Cependant, pour certaines structures de graphes Gz, cette décomposition en ensembles
de sommets k-shell n’est pas susante pour les regrouper de manière cohérente. En eet,
même si leurs propriétés d’étalement sont diérentes, de nombreux sommets peuvent
se voir attribuer la même coreness [Gen4]. Un processus de décomposition des compo-
santes k-shell connexes, qui sont trop grandes pour être représentées par un modèle d’état
unique, est introduite. Elle consiste à décomposer les composantes k-shells connexes en
des composantes biconnexes, qui sont intuitivement les composantes connexes après sup-
pression des sommets d’articulation [Gen6]. La section 4.2.3 illustre cette décomposition en
composantes biconnexes sur le graphe associé à la plateforme "Eco-sûr". Le raisonnement
peut être généralisé en considérant une décomposition en composantes k-shells triconnexes.

En décomposant le graphe Gz non orienté représentant un bâtiment multi-zone en
un ensemble de composantes k-shell connexes et biconnexes, la discrétisation spatiale du
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bâtiment se fait par zone 𝑧𝑖 ou par ensemble de zones Z𝑖 =
{
𝑧𝑖 𝑗

}
(avec card(Z𝑖) = 𝑁z𝑖 ).

Comme pour le modèle d’état global (2.38), l’intégration des modèles de zone et de paroi
fournit un ensemble de représentations d’état standard, qui peuvent être simulées de
manière coopérative :

¤xz𝑖 ,s𝑖 (𝑡) =Az𝑖 ,s𝑖 ·xz𝑖 ,s𝑖 (𝑡) + Bo𝑢𝑡
z𝑖 ,s𝑖 ·

[
𝑇o𝑢𝑡 (𝑡)
𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)

]
+ fpacz𝑖 ,s𝑖

( [
Tz𝑖 (𝑡)−Th/c(𝑡)
𝝆v
z𝑖 (𝑡)−𝝆

v
h/c(𝑡)

] )
+ fvmcz𝑖 ,s𝑖

( [
Tz(𝑡)
𝝆v
z (𝑡)

]
,

[
𝑇o𝑢𝑡 (𝑡)
𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)

] )
+ Bz𝑖 ,s𝑖 ·

∑︁
b≥4

[
qbz𝑖 ,s𝑖 (𝑡)
gbz𝑖 (𝑡)

]
+

∑︁
𝑧 𝑗∉Z𝑖

B𝑧 𝑗
z𝑖 ,s𝑖 ·

[
𝑇𝑧 𝑗 (𝑡)
𝜌v𝑧 𝑗 (𝑡)

]

Tz𝑖 (𝑡)
𝝆v
z𝑖 (𝑡)

To𝑝
z𝑖 (𝑡)

 =Cz𝑖 ,s𝑖 ·xz𝑖 ,s𝑖 (𝑡) + Dz𝑖 ,s𝑖 ·
∑︁
b≥5

qbz𝑖 ,s𝑖 (𝑡)

(2.39)

avec xz𝑖 ,s𝑖(𝑡)=



Tz𝑖 (𝑡)
𝝆v
z𝑖 (𝑡)

Ts𝑖 (𝑡)
𝝆v
s𝑖 (𝑡)


, Tz𝑖(𝑡)=


𝑇𝑧𝑖1 (𝑡)

𝑇𝑧𝑖𝑁z𝑖
(𝑡)

 , 𝝆
v
z𝑖(𝑡)=


𝜌v𝑧𝑖1 (𝑡)

𝜌v𝑧𝑖𝑁z𝑖
(𝑡)

 , Ts𝑖(𝑡)=

𝑇𝑠𝑖1 (𝑡)

𝑇𝑠𝑖𝑁s𝑖
(𝑡)

 , 𝝆
v
s𝑖(𝑡)=


𝜌v𝑠𝑖1 (𝑡)

𝜌v𝑠𝑖𝑁s𝑖
(𝑡)

 .
En remplaçant respectivement 𝑁z par 𝑁z𝑖 et 𝑁s par 𝑁s𝑖 , les matrices Az𝑖 ,s𝑖 , Bo𝑢𝑡

z𝑖 ,s𝑖 , Bz𝑖 ,s𝑖 , Dz𝑖 ,s𝑖
et les fonctions fpacz𝑖 ,s𝑖 , f

vmc
z𝑖 ,s𝑖 sont dénies de la même manière que Az,s, Bo𝑢𝑡

z,s , Bz,s, Dz,s et

fpacz,s , fvmcz,s (2.38). Le dernier terme
∑︁
𝑧 𝑗∉Z𝑖

B𝑧 𝑗
z𝑖 ,s𝑖 ·

[
𝑇𝑧 𝑗 (𝑡)
𝜌v𝑧 𝑗 (𝑡)

]
représente l’échange de chaleur /

humidité entre les diérents sous-systèmes associés à chaque composante k-shell connexe
et biconnexe. A titre d’exemple, la gure 2.6 représente toutes les variables impliquées
dans la modélisation hygrothermique d’un bâtiment à deux zones (température en haut de
la gure et hygrométrie en bas).

Ce schéma simplié a une vue horizontale 2D et suppose qu’il n’y a ni plafond ni
plancher. Même dans ce cas simple, on peut voir que 18 sommets de température / humidité
sont nécessaires pour modéliser le comportement hygrothermique de ce bâtiment : xz,s ∈
R2(𝑁z+𝑁s)=18 avec 𝑁z = 2 et 𝑁s = 7 (Tz ∈ R2, 𝝆v

z ∈ R2, Ts ∈ R7, 𝝆v
s ∈ R7). Bien que la taille

de xz,s ne soit pas susante pour justier l’utilisation du schéma de co-simulation, nous
décrivons ci-dessous les diérentes variables impliquées dans ce contexte en considérant
chacune des deux zones séparément. Il est clair qu’il n’y a pas susamment de zones
pour qu’il soit intéressant de décomposer ce bâtiment en deux zones. Toutefois, si une
décomposition par zone est eectuée, le vecteur d’état (2.39) est déni comme suit : pour
𝑖 = 1, 2, xz𝑖 ,s𝑖 ∈ R2(𝑁z𝑖+𝑁s𝑖 )=10 avec 𝑁z𝑖 = 1, 𝑁s𝑖 = 4 et :

Tz1 = 𝑇𝑧11 = 𝑇𝑧1
𝝆v
z1 = 𝜌v𝑧11 = 𝜌v𝑧1

Ts1 = [𝑇𝑠11 ,𝑇𝑠12 ,𝑇𝑠13 ,𝑇𝑠14 ]
𝑇 = [𝑇𝑠1,𝑇𝑠2,𝑇𝑠3,𝑇𝑠4]𝑇

𝝆v
s1 = [𝜌v𝑠11 , 𝜌

v
𝑠12
, 𝜌v𝑠13 , 𝜌

v
𝑠14
]𝑇 = [𝜌v𝑠1, 𝜌

v
𝑠2, 𝜌

v
𝑠3, 𝜌

v
𝑠4]

𝑇


Tz2 = 𝑇𝑧21 = 𝑇𝑧2
𝝆v
z2 = 𝜌v𝑧21 = 𝜌v𝑧2

Ts2 = [𝑇𝑠21 ,𝑇𝑠22 ,𝑇𝑠23 ,𝑇𝑠24 ]
𝑇 = [𝑇𝑠1,𝑇𝑠5,𝑇𝑠6,𝑇𝑠7]𝑇

𝝆v
s2 = [𝜌v𝑠21 , 𝜌

v
𝑠22
, 𝜌v𝑠23 , 𝜌

v
𝑠24
]𝑇 = [𝜌v𝑠1, 𝜌

v
𝑠5, 𝜌

v
𝑠6, 𝜌

v
𝑠7]

𝑇
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Figure 2.6 – Modélisation hygrothermique d’un bâtiment à deux zones.

La gure 2.7 montre le schéma de couplage parallèle lié à la décomposition zone par zone
du bâtiment à deux zones. Les deux simulateurs résolvent les équations d’état discrétisées

relatives aux vecteurs xz1,s1 et xz2,s2 et échangent les signaux
[
𝑇𝑧1
𝜌v𝑧1

]
et

[
𝑇𝑧2
𝜌v𝑧2

]
couplant ces

équations pendant le processus d’intégration temporelle.

Figure 2.7 – Schéma de couplage parallèle pour un bâtiment à deux zones.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie complète a été établie pour modéliser le comporte-
ment hygrothermique d’un bâtiment multizone en considérant diérentes indicateurs de
confort microclimatiques. Le modèle développé est du type boîte grise et est basé sur les
processus de transfert de chaleur et d’humidité. Il intègre l’éclairement énergétique solaire
comme source d’énergie et les systèmes de CVC comme les pompes à chaleur ou les VMC.
Ce modèle hygrothermique peut estimer et prédire les données microclimatiques, telles que
la température opérative, la température radiante et l’humidité relative, qui sont essentielles
pour qualier le confort thermique. Comme ce modèle n’est que la première étape d’une
stratégie d’optimisation de la performance énergétique des bâtiments, sa représentation
doit être adaptée à son utilisation. À des ns de simulation, un processus de génération
de modèles graphiques basé sur l’analogie hygrothermique / électrique est proposé. Pour
les besoins du contrôle, il prend la forme d’une représentation d’état, facilement utilisable
par les stratégies de commande. An de s’adapter aux grands bâtiments et de permettre
une simulation coopérative et la mise en oeuvre de lois de commande distribuées, une
méthode originale de décomposition des bâtiments en ensembles de zones cohérentes est
proposée. Elle est basée sur la représentation graphique du bâtiment et l’utilisation d’outils
de décomposition en composantes k-shell connexes et biconnexes.
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3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer une nouvelle stratégie de commande prédictive
économique régularisée considérant des termes de pénalité en norme ℓ𝜖 . Une fonction
d’objectifs est introduite pour assurer le confort hygrothermique dans les zones occupées
d’un bâtiment tout en minimisant sa consommation d’énergie. Le coût énergétique induit
par les diérents scénarios de régulation est traduit avec précision et est associé à la prise en
compte des modes de fonctionnement des équipements de CVC. Les caractéristiques du mo-
dèle hygrothermique développé dans le chapitre précédent (2.38), qui sont susantes pour
générer un problème d’optimisation complexe même en considérant un critère quadratique
standard (1.22), rendent l’utilisation de termes de pénalité en norme ℓ𝜖 particulièrement
pertinente et appropriée. L’intérêt premier de la stratégie proposée est qu’elle peut prendre
en compte le stress induit par les démarrages/arrêts successifs et trop fréquents de certains
équipements (pompes à chaleur, VMC, etc.) grâce à ces termes de régularisation [Com18].
Ces changements d’état sont généralement préjudiciables à la durée de vie des équipements
et représentent au moins un mode de fonctionnement peu ecace sur le plan énergétique.
Le deuxième avantage de la solution présentée est que le nombre d’entrées de commande
actives peut être contrôlé à tout moment et que des situations de commande inappropriées
peuvent être évitées. Les variables de contrôle considérées sont binaires (marche/arrêt)
selon les caractéristiques de la plupart des actionneurs utilisés dans les bâtiments, mais
permettent néanmoins de prendre en compte des variables continues par quantication.
Le troisième intérêt de la régularisation est qu’elle permet la prise en compte d’objectifs
spéciques répondant au problème de la tolérance aux pannes [Tol4]. En cas de défaillance
de certains actionneurs, il est important que le scénario de commande optimale synthétisé
réduise l’utilisation de l’équipement défectueux ou même l’évite complètement.

L’organisation de ce chapitre est la suivante. Sur la base du chapitre précédent, la
section 3.2 spécie d’abord le modèle discrétisé, qui reète le comportement hygrother-
mique dynamique des bâtiments multizones. En distinguant les variables de perturbation
inuentes des variables de commande elles-mêmes, ce modèle est adapté à la synthèse d’un
scénario de commande optimal. Une fonction d’objectifs économique combinant le confort
hygrothermique et le coût énergétique est ensuite proposée dans la section 3.3 avant de
spécier les contraintes d’utilisation des diérents équipements conventionnels. La section
3.4 précise ces diérents objectifs sous la forme d’un critère régularisé. L’intérêt de la
norme ℓ𝜖 est mis en évidence par une analyse comparative détaillée. La prise en compte
d’une fonction d’objectifs régularisée permet d’envisager des situations problématiques
liées à des défauts dans le système de CVC. La section 3.5.2 propose une méthode de FTC
active basée sur une stratégie de RMPC. La solution du problème d’optimisation régularisée
sous contrainte NP-dicile est ensuite estimée au paragraphe 3.6 par un algorithme de
résolution polynomial en temps basé sur une analyse en composantes principales des
données prédites.

3.2 Modèle hygrothermique

Avant de dénir la fonction d’objectifs et les contraintes de commande, les modèles
dynamiques reétant le comportement hygrothermique d’un ensemble de zonesZ𝑖 =

{
𝑧𝑖 𝑗

}
(2.39) et d’un bâtiment entier (2.38) sont d’abord réécrits sous une forme discrétisée. Contrai-
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rement au chapitre précédent, les vecteurs de commande uz𝑖 (𝑘) sont maintenant clairement
distingués des vecteurs de perturbations qz𝑖 (𝑘) et qs𝑜𝑙z𝑖 (𝑘).

D’après (2.39), le modèle d’état standard suivant peut être utilisé pour représenter le
comportement hygrothermique d’un ensemble de zonesZ𝑖 :



xz𝑖 ,s𝑖 (𝑘 +1) = Az𝑖 ,s𝑖 ·xz𝑖 ,s𝑖 (𝑘) + Fz𝑖 ,T ·Tz𝑖 (𝑘) + Fz𝑖 ,𝝆 ·𝝆v
z𝑖
(𝑘) + Fz𝑖 ,g ·gz𝑖 (𝑘)

+ Fz𝑖 ,q ·qz𝑖 (𝑘) + Bs𝑜𝑙
z𝑖 ,s𝑖 ·q

s𝑜𝑙
z𝑖 (𝑘) − Bs𝑜𝑙

z𝑖 ,s𝑖 ·diag
(
qs𝑜𝑙z𝑖 (𝑘)

)
·𝛿 ·uvbz𝑖 (𝑘)

+ Bttw
z𝑖 ,s𝑖

(
𝑇o𝑢𝑡 (𝑘), 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘)

)
·uttwz𝑖 (𝑘) + Bpac

z𝑖
(
Th/c(𝑘), 𝝆v

h/c(𝑘), 𝝓h/c(𝑘)
)
·upacz𝑖 (𝑘)

+ Bvmc
z𝑖

(
𝑇o𝑢𝑡 (𝑘),Tz𝑖 (𝑘), 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘), 𝝆v

z𝑖
(𝑘)

)
·uvmcz𝑖 (𝑘)

+ . . . (si d’autres équipements doivent être pris en compte)
Tz𝑖
𝝆v
z𝑖

To𝑝
z𝑖

 (𝑘) = Cz𝑖 ,s𝑖 ·xz𝑖 ,s𝑖 (𝑘) + Dz𝑖 ,s𝑖 ·qs𝑜𝑙z𝑖 (𝑘)

(3.1)

avec :

— x𝑇z𝑖 ,s𝑖 (𝑘) =
[
T𝑇z𝑖 , (𝝆v

z𝑖 )
𝑇 , T𝑇s𝑖 , (𝝆v

s𝑖 )
𝑇
]
(𝑘) ;

— Ts𝑖 (𝑘) (resp. 𝝆v
s𝑖 (𝑘)) : la température (resp. la densité de vapeur d’eau) centrale de

toutes les couches de matériau entourant l’ensemble de zonesZ𝑖 ;
— Tz𝑖 (𝑘) (resp. 𝝆v

z𝑖
(𝑘)) : la température (resp. la densité de vapeur d’eau) de l’air ambiant

dans chaque zone adjacente àZ𝑖 (peut inclure la température extérieure 𝑇o𝑢𝑡 (𝑘) et
la densité de vapeur d’eau extérieure 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘)) ;

— qz𝑖 (𝑘) (resp. gz𝑖 (𝑘)) : la valeur algébrique de tous les ux de chaleur (resp. d’humidité)
entrant et sortant en Z𝑖 sans tenir compte de l’éclairement énergétique solaire
entrant représenté par qs𝑜𝑙z𝑖 (𝑘) ;

— u𝑇z𝑖 (𝑘) =
[
(upacz𝑖 )𝑇 , (uvmcz𝑖 )𝑇 , (uttwz𝑖 )𝑇 , (uvbz𝑖 )

𝑇 , . . .
]
(𝑘) =

[ [
𝑢
b
𝑧𝑖 𝑗
(𝑘)

]
𝑧𝑖 𝑗 ∈Z𝑖

]
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

:
les entrées de commande en Z𝑖 respectivement liées à l’utilisation de pompes à
chaleur (PAC), VMC, fenêtres oscillo-battantes (TTW), stores vénitiens (VB), etc..
Chaque variable 𝑢b𝑧𝑖 𝑗 (𝑘) est égale à 1 ou 0, ces deux valeurs correspondant respecti-
vement à l’utilisation ou non de la be entrée de commande. Sachant que 1− 𝛿 ·𝑢vb𝑧𝑖 𝑗 (𝑘)
est le coecient de gain de chaleur solaire [Gen12], 𝑢vb𝑧𝑖 𝑗 (𝑘) dépend du fait que les
stores soient relevés (𝑢vb𝑧𝑖 𝑗 (𝑘) = 0) ou abaissés (𝑢vb𝑧𝑖 𝑗 (𝑘) = 1) (avec 0 ≤ 𝛿 ≤ 1) ;

— Az𝑖 ,s𝑖 , Cz𝑖 ,s𝑖 , Dz𝑖 ,s𝑖 , Fz𝑖 ,T, Fz𝑖 ,𝝆 , Fz𝑖 ,g et Fz𝑖 ,q : des matrices invariantes dans le temps
supposées connues et de dimensions appropriées. Elles sont dénies en fonction
des caractéristiques de l’ensemble de zones Z𝑖 et des murs / plafonds / sols / murs
environnants ;

— Bz𝑖 ,s𝑖 (𝑘) : matrice de commande à temps variant en fonction de la température exté-
rieure 𝑇o𝑢𝑡 (𝑘) et de la densité de vapeur d’eau 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘) (si des VMC et/ou des oscillo-
battantes sont utilisées), de la température Th/c(𝑘), de la densité de vapeur d’eau
𝝆v
h/c(𝑘) et du débit d’alimentation 𝝓h/c(𝑘) de l’air dans les conduits de chauage

/ refroidissement (si des pompes à chaleur sont utilisées), de l’éclairement énergé-
tique solaire qs𝑜𝑙z𝑖 (𝑘) (si des stores vénitiens sont actionnés), etc. Sa dénition est la
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suivante :

Bz𝑖 ,s𝑖 (𝑘) =



Bpac
z𝑖

(
Th/c(𝑘), 𝝆v

h/c(𝑘), 𝝓h/c(𝑘)
)

Bvmc
z𝑖

(
𝑇o𝑢𝑡 (𝑘),Tz𝑖 (𝑘), 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘), 𝝆v

z𝑖
(𝑘)

)
Bttw
z𝑖 ,s𝑖

(
𝑇o𝑢𝑡 (𝑘), 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘)

)
−Bs𝑜𝑙

z𝑖 ,s𝑖 ·diag
(
qs𝑜𝑙z𝑖 (𝑘)

)
·𝛿

...


(3.2)

Lorsqu’un bâtiment est considéré dans son ensemble, le modèle précédent (3.1) est simplié
dans sa forme car la température et la densité de vapeur de toutes les zones sont intégrées
dans le modèle, et n’apparaissent donc plus représentées par les entrées Tz𝑖 (𝑘) et 𝝆v

z𝑖
(𝑘).

Seules la température extérieure𝑇o𝑢𝑡 (𝑘) et la densité de vapeur d’eau extérieure 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘) sont
conservées comme entrées de perturbation en plus de qz(𝑘). D’après (2.38), le modèle d’état
standard suivant peut alors être utilisé pour représenter le comportement hygrothermique
d’un bâtiment composé de 𝑁z zones 𝑧𝑖 :

xz,s(𝑘 +1) = Az,s ·xz,s(𝑘) + Fz,T ·𝑇o𝑢𝑡 (𝑘) + Fz,𝝆 ·𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘) + Fz,q ·qz(𝑘) + Fz,g ·gz(𝑘)
+Bs𝑜𝑙

z,s ·qs𝑜𝑙z (𝑘) + Bz,s
(
xz,s(𝑘), qs𝑜𝑙z (𝑘),𝑇o𝑢𝑡 (𝑘), 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘),Th/c(𝑘), 𝝆v

h/c(𝑘), 𝝓h/c(𝑘)
)
·uz(𝑘)

Tz
𝝆v
z

To𝑝
z

 (𝑘) = Cz,s ·xz,s(𝑘) + Dz,s ·qs𝑜𝑙z (𝑘)
(3.3)

avec :

— x𝑇z,s(𝑘) =
[
T𝑇z , (𝝆v

z )𝑇 , T𝑇s , (𝝆v
s )𝑇

]
(𝑘) : vecteur d’état où Tz(𝑘) =

[
𝑇𝑧𝑖 (𝑘)

]
1≤𝑖≤𝑁z

(resp. 𝝆v
z (𝑘) =

[
𝜌v𝑧𝑖 (𝑘)

]
1≤𝑖≤𝑁z

) est la température (resp. la densité de vapeur d’eau) de
l’air ambiant dans les𝑁z zones etTs(𝑘)=

[
𝑇𝑠 𝑗 (𝑘)

]
1≤ 𝑗≤𝑁s

(resp. 𝝆v
s (𝑘)=

[
𝜌v𝑠 𝑗 (𝑘)

]
1≤ 𝑗≤𝑁s

)
représente la température (resp. la densité de vapeur d’eau) centrale des 𝑁s couches
de matériau ;

— qz(𝑘) (resp. gz(𝑘)) : vecteur des perturbations de chaleur (resp. d’humidité) entrant et
sortant des 𝑁z zones 𝑧𝑖 . Comme le modèle précédent (3.2), l’éclairement énergétique
solaire est spéciquement représenté par qs𝑜𝑙z (𝑘) ;

— uz(𝑘) =

[ [
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘)

]
1≤𝑖≤𝑁z

]
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

: vecteur récapitulant toutes les actions de com-
mande possibles dans le bâtiment. uz(𝑘) généralise la dénition de uz𝑖 (𝑘) (3.2) à
l’ensemble du bâtiment de sorte que chaque élément 𝑢b𝑧𝑖 (𝑘) est égal à 1 ou 0, ces
deux valeurs correspondant respectivement à l’utilisation ou la non-utilisation de la
be entrée de commande ;

— Az,s, Cz,s, Dz,s et Fz,q : matrices invariantes dans le temps supposées connues et de
dimensions appropriées ;

— Fz,T, Fz,𝝆 : vecteurs invariants dans le temps supposés connus et de dimensions
appropriées ;

— Tz,s(𝑘) =
[
T𝑧𝑖 ,s(𝑘)

]
1≤𝑖≤𝑁z+1 : température de chaque paroi en contact avec chaque

zone 𝑧𝑖 . An de ne pas surcharger les notations, la zone 𝑧𝑁z+1 représente l’air extérieur
(T𝑧𝑁z+1,s = To𝑢𝑡,s) ;

— To𝑝
z (𝑘) =

[
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘)

]
1≤𝑖≤𝑁z

: température opérative dans les 𝑁z zones.
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3.3 Commande prédictive économique (EMPC)

Le principe de la MPC [Com43] consiste à optimiser une fonction décrivant les objectifs
de commande sur un horizon de prédiction 𝑁𝑃 . À chaque instant 𝑘 , une séquence de
commande optimale

{
u∗z (𝑘+ 𝑗)

}
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

est calculée pour minimiser cette fonction d’objectifs
et seul le premier élément u∗z (𝑘+1) est appliqué au système. Cette action de recalcul continu
dans le temps, appelée concept d’"horizon fuyant", procure à la MPC une structure de
commande en boucle fermée. La fonction d’objectifs économique 𝐽mpc(uz, xz,s) que nous
proposons pour la régulation hygrothermique d’un bâtiment multizone permet :

— de considérer le confort hygrothermique par la température opérative, l’intensité et
la direction du ux énergétique solaire et l’humidité intérieure ;

— de considérer la tarication dynamique de l’énergie dans le contrôle des systèmes
de CVC an de favoriser leur fonctionnement pendant les périodes creuses. Pour les
pompes à chaleur, les conditions de température optimales pour leur fonctionnement
peuvent également être prises en compte ;

— de considérer la présence ou l’absence de personnes dans les zones ou de mémoriser
les habitudes d’ajustement du confort que certains projets de recherche ont déjà
étudiées ;

— de privilégier l’utilisation de stores ou de volets en été pour éviter le rayonnement
direct dans les pièces et la ventilation naturelle en contrôlant les bouches d’aération,
ou la ventilation forcée au lieu de la climatisation.

Conformément à l’ICP relatif à l’inconfort thermique (1.17), la forme générale choisie
est la suivante :

𝐽mpc(uz, xz,s) = min
uz

𝑁𝑃∑︁
𝑗=1

(
𝑓
(
To𝑝
z (𝑘+ 𝑗),Tc,min(𝑘+ 𝑗),Tc,max(𝑘+ 𝑗),Ψ𝑗

)
+ 𝑔

(
𝝓z(%, 𝑘+ 𝑗), 𝝓c,min(%, 𝑘+ 𝑗), 𝝓c,max(%, 𝑘+ 𝑗), Υ𝑗

)
+

uz(𝑘+ 𝑗−1)€u𝑗−1 + Δuz(𝑘+ 𝑗−1)€′Δu𝑗−1 ) ·Δ𝑡
(3.4)

avec :
— 𝑓

(
To𝑝
z (𝑘+ 𝑗),Tc,min(𝑘+ 𝑗),Tc,max(𝑘+ 𝑗),Ψ𝑗

)
=max

(
Tc,min(𝑘+ 𝑗) − To𝑝

z (𝑘+ 𝑗), 0
)
+max

(
To𝑝
z (𝑘+ 𝑗) − Tc,max(𝑘+ 𝑗), 0

)2
Ψ𝑗

(3.5)

un critère de performance thermique, reétant l’intérêt d’avoir la température opé-
rative de chaque zone proche de la température de confort à l’instant de prédiction
𝑘 + 𝑗 . Dans cette relation, Tc,min(𝑘 + 𝑗) =

(
𝑇c (𝑘 + 𝑗) − 2

)
·1𝑁z,1 et Tc,max(𝑘 + 𝑗) =(

𝑇c (𝑘 + 𝑗) +2
)
·1𝑁z,1 représentent les valeurs minimale et maximale de la température

de confort déterminées par (2.28) à l’instant 𝑘 + 𝑗 et To𝑝
z (𝑘 + 𝑗) =

[
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

]
1≤𝑖≤𝑁z

représente la température opérative prédite dans chaque zone 𝑧𝑖 selon le modèle
(3.3). Quant aux pondérations𝜓𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) ≥ 0, elles reètent l’importance accordée
au respect de l’inégalité 𝑇c,min(𝑘+ 𝑗) ≤ 𝑇

o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑇c,max(𝑘+ 𝑗) à l’instant 𝑘 + 𝑗 .

— 𝑔
(
𝝓z(%, 𝑘+ 𝑗), 𝝓c,min(%, 𝑘+ 𝑗), 𝝓c,max(%, 𝑘+ 𝑗), Υ𝑗

)
=max

(
𝝓c,min(%, 𝑘+ 𝑗)−𝝓z(%, 𝑘+ 𝑗), 0

)
+max

(
𝝓z(%, 𝑘+ 𝑗)−𝝓c,max(%, 𝑘+ 𝑗), 0

)2
Υ𝑗

(3.6)

un critère de performance hygrométrique, reétant l’intérêt d’avoir l’humidité
relative 𝝓z(%, 𝑘 + 𝑗) =

[
𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑘 + 𝑗)

]
1≤𝑖≤𝑁z

de chaque zone 𝑧𝑖 comprise entre
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𝝓c,min(%, 𝑘 + 𝑗) = 40% · 1𝑁z,1 et 𝝓c,min(%, 𝑘 + 𝑗) = 60% · 1𝑁z,1 à l’instant de prédic-

tion 𝑘 + 𝑗 . Les prédictions 𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑘 + 𝑗) = 100
𝑅v ·𝑇𝑧𝑖 (𝑘) ·𝜌v𝑧𝑖 (𝑘)

𝑃vs
𝑧𝑖 (𝑘)

peuvent être faites

à tout instant 𝑘 + 𝑗 en utilisant la formule de Tetens (2.31) et la représentation
d’état (3.1) ou (3.3). Les pondérations 𝜐𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) permettent de donner plus ou moins
d’importance à ce critère hygrométrique dans chacune des zones 𝑧𝑖 .

—
uz(𝑘 + 𝑗 − 1)


€u𝑗−1

=

𝑁z∑︁
𝑖=1

𝑛𝑠𝑐∑︁
b=1

€b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) ·
��𝑢b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

�� : un premier critère

économique qui précise le coût d’utilisation en euros du scénario de commande uz
entre les instants 𝑘 + 𝑗 − 1 et 𝑘 + 𝑗 . Par exemple, ce critère peut prendre en compte
le coût énergétique de l’utilisation d’une pompe à chaleur ou d’une VMC sur une
certaine période de temps. Les pondérations €b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) ≥ 0 dépendent du prix de
l’électricité (en €/kWh), qui varie de manière signicative entre les heures "pleines"
et "creuses". En eet, plus l’énergie est consommée pendant les heures de pointe,
plus ses coûts de production et d’utilisation sont élevés. C’est pourquoi les termes €
dépendent de l’instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 − 1.

—
Δuz(𝑘 + 𝑗 − 1)


€′Δu𝑗−1

=

𝑁z∑︁
𝑖=1

𝑛𝑠𝑐∑︁
b=1

€bΔ,𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) ·
��𝑢b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) − 𝑢

b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 2)

�� : un
deuxième critère économique qui convertit en euros les changements d’état entre
les scénarios de commande uz(𝑘 + 𝑗 − 2) et uz(𝑘 + 𝑗 − 1). Par exemple, ce critère peut
prendre en compte le coût d’ouverture ou de fermeture des fenêtres basculantes
ou de fonctionnement des stores. Comme mentionné ci-dessus, les pondérations
€bΔ,𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) ≥ 0 dépendent de l’instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 − 1.

— uz =
[
uz(𝑘 + 𝑗 − 1)

]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑝

; xz,s =
[
xz,s(𝑘 + 𝑗)

]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑝

.

sous la contrainte de confort thermique suivante (selon la section 2.3.1) :

|𝑇𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) −𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 (𝑘 + 𝑗) | < 8 K (resp. 5 K) pour les surfaces en verre
(resp. les murs opaques)

Remarque 3. Le critère de confort thermique (3.5) permet de considérer une forme quadratique

plus traditionnelle en posant Tc,min(𝑘+ 𝑗) = Tc,max(𝑘+ 𝑗) = 𝑇c (𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1. En eet, dans ce

cas, on a :

𝑓
(
To𝑝
z (𝑘+ 𝑗),𝑇c (𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1,𝑇c (𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1,Ψ𝑗

)
=To𝑝

z (𝑘 + 𝑗) −𝑇c (𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1
2
Ψ𝑗

=

𝑁z∑︁
𝑖=1

·𝜓𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)
��𝑇 o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) −𝑇c (𝑘 + 𝑗)

��2 (3.7)

Remarque 4. Comme pour le critère thermique, le critère de confort hygrométrique (3.6)

permet de considérer une forme quadratique plus traditionnelle en posant 𝝓
c,min(%, 𝑘+ 𝑗) =

𝝓
c,max(%, 𝑘+ 𝑗) = 𝜙c(%, 𝑘+ 𝑗) ·1𝑁z,1. En eet, dans ce cas, on a :

𝑔
(
𝝓z(%, 𝑘+ 𝑗), 𝜙c(%, 𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1, 𝜙c(%, 𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1, Υ𝑗

)
=𝝓z(%, 𝑘 + 𝑗) − 𝜙c(%, 𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1

2
Υ𝑗
=

𝑁z∑︁
𝑖=1

𝜐𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) ·
��𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑘 + 𝑗) − 𝜙c(%, 𝑘 + 𝑗)

��2 (3.8)
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L’hygrométrie de confort 𝝓
c
(%, 𝑘 + 𝑗) = 𝜙c(%, 𝑘 + 𝑗) ·1𝑁z,1 où 𝜙c(%, 𝑘 + 𝑗) doit être comprise

entre 40% et 60% conformément au paragraphe 2.3.2. Traditionnellement, elle peut être prise

égale à 50%. Cependant, lorsque la température extérieure est basse, l’humidité relative dans

les zones d’un bâtiment a tendance à diminuer en raison du chauage et de la faible humidité

de l’air extérieur. D’un point de vue énergétique, il est alors opportun de diminuer 𝜙c(%) à
40%. L’inverse peut être fait en été, lorsque le temps est pluvieux.

Remarque 5. Dans le cadre de l’ecacité énergétique des bâtiments, il est important de

pouvoir assouplir les contraintes sur le confort hygrothermique d’une zone 𝑧𝑖 sans habitants.

Cet assouplissement des contraintes peut être obtenu par le critère de performance 𝐽mpc(uz, xz,s)
(3.4) en utilisant les pondérations dépendantes du temps𝜓𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) et 𝜐𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) en fonction

de l’occupation prévue des zones 𝑧𝑖 au moment 𝑘 + 𝑗 (par exemple, en prenant𝜓𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) =
𝜐𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) = 0 pour une zone inoccupée et𝜓𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) > 0, 𝜐𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) > 0 autrement).

Remarque 6. Les entrées de perturbation 𝑇o𝑢𝑡 (𝑘) et qs𝑜𝑙z (𝑘) peuvent être estimées à partir

des prévisions météorologiques à court terme. Contrairement à 𝑇o𝑢𝑡 (𝑘), un calcul de base

est nécessaire pour déterminer qs𝑜𝑙z (𝑘), en tenant compte de l’orientation des fenêtres dans

chaque zone 𝑧𝑖 et de l’éclairement énergétique solaire attendu. Il est important de noter que si

le calendrier d’occupation des zones est connu à l’avance, il est possible à la fois de prédire

la quantité d’énergie et de vapeur d’eau libérée par les occupants, telle que reétée par une

partie de la variable qz(𝑘) et d’optimiser l’ecacité énergétique globale du bâtiment sur la

base de la remarque 5.

Remarque 7. Minimiser 𝐽mpc(uz, xz,s) (3.4) nécessite de prédire la température opérative[
To𝑝
z (𝑘 + 𝑗)

]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑝

dans chaque zone 𝑧𝑖 . Selon la dénition (2.27), ce calcul nécessite non

seulement de mesurer ou d’estimer la température de chaque surface en contact avec ces

zones, mais aussi les prédire sur l’horizon de prévision 𝑁𝑝 . Dans un bâtiment correctement

isolé, comme la température de l’air ambiant dans chaque zone 𝑧𝑖 n’est généralement pas très

diérente de la température radiante moyenne, on considère généralement Tz(𝑘 + 𝑗) au lieu

de To𝑝
z (𝑘 + 𝑗) dans la dénition du critère 𝐽mpc(uz, xz,s).

Remarque 8. A long terme, le coût économique d’un scénario de commande ne se limite

pas à la simple expression du critère économique de la fonction d’objectifs 𝐽mpc(uz, xz,s) (3.4).
Il ne tient pas compte de l’usure anormale ou de la défaillance prématurée des actionneurs,

qui entraînerait de nombreux coûts supplémentaires. Par exemple, dans l’environnement bâti,

il est reconnu que l’augmentation du nombre de cycles marche/arrêt d’un compresseur de

pompe à chaleur augmente sa consommation d’énergie mais aussi son usure. Par conséquent,

un scénario caractérisé par un nombre limité de cycles de redémarrage est plus intéressant

qu’un scénario plus agressif montrant davantage de cycles marche/arrêt sur une courte période,

même si ce dernier est associé à un critère 𝐽mpc(uz, xz,s) plus faible. En synthétisant le scénario

de commande optimal

{
u∗z (𝑘 + 𝑗 − 1)

}
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

sur un horizon de prédiction 𝑁𝑃 , il serait donc

intéressant de pouvoir minimiser le nombre de cycles marche/arrêt de ces équipements pour

en réduire l’usure.

Remarque 9. Comme les entrées de commande fonctionnent en mode "marche / arrêt", elles

doivent être binaires et réglées à 0 ou 1. Il est important de pouvoir traiter ces valeurs discrètes

comme des contraintes pour le problème d’optimisation (3.4).

An de minimiser le critère 𝐽mpc(uz, xz,s) tout en tenant compte des remarques 8 et 9,
un terme de régularisation est ajouté. Le paragraphe suivant clarie sa dénition.
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3.4 Commande prédictive régularisée (RMPC)

3.4.1 Critère régularisé

Il est proposé d’envisager un critère régularisé tel que :

𝐽_,Ω (uz, xz,s) = (1 − _) · 𝐽mpc(uz, xz,s) + _ ·Ω (uz) (3.9)

où 𝐽mpc(uz, xz,s) est déni par (3.4) et 0 ≤ _ ≤ 1 est un hyperparamètre de régularisation.
Le rôle du terme supplémentaire _ ·Ω(uz) est de régulariser la solution. Dans le contexte
du problème ci-dessus, _ ·Ω (uz) devrait être une pénalité en faveur de la parcimonie de la
dérivée première de uz.

La dénition proposée pour Ω(uz) est basée sur la méthode de régularisation de Ti-
khonov [Gen17]. Elle consiste à inclure un opérateur linéaire R, et à résoudre le problème
suivant :

u∗
_,𝑝

= argmin
uz∈R𝑛u

(1 − _) · 𝐽mpc(uz, xz,s) + _ · ‖R·uz‖min(1,𝑝)
𝑝 (3.10)

où ‖ · ‖𝑝 est la norme ℓ𝑝 dénie par ‖w‖𝑝 :=
( 𝑛w∑︁
𝑖=1

|𝑤𝑖 |𝑝
) 1
𝑝

pour tout vecteur w ∈ R𝑛w . La

puissance min(1, 𝑝) du terme de régularisation ‖R·uz‖min(1,𝑝)
𝑝 permet de considérer par

continuité la norme ℓ∞ de R·uz pour 𝑝 → ∞ :

lim
𝑝→∞

‖R·uz‖min(1,𝑝)
𝑝 = lim

𝑝→∞

(∑︁
𝑖

�� (R·uz)𝑖 ��𝑝 ) 1
𝑝
×1

= ‖R·uz‖∞ (3.11)

et la norme ℓ0 de R·uz pour 𝑝 → 0 :

lim
𝑝→0

‖R·uz‖min(1,𝑝)
𝑝 = lim

𝑝→0

(∑︁
𝑖

�� (R·uz)𝑖 ��𝑝 ) 1
𝑝
×𝑝

= ‖R·uz‖0 (3.12)

L’équation (3.12) est particulièrement intéressante car théoriquement, la parcimonie de
R·uz est mesurée à l’aide de la norme ℓ0, qui correspond au nombre total d’éléments non
nuls de R·uz :

‖R·uz‖0 = # (𝑖 | (R·uz)𝑖 ≠ 0) (3.13)

La transformation linéaire R peut prendre diérentes formes :
— La régularisation d’ordre zéro qui favorise les solutions avec une norme ℓ𝑝 faible de

uz :
R = R0 = I (3.14)

— La régularisation de premier ordre qui favorise les solutions uz avec de petites
diérences entre éléments adjacents :

R = R1 =



−1 1 0 0
0

0
0 0 −1 1


(3.15)
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On note que par cette dénition de R, le produit R·uz représente une discrétisation
de la dérivée première du vecteur uz.

3.4.2 Pénalisation ℓp

Il existe diérents types de fonctions de pénalité [Gen21]. La régression de Ridge
correspond à une pénalité de norme ℓ2. Comme le montre l’illustration simple ci-dessous,
cette fonction n’annule pas les coecients de R·uz mais les réduit à 0. Il s’agit d’un
"rétrécissement" (shrinkage) des coecients. La régression Lasso introduite par Tibshirani
[Gen42] est une régression qui pénalise la norme ℓ1 des coecients de R·uz, ce qui favorise
la parcimonie. Le Fused-Lasso est une variante qui prend en compte la spatialité des
variables [Gen43]. L’objectif est d’avoir des estimations proches pour la même variable
lorsqu’elles sont "proches dans le temps". Cela peut être fait en pénalisant la norme ℓ1 de la
diérence de cette variable à deux instants consécutifs.

Une pénalisation plus naturelle que ‖R·uz‖1 est de considérer une contrainte ‖R·uz‖𝜖𝜖
(avec 0 ≤ 𝜖 � 1) qui non seulement rétrécit la valeur des diérents éléments de R·uz
mais grâce à la forme des isolignes de ‖R·uz‖𝜖𝜖 force certains éléments de (R·uz)𝑖 à être
strictement à zéro pour _ assez grand. À titre d’illustration, nous considérons le problème
d’optimisation :

u∗
_,𝑝

= argmin
u

𝐽_,𝑝 (u) = argmin
u

(1 − _) · 𝐽 1(u) + _ · ‖u‖min(1,𝑝)
𝑝 (3.16)

avec 𝐽 1(u) = (𝑢1 − 2 + 𝑢2)2 + (𝑢2 − 0.5)2.
D’abord, nous constatons que ∀𝑝 ≥ 0, nous avons :

u∗0,𝑝 =
[
1.5 0.5

]𝑇
= argmin

u
𝐽 1(u)

u∗1,𝑝 =
[
0 0

]𝑇
= argmin

u
‖u‖min(1,𝑝)

𝑝

Entre ces deux extrêmes u∗0,𝑝 et u∗1,𝑝 , la trajectoire Γ_,𝑝 paramétrée en _ suivie par le point
optimal u∗

_,𝑝
dans le plan 𝑢1 − 𝑢2 est représentée en rouge sur la gure 3.1. Les ellipsoïdes

représentées en blanc sur ces gures sont des courbes isocritères de 𝐽 1(u). Quant au fond
coloré, il représente en continu la valeur de ‖u‖min(1,𝑝)

𝑝 en fonction de 𝑢1 et 𝑢2. La forme des
isocritères associés, qui dépend de la norme ℓ𝑝 choisie pour le terme de régularisation, est la
même que la forme des contours apparaissant en projection de la surface tridimensionnelle
‖u‖min(1,𝑝)

𝑝 sur la gure 3.2 pour diérentes valeurs de 𝑝 . Par conséquent, selon la valeur
de 𝑝 , la forme de la trajectoire Γ_,𝑝 est très diérente, comme on peut le voir sur chacune
des sous-gures 3.1a-3.1h.

La régression Lasso (cf. Fig. 3.1c) ore une solution plus parcimonieuse que la régression
Ridge (cf. Fig. 3.1b), qui tend à rendre les coecients très faibles sans les annuler. Plus
généralement, pour 𝑝 > 1, la trajectoire Γ_,𝑝 tend vers u∗1,𝑝 à mesure que _ augmente mais
n’est pas "attirée" par les axes 𝑢1 = 0 et 𝑢2 = 0. En revanche, dès que 𝑝 ≤ 1, on observe que
la convergence vers u∗1,𝑝 se fait selon l’un des axes 𝑢1 = 0 ou 𝑢2 = 0. Dans ce cas (𝑝 ≤ 1), il
est important de noter la diérence de résultats entre un terme de régularisation en norme
ℓ𝜖 et en norme ℓ1. Dans cet exemple, il apparaît que l’axe d’attraction peut être diérent
(𝑢1 = 0 pour la norme ℓ1 (cf. Fig. 3.1c) vs. 𝑢2 = 0 pour la norme ℓ𝜖 (cf. Fig. 3.1d-3.1h)).
Compte tenu de la forme des isocritères 𝐽 1(u), la solution privilégiée (dans le sens d’une
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(a) 𝑝 −→ ∞ (b) 𝑝 = 2

(c) 𝑝 = 1 (d) 𝑝 = 0.8

(e) 𝑝 = 0.6 (f) 𝑝 = 0.4

(g) 𝑝 = 0.2 (h) 𝑝 = 0

Figure 3.1 – Trajectoire Γ_,𝑝 (en rouge) paramétrée en _ suivie par u∗
_,𝑝

dans le plan𝑢1−𝑢2.
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(a) 𝑝 −→ ∞ (b) 𝑝 = 2

(c) 𝑝 = 1 (d) 𝑝 = 0.7

(e) 𝑝 = 0.4 (f) 𝑝 = 0.1

Figure 3.2 – Tracé des isocritères et de la surface tridimensionnelle de ‖u‖min(1,𝑝)
𝑝 dans le

plan 𝑢1 − 𝑢2.

minimisation du critère 𝐽 1(u)) est celle associée à 𝑝 = 𝜖 :
𝐽 1(u∗

_∗,1) = 2.25 avec u∗
_∗,1 = argmin

u|𝑢1=0
𝐽_,1(u)

𝐽 1(u∗
_∗,0) = 0.25 avec u∗

_∗,0 = argmin
u|𝑢2=0

𝐽_,0(u)
(3.17)
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Cette remarque est particulièrement intéressante car elle prouve que dans certains cas,
la solution parcimonieuse u∗

_∗,1 associée à la sélection Lasso n’est pas la meilleure solution
parcimonieuse par rapport au critère non régularisé. En revanche, au sens du même critère,
la solution parcimonieuse associée à la norme ℓ0 est la solution optimale. L’article récent
[Gen23] conrme cette constatation. En eet, les auteurs ont montré que la solution au
problème de l’approximation de bas rang d’une matrice par un terme de régularisation
en norme nucléaire (généralisant au cas matriciel la norme ℓ1 d’un vecteur) peut être très
diérente du problème original, et que l’utilisation de relaxations non convexes peut réduire
cet écart.

Dans la suite de ce paragraphe, l’eet de 𝑝 sur la trajectoire Γ_,𝑝 est analysé précisément
en fonction de la forme des isocritères ‖uz‖min(1,𝑝)

𝑝 qui apparaissent pour diérentes valeurs
de 𝑝 dans la gure 3.2. À cette n, il est d’abord utile de reformuler la minimisation de
la fonction 𝐽_,Ω (uz) (3.10) comme un problème d’optimisation sous contrainte, ce qui est
équivalent lorsque la fonction 𝐽_,Ω (uz) est convexe :

u∗∗
𝛽,𝑝

= argmin
uz∈R𝑛u

𝐽mpc(uz, xz,s)

subject to ‖R·uz‖min(1,𝑝)
𝑝 ≤ 𝛽

(3.18)

Dans ce cas, (3.10) peut être interprété comme la forme lagrangienne équivalente du
problème d’optimisation (3.18). Si la fonction d’objectifs 𝐽mpc(uz, xz,s) est convexe et le
terme de régularisation ‖R·uz‖min(1,𝑝)

𝑝 est en norme ℓ𝑝 avec 𝑝 ≥ 1 alors la solution des
problèmes (3.10) et (3.18) est la même, comme nous le verrons plus tard. La relation exacte
entre 𝛽 (3.18) et _ (3.10) est alors dépendante des données.

La gure 3.3 donne une interprétation géométrique de la solution du problème d’op-
timisation (3.18) de l’exemple donné ci-dessus (3.16), déni par une fonction d’objectifs
𝐽 1(u) fortement convexe. Cela souligne l’intérêt de la norme ℓ𝜖 par rapport à la norme
ℓ𝑝 avec 𝑝 > 1. Pour un 𝛽 donné, les courbes de niveau pointillées rouges délimitent la
zone du plan 𝑢1 − 𝑢2 centrée sur l’origine satisfaisant la condition ‖u‖min(1,𝑝)

𝑝 ≤ 𝛽 . La
solution u∗∗

𝛽,𝑝
du problème d’optimisation (3.18) représente les coordonnées du point (𝑢1, 𝑢2)

associé à la valeur minimale de 𝐽 1(u) et appartenant à la zone délimitée par l’isocritère
‖u‖min(1,𝑝)

𝑝 = 𝛽 . Les points optimaux u∗∗
𝛽,𝑝

associés à huit isocritères diérents sont indiqués
par des points rouges sur chaque sous-graphe. En changeant continuellement 𝛽 dans l’inter-
valle

[
0,

u∗0,𝑝min(1,𝑝)
𝑝

]
, la trajectoire Γ𝛽,𝑝 paramétrée en 𝛽 suivie par le point optimal u∗∗

𝛽,𝑝
est

représentée en noir dans le plan 𝑢1 −𝑢2. L’analyse de la forme des isocritères de ‖u‖min(1,𝑝)
𝑝

près des axes 𝑢1 = 0 et 𝑢2 = 0 peut expliquer la "force d’attraction" de ces axes pour la
trajectoire Γ𝛽,𝑝 quand 𝑝 ≤ 1. On peut d’abord remarquer que l’angle d’intersection entre
les isocritères et les axes est égal à 𝜋/2, quel que soit 𝑝 > 1. En revanche, pour 0 ≤ 𝑝 ≤ 1,
il devient inférieur ou égal à 𝜋/4. Cette caractéristique conduit à une modication de la
forme de la surface tridimensionnelle de ‖u‖min(1,𝑝)

𝑝 (cf. Fig. 3.2), qui présente un "pli" au
niveau des axes dès que 𝑝 ≤ 1. Cette diérence locale dans la forme des isocritères est un
facteur déterminant de la force d’attraction des axes en fonction de 𝑝 .

Le lien entre les trajectoires Γ_,𝑝 et Γ𝛽,𝑝 est facile à voir sur les gures 3.1 et 3.3. Tout
d’abord, on observe que ces trajectoires sont strictement identiques dans les cas où 𝑝 = 1,
2 et +∞. Plus généralement, ces trajectoires sont similaires quel que soit 𝑝 ≥1 mais sont
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(a) 𝑝 −→ ∞ (b) 𝑝 = 2

(c) 𝑝 = 1 (d) 𝑝 = 0.2

Figure 3.3 – Trajectoire Γ𝛽,𝑝 (en noir) paramétrée en 𝛽 suivie par u∗∗
𝛽,𝑝

dans le plan 𝑢1 −𝑢2.

diérentes dans le cas contraire, comme on peut l’observer pour la valeur spécique 𝑝 = 0, 2
avec les gures 3.3d (Γ𝛽,𝑝 ) et 3.1g (Γ_,𝑝 ). Cependant, on peut noter le résultat suivant, qui a
été démontré dans [Gen39] :

Γ_,𝑝 ⊆ Γ𝛽,𝑝 (3.19)

Il ressort clairement de cette étude que seuls les termes de régularisation dénis selon la
norme ℓ𝑝 avec 𝑝 ≤ 1 ont des capacités parcimonieuses. Cependant, la solution régularisée
peut varier en fonction de la valeur de 𝑝 . Même si l’utilisation de la régression Lasso
(norme ℓ1) favorise une solution parcimonieuse, celle obtenue en considérant une norme
ℓ𝜖 peut conduire à une solution diérente qui, du point de vue de la fonction d’objectifs
𝐽mpc(uz, xz,s), est plus intéressante.

Malgré cet intérêt notable, l’inconvénient d’un terme de régularisation représenté par
une norme ℓ𝜖 est qu’il n’est pas convexe et conduit à un problème d’optimisation NP-
dicile. Cette non-convexité est caractérisée par des discontinuités dans la trajectoire Γ_,𝑝 ,
qui apparaissent lorsque 𝑝 est inférieur à 1 (cf. Fig. 3.1d-3.1h). Toutefois, étant donné que la
minimisation de la fonction d’objectifs économique 𝐽mpc(uz, xz,s) associée aumodèle à temps
variant (3.3) nécessite déjà la mise en œuvre d’un algorithme de résolution dédié, le terme de
régularisation non convexe ne complique pas davantage la résolution. La section 3.6 propose
une méthode numérique pour estimer la solution optimale du problème d’optimisation
globale (3.10) sous sa forme non convexe (𝑝 = 𝜖). Dans ce contexte, il est important de
prêter attention à l’article récent [Gen23], qui promeut l’application des relaxations non
convexes en comparant diérentes fonctions de relaxation. Les résultats expérimentaux
montrent que les relaxations non convexes orent généralement de nombreux avantages
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par rapport aux relaxations convexes.

3.5 Confort hygrothermique dans les bâtiments multi-

zones

3.5.1 Fonction d’objectifs régularisée

Étant donné que la fonction du terme de régularisation Ω (uz) est de réduire le stress
de certains actionneurs et d’appliquer des valeurs discrètes à l’entrée de commande, les
spécications suivantes sont formulées :

— dans toutes les zones 𝑧𝑖 , le nombre de cycles marche / arrêt des pompes à chaleur et
des VMC doit être limité. Compte tenu du paragraphe précédent, la minimisation

des normes
𝑁z∑︁
𝑖=1

‖R1 ·upac𝑧𝑖
‖𝜖𝜖 et

𝑁z∑︁
𝑖=1

‖R1 ·uvmc𝑧𝑖
‖𝜖𝜖 reète ce double objectif avec :{

upac𝑧𝑖
=

[
𝑢pac𝑧𝑖

(𝑘 + 𝑗 − 1)
]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

uvmc𝑧𝑖
=

[
𝑢vmc𝑧𝑖

(𝑘 + 𝑗 − 1)
]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

(3.20)

— le nombre d’actionneurs utilisés dans chaque zone 𝑧𝑖 doit être limité. Cette spécica-

tion conduit à la minimisation du terme
𝑁z∑︁
𝑖=1

R0 ·u𝑧𝑖
𝜖
𝜖
avec u𝑧𝑖 =

[
u𝑧𝑖 (𝑘+ 𝑗−1)

]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

le vecteur de commande u𝑧𝑖 (𝑘) prédit sur l’horizon 𝑁𝑃 ;
— Les entrées de commande doivent prendre des valeurs binaires dans l’ensemble dis-

cret {0, 1} (marche / arrêt ou ouvert / fermé). En utilisant le terme de régularisation
𝑁z∑︁
𝑖=1

R0 ·
(
u𝑧𝑖 � (u𝑧𝑖−1)

)𝜖
𝜖
, cela peut être fait si u𝑧𝑖�(u𝑧𝑖 − 1) représente le produit

élément par élément des deux vecteurs u𝑧𝑖 et (u𝑧𝑖−1).

A titre d’exemple, à la gure 3.4 est représentée en rouge la trajectoire Γ_,𝑝 para-
métrée en _ suivie par la solution optimale u∗

_,𝑝
du critère ℓ𝑝-régularisé

𝐽_,𝑝 (u) = (1− _)·𝐽 1(u) + _·
u � (u − 1)

min(1,𝑝)
𝑝

dans le plan 𝑢1 −𝑢2. On observe que
Γ_,𝑝 tend vers

[
1 1

]𝑇
=

[
on on

]𝑇 , qui est la loi de commande binaire (on/o) liée à
la minimisation de 𝐽 1(u). Pour ce type de régularisation, le choix d’une norme ℓ𝜖 est
également justié car la forme des isocritères 𝐽_,𝜖 (u) est dans ce cas similaire à celle
de 𝐽 1(u) sauf au niveau des axes 𝑢1 = 0 et 𝑢2 = 0. Cette propriété est importante car
le seul but du terme de régularisation utilisé ici est d’imposer des valeurs discrètes à
u sans modier la forme des isocritères.
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(a) 𝑝 = 0.6 (b) 𝑝 = 0.4

(c) 𝑝 = 0.2 (d) 𝑝 = 0

Figure 3.4 – Trajectoire Γ_,𝑝 (en rouge) paramétrée en _ suivie par u∗
_,𝑝

dans le plan𝑢1−𝑢2.

Par conséquent, Ω (uz) est déni par :

Ω (uz) = 𝛼1 ·
𝑁z∑︁
𝑖=1

R0

nb⊙
𝑙=1

(
u𝑧𝑖 − 𝑢𝑙1

) 𝜖
𝜖

+ 𝛼2 ·
𝑁z∑︁
𝑖=1

R1 ·upac𝑧𝑖

𝜖
𝜖

+𝛼3 ·
𝑁z∑︁
𝑖=1

R1 ·uvmc𝑧𝑖

𝜖
𝜖
+ 𝛼4 ·

𝑁z∑︁
𝑖=1

R0 ·u𝑧𝑖
𝜖
𝜖

(3.21)

avec
nb⊙
𝑙=1

(
u𝑧𝑖 − 𝑢𝑙1

)
=

(
u𝑧𝑖 − 𝑢11

)
� . . . �

(
u𝑧𝑖 − 𝑢nb1

)
où � est le produit élément par

élément de deux vecteurs et {𝑢𝑙 }1≤𝑙≤nb est un ensemble de valeurs constantes qui peuvent
être prises par les entrées de commande. Pour les valeurs binaires on / o, nous avons
nb = 2, 𝑢1 = 1 (on) et 𝑢2 = 0 (o).

Le choix de 𝛼2 (ou 𝛼3) proche de 0 entraîne une faible régularisation de la solution,
ne réduisant guère le stress des actionneurs associés. En revanche, si 𝛼2 (ou 𝛼3) prend
une valeur élevée, alors le stress des actionneurs associés est fortement réduit, mais en
revanche, selon le critère 𝐽mpc(uz, xz,s), le confort hygrothermique peut diminuer, car la
solution régularisée peut s’écarter sensiblement de la solution non régularisée.
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3.5.2 Commande prédictive tolérante aux défauts (FTMPC)

La principale contribution de ce paragraphe consiste à concevoir un système de FTC
actif pour s’adapter au mieux aux défaillances des actionneurs aectant les systèmes de
CVC. En cas de défaillance d’un actionneur, il peut être avantageux de continuer à l’utiliser
mais avec moins de contraintes pour permettre au système de fonctionner dans un mode
plus ou moins dégradé. Dans le contexte de la régulation hygrothermique des bâtiments,
plusieurs situations peuvent se présenter. Par exemple, si le compresseur d’une pompe à
chaleur présente un comportement anormal, il serait intéressant de réduire son utilisation
en limitant le nombre de cycles de redémarrage. Comme deuxième exemple, si nous consi-
dérons une CTA pour alimenter en air une grande pièce via plusieurs terminaux à VAV,
une défaillance du ventilateur d’alimentation peut entraîner une diminution du débit d’air.
Une solution à ce problème peut consister à fermer certains registres qui modulent le débit
d’air dans ces terminaux à VAV.

L’originalité du schéma de FTC proposé est qu’il est basé sur la synthèse d’une EMPC,
dont la fonction d’objectifs est régularisée par des pénalités en norme ℓ𝜖 en cas de défaillance
d’actionneurs. Cette approche active de FTC prend en compte les informations provenant
d’un module de diagnostic dont le processus de synthèse ne sera pas détaillé. L’objectif
de la FTMPC proposée dans ce paragraphe est de faire évoluer le scénario de commande
optimal

{
u∗z (𝑘 + 𝑗)

}
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

en présence d’une défaillance d’actionneur de sorte que l’entrée
de commande soit lissée sur tout l’horizon 𝑁𝑃 (cas du premier exemple) ou que le nombre
d’actionneurs utilisés soit limité (deuxième exemple). A cette n, le critère économique
𝐽mpc(uz, xz,s) (3.4) est régularisé. En choisissant soigneusement les termes de régularisation,
cette méthode peut également prendre en compte le blocage des actionneurs tels que
les registres d’air extérieur, les vannes trois voies pour l’alimentation des serpentins de
chauage et de refroidissement, les ventilateurs des CTA situés dans les plenums d’alimen-
tation ou d’évacuation, les registres des équipements terminaux à VAV, les compresseurs à
vitesse variable des pompes à chaleur, etc. Il est évident que si ce type de défaillance (perte
d’ecacité ou blocage d’un actionneur) n’est pas pris en compte dans la synthèse de la loi
de commande, le scénario mis en oeuvre peut produire de très mauvaises performances et
endommager encore plus l’actionneur défectueux. Naturellement, la stratégie développée
ne veut pas ignorer l’existence de défauts et devrait nalement conduire à des mesures de
maintenance corrective.

Comme pour le fonctionnement normal (3.9), il est proposé de considérer une fonction
d’objectifs régularisée telle que :

𝐽_,Ω (uz, xz,s) = (1 − _) · 𝐽mpc(uz, xz,s) + _ ·Ω(uz) (3.22)

où 𝐽mpc(uz, xz,s) est déni par (3.4) et 0 ≤ _ ≤ 1 est un hyperparamètre de régularisation
dont la valeur dépend du défaut diagnostiqué sur le système.

En cas de défaillance de l’actionneur b (𝑧𝑖), le terme de pénalité Ω(uz) peut être utilisé
pour :

— réduire le nombre de cycles de marche / arrêt de l’actionneur défectueux. Compte
tenu du paragraphe précédent, la minimisation de 𝐽_,Ω (uz, xz,s) reète cet objectif
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avec Ω(uz) =
R1 ·

[
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘 − 1) u𝑇𝑧𝑖

]𝑇 𝜖
𝜖
et uzi dénis par (3.23) ;{

u𝑇𝑧𝑖 = [ub𝑧𝑖 ]1≤b≤𝑛𝑠𝑐 =
[
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘) . . . 𝑢

b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑁𝑃 − 1)

]
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

u𝑇z = [u𝑇𝑧1 . . . u𝑇𝑁z
]

(3.23)

— utiliser un nombre réduit d’actionneurs à chaque instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 ,

ce qui équivaut à minimiser 𝐽_,Ω (uz, xz,s) avec Ω(uz) =

𝑁𝑃∑︁
𝑗=1

R0 ·uz(𝑘 + 𝑗)
𝜖
𝜖
et

uz(𝑘 + 𝑗) =
[ [
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

]
1≤𝑖≤𝑁z

]
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

;

— imposer à la commande 𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) d’être constante et égale à 𝑢

b,𝑓
𝑧𝑖 ∀𝑗 lorsque

l’actionneur b (𝑧𝑖) est bloqué à 𝑢
b,𝑓
𝑧𝑖 . La minimisation de 𝐽_,Ω (uz, xz,s)

avec Ω(uz) =
R0 · (ub𝑧𝑖 − 𝑢

b,𝑓
𝑧𝑖 ·1)

𝜖
𝜖
reète cette contrainte.

Si le seul but des termes de régularisation est de prendre en compte les éventuelles
défaillances de l’actionneur b (𝑧𝑖) et de minimiser le nombre d’actionneurs utilisés à tout
instant, le terme de pénalité global Ω(uz) est déni comme suit :

Ω (uz) = 𝛾1·
R1·

[
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘) u𝑇𝑧𝑖

]𝑇 𝜖
𝜖
+𝛾2·

𝑁𝑃−1∑︁
𝑗=0

R0 ·uz(𝑘 + 𝑗)
𝜖
𝜖
+𝛾3·

R0·(ub𝑧𝑖 −𝑢
b,𝑓
𝑧𝑖 ·1)

𝜖
𝜖
(3.24)

avec 𝛾1, 𝛾2 et 𝛾3 : des coecients de pondération dont les valeurs dépendent de la détection
ou non d’une défaillance sur l’actionneur b (𝑧𝑖), en supposant que cette information soit
transmise par un module de diagnostic. En bon état de fonctionnement, 𝛾3 = 0. Pour 𝛾1 et
𝛾2, les objectifs qu’ils traduisent peuvent être souhaités même sans défaut. Dans ce cas, une
stratégie basée sur la règle de Bryson permet de les dénir en les prenant égaux à l’inverse
de la valeur maximale des termes qu’ils pondèrent. Dans le cas où un blocage est détecté et
identié sur l’actionneur b (𝑧𝑖), il faut sélectionner 𝛾3 très grand pour imposer la valeur
𝑢
b,𝑓
𝑧𝑖 à 𝑢b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) indépendamment de 𝑗 . Si la défaillance observée n’est pas un blocage, mais
que l’actionneur montre tout de même des signes de faiblesse, une stratégie peut consister
soit à augmenter le paramètre 𝛾2 pour minimiser son utilisation, soit à l’utiliser comme
d’habitude, mais en imposant à 𝑢b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) d’être lisse sur l’horizon de prédiction 𝑁𝑃 et de
n’avoir que de faibles variations dans le temps. Dans ce cas, le coecient 𝛾1 sera augmenté.
Schématiquement, la stratégie proposée de FTMPC est illustrée à la gure 3.5.

Remarque 10. Que le système de CVC soit en bon état de fonctionnement ou non, les termes

de régularisation dans la dénition de Ω (uz) (3.21) sont importants. Étant donné la nature

discrète des signaux de commande, le terme lié à 𝛼1 est même particulièrement important.

Par conséquent, une stratégie exible peut consister à prendre en compte tous les termes de

régularisation et à modier leur pondération en temps réel sur la base d’informations de

diagnostic.

Compte tenu de l’importance des paramètres de régularisation et en particulier de _
(3.10), pour lequel un choix judicieux doit être fait an d’éviter un sous- et sur-ajustements,
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Figure 3.5 – Schéma de FTMPC.

le paragraphe suivant adapte une méthode de détermination classique pour contrôler le
degré de parcimonie du terme de régularisation ‖R·uz‖min(1,𝑝)

𝑝 .

3.5.3 Paramètre de régularisation optimal

Le paramètre _ (3.10) permet d’établir un compromis entre la fonction d’objectifs
𝐽mpc(uz, xz,s) et le terme de pénalité Ω(uz). Le choix "optimal" de _ est un problème dicile
et reste, d’un point de vue théorique, largement ouvert. Il existe plusieurs techniques de
sélection du paramètre de régularisation, comme le critère de Morozov (régularisation
ajustée au bruit de mesure), le critère de validation croisée ou la technique de la "courbe en
L". Seule cette dernière approche est adaptée à notre contexte. La méthode de la courbe en
L [Gen20] consiste à tracer une trajectoire paramétrée en _ montrant l’évolution de Ω(u∗z)
en fonction de 𝐽mpc(u∗z, x∗z,s), les deux étant associés à la valeur minimale 𝐽_,Ω (u∗z, x∗z,s) =
(1 − _) · 𝐽mpc(u∗z, x∗z,s) + _ ·Ω(u∗z).

À titre d’illustration, la gure 3.6 montre ces courbes en L pour le critère régularisé
𝐽_,𝑝 (u) (3.16) en considérant diérentes valeurs de 𝑝 . La courbe a généralement la forme
d’un L, et la valeur optimale _∗ est celle qui correspond à la région de courbure maximale
de ce L. On peut voir que ces courbes en L sont discontinues pour des valeurs faibles
de 𝑝 . Les ruptures observées peuvent être multiples et sont liées au degré de parcimonie
(nombre de "0") apparaissant dans la pénalité Ω(u∗z) (= ‖u∗‖min(1,𝑝)

𝑝 pour l’exemple). Par
conséquent, si la pénalité est en norme ℓ𝑝 pour 𝑝 < 1, la détermination de _∗ est simple. Si
l’on souhaite que le terme de pénalité Ω(u∗z) n’ait qu’un seul "0", alors la solution optimale
u∗z est liée à la première rupture de la courbe en L examinée de gauche à droite (𝐽mpc(uz, xz,s)
croissante (= 𝐽 1(u∗) pour l’exemple)). Sur la gure 3.6, cela correspond aux points rouges
les plus à gauche. Les discontinuités suivantes dans la courbe reètent la présence d’un "0"
supplémentaire dans la pénalité Ω(u∗z). La valeur de _∗ dépend donc du degré de parcimonie
souhaité dans la pénalité Ω(u∗z).
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(a) 𝑝 = 0.8. (b) 𝑝 = 0.6.

(c) 𝑝 = 0.4. (d) 𝑝 = 0.2.

Figure 3.6 – Courbe en L
(
‖u∗‖min(1,𝑝)

𝑝 en ordonnée en fonction de 𝐽 1(u∗) en abscisse
)

associée au problème d’optimisation (3.16) pour diérentes valeurs de 𝑝 .

3.6 Minimisation du critère régularisé

La mise en œuvre de la RMPC nécessite à tout moment la détermination de la solution
du problème d’optimisation (3.9). Pour les problèmes non convexes, il est généralement
dicile de trouver rapidement la solution optimale (et de prouver son optimalité). Cepen-
dant, il est important de noter que la minimisation de la fonction d’objectifs économique
non régularisée 𝐽mpc(uz, xz,s) contrainte par le modèle à temps variant (3.3) ne présente
pas de solution analytique principalement en raison du fait que la matrice de commande
Bz,s

(
xz,s(𝑘), qs𝑜𝑙z (𝑘),𝑇o𝑢𝑡 (𝑘), 𝜌vo𝑢𝑡 (𝑘), Th/c(𝑘), 𝝆v

h/c(𝑘), 𝝓h/c(𝑘)
)
dépend du temps et du scéna-

rio de commande. Par conséquent, même si la non-convexité de la norme ℓ𝜖 rend NP-dicile
le problème d’optimisation régularisée, la complexité de l’algorithme de résolution n’aug-
mente pas de manière signicative avec le terme de régularisation. Bien que des solveurs
tels que "Interior Point OPTimizer" (IPOPT) [Gen47] puissent trouver ecacement des
solutions locales aux problèmes de programmation non linéaire, ces solutions ne sont pas
particulièrement adaptées à notre problème.

Le programme Yalmip (dans l’environnementMATLAB) peut être utilisé pour minimiser
le critère 𝐽_,Ω (uz, xz,s)[Gen30]. Son utilisation est naturellement limitée par la charge de
calcul, qui augmente fortement avec l’horizon de prédiction 𝑁𝑃 . Par exemple, pour un
nombre d’entrées de commande (𝑛𝑠𝑐 ) égal à 10, la valeur de 𝑁𝑃 ne peut pas dépasser 6 en
raison de l’explosion combinatoire du temps de calcul. Pour des valeurs plus importantes
de 𝑁𝑃 , l’utilisation du logiciel Yalmip ne fournit plus de solution numérique au problème
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d’optimisation. Cependant, il a été démontré que si l’horizon de prédiction 𝑁𝑃 n’est pas
assez grand, les performances de la commande prédictive sont fortement réduites [Com1].
Il est donc important de pouvoir considérer un grand horizon de prédiction, car le scénario
de commande optimal u∗

_,𝑝
sur un petit horizon de prédiction peut devenir inapproprié sur

un horizon plus long.

Cette sensibilité de la solution optimale à l’horizon de prédiction 𝑁𝑃 se produit surtout
lorsque la capacité de chauage / refroidissement (et/ou d’humidication / déshumidica-
tion) du bâtiment est modérée ou lorsque 𝑇c (𝑘) (et/ou 𝜙c(%, 𝑘)) est dépendant du temps. Il
est important de rappeler que les variations temporelles de 𝑇c (𝑘) et 𝜙c(%, 𝑘) sont béné-
ques pour réduire les coûts énergétiques, car les contraintes de confort thermique dans les
zones de bâtiment sont diérentes en l’absence ou en présence de personnes. Les gures
3.7 et 3.8 montrent schématiquement ce phénomène dans le cas simple de la régulation
thermique d’un bâtiment monozone (z = 𝑧𝑖 ) avec 4 scénarios de commande 𝑛𝑠𝑐 = 4 et un
horizon de prédiction 𝑁𝑃 égal à 4. La gure 3.7 montre en rouge le scénario de commande
optimal prédit de 𝑘 +1 à 𝑘 +4 (selon le critère régularisé 𝐽_,Ω (u𝑧𝑖 , x𝑧𝑖 ,s) dessiné verticalement
sur le côté droit de la gure) pour une température de confort 𝑇c dénie par un intervalle
constant à tout moment. Ce scénario est caractérisé par la séquence de commande optimale
u∗𝑧𝑖 =

[ [
𝑢
b∗
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

]
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

avec :{
𝑢
b∗
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) = 1 pour b = 𝑖𝑘+ 𝑗−1

𝑢
b∗
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) = 0 ∀b ≠ 𝑖𝑘+ 𝑗−1

(3.25)

𝑖𝑘 = 2, 𝑖𝑘+1 = 3, 𝑖𝑘+2 = 2 et 𝑖𝑘+3 = 3. Dans le cas où les bornes de l’intervalle de confort
𝑇c (𝑘) changent au l du temps (cf. Fig. 3.8), il apparaît que la séquence de commande
optimale est modiée en 𝑖𝑘 = 1, 𝑖𝑘+1 = 2, 𝑖𝑘+2 = 1 et 𝑖𝑘+3 = 1 (toujours en cohérence avec
𝐽_,Ω (u𝑧𝑖 , x𝑧𝑖 ,s) dessiné sur le côté droit de la gure). Par conséquent, dans cet exemple, si
l’horizon de prédiction 𝑁𝑃 est égal à 1, 2 ou 3, le scénario de commande optimal à appliquer
à l’instant courant 𝑘 est tel que 𝑖𝑘 = 2 mais devient 𝑖𝑘 = 1 pour 𝑁𝑃 = 4.
An de prendre en compte des horizons de prédiction plus longs (de quelques heures à plus
d’une journée) utiles pour mieux anticiper les eets des diérents ux hygrothermiques,
une méthode d’approximation itérative est présentée ci-dessous [Com16] pour estimer u∗

_,𝑝
.

Elle permet de considérer des entrées de commande discrètes et de réduire la charge de
calcul. L’idée directrice est de choisir un nombre limité de scénarios de commande parmi
tous ceux qui sont possibles.

An de comprendre ce processus d’estimation de u∗
_,𝑝
, le cas d’un bâtiment simple

à zone unique (𝑧 = 𝑧𝑖 ) est à nouveau considéré avec le confort thermique comme seul
critère de performance. L’intervalle de valeurs possibles pour 𝑇 o𝑝

𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) peut être déni
de manière récursive à chaque instant de prédiction (𝑘 + 𝑗). Noté 𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗), il est calculé sur la
base de tous les scénarios de commande

{
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

}
1≤b≤𝑛𝑠𝑐 et de l’intervalle 𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗 − 1)

déterminé à la ( 𝑗 −1)e itération (correspondant à l’instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 −1). En tenant
compte de la contrainte de confort thermique 𝑇c,min(𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑇

o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) ≤ 𝑇c,max(𝑘 + 𝑗),

l’intervalle 𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗) est déni mathématiquement par la relation suivante :

𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗) =
[
𝐼𝑧𝑖 ,min( 𝑗), 𝐼𝑧𝑖 ,max( 𝑗)

]
(3.26)
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Figure 3.7 – Scénario de commande planié de 𝑘 + 1 à 𝑘 + 4 pour un intervalle de confort
𝑇c constant.
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Figure 3.8 – Scénario de commande planié de 𝑘 + 1 à 𝑘 + 4 pour un intervalle de confort
𝑇c dépendant du temps.

avec


𝐼𝑧𝑖 ,min( 𝑗) = min

𝑇
o𝑝
𝑧𝑖

(𝑘+ 𝑗)≥𝑇c,min (𝑘+ 𝑗)

{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

��𝑇 o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

}
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

𝐼𝑧𝑖 ,max( 𝑗) = max
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖

(𝑘+ 𝑗)≤𝑇c,max (𝑘+ 𝑗)

{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

��𝑇 o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

}
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

et
{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

��𝑇 o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

}
1≤b≤𝑛𝑠𝑐

=
{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

}
reétant toutes les prédictions de𝑇 o𝑝

𝑧𝑖

au moment (𝑘 + 𝑗) à partir des scénarios de commande
{
𝑢
b
𝑧 (𝑘 + 𝑗 −1)

}
1≤b≤𝑛𝑠𝑐 et de toutes les

valeurs de
{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

}
déterminées à l’itération précédente. On peut constater qu’en
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recherchant exhaustivement tous les scénarios de commande possibles sur l’horizon de
prédiction 𝑁𝑃 , le nombre de calculs à eectuer est égal à 𝑛𝑠𝑐

(
𝑛𝑁𝑃
𝑠𝑐 − 1

)
/
(
𝑛𝑠𝑐 − 1

)
. Pour éviter

toute explosion combinatoire, parmi toutes les prédictions
{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

}
, seules 𝑛 valeurs

sont sélectionnées pour être prises en compte dans l’itération suivante. A cet eet, à la 𝑗 e

itération (correspondant à la prédiction à l’instant 𝑘 + 𝑗 ), l’intervalle 𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗) est approché
par 𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗) de sorte que :

𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗) =
[
𝐼𝑧𝑖 ,min( 𝑗), 𝐼𝑧𝑖 ,max( 𝑗)

]
(3.27)

avec


𝐼𝑧𝑖 ,min( 𝑗) = min

𝑇
o𝑝
𝑧𝑖

(𝑘+ 𝑗)≥𝑇c,min (𝑘+ 𝑗)

{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

��𝑇𝑧𝑖∗[ (𝑘 + 𝑗 − 1)
}
1≤[≤𝑛, 1≤b≤𝑛𝑠𝑐

𝐼𝑧𝑖 ,max( 𝑗) = max
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖

(𝑘+ 𝑗)≤𝑇c,max (𝑘+ 𝑗)

{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

��𝑇𝑧𝑖∗[ (𝑘 + 𝑗 − 1)
}
1≤[≤𝑛, 1≤b≤𝑛𝑠𝑐

et
{
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)

��𝑇𝑧𝑖∗[ (𝑘 + 𝑗 − 1)
}
1≤[≤𝑛, 1≤b≤𝑛𝑠𝑐

=
{
𝑇𝑧𝑖

b,[ (𝑘 + 𝑗)
}
reétant toutes les prédictions

𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) issues des scénarios de commande

{
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

}
1≤b≤𝑛𝑠𝑐 et des 𝑛 valeurs

"optimales"
{
𝑇𝑧𝑖

∗[ (𝑘 + 𝑗 −1)
}
1≤[≤𝑛 sélectionnées à l’itération ( 𝑗 −1). D’une manière générale,

la sélection de ces 𝑛 termes à l’itération ( 𝑗) se fait en subdivisant 𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗) en un ensemble
ordonné de 𝑛 intervalles consécutifs 𝐼 𝑙𝑧𝑖 ( 𝑗) de même longueur :

𝐼𝑧𝑖 ( 𝑗) =
𝑛⋃
𝑙=1

𝐼 𝑙𝑧𝑖 ( 𝑗) (3.28)

Chaque intervalle 𝐼 𝑙𝑧𝑖 ( 𝑗) est associé à un sous-ensemble
{
𝑇𝑧𝑖

𝑙,[ (𝑘 + 𝑗)
}
de prédictions{

𝑇𝑧𝑖
b,[ (𝑘 + 𝑗)

}
dont les valeurs sont prises dans cet intervalle. Le critère régularisé peut être

calculé pour chacune de ces prédictions en utilisant la relation récursive suivante :

𝐽
b,[

_,Ω
(𝑘 + 𝑗) = Δ𝐽_,Ω

(
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1), 𝑇 o𝑝

𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗)
)
+ 𝐽

∗[
_,Ω

(𝑘 + 𝑗 − 1) (3.29)

avec :
— 𝐽

∗[
_,Ω

(𝑘 + 𝑗 − 1) = min
b

𝐽
b,[

_,Ω
(𝑘 + 𝑗 − 1) (si 𝑗 > 1) : valeur du critère régularisé (3.9)

considérant un horizon de prédiction égal à 𝑗 − 1 et le scénario de commande
u𝑧𝑖 (𝑘) → u𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 −2) conforme à la trajectoire temporelle𝑇 o𝑝

𝑧𝑖 (𝑘) → 𝑇𝑧𝑖
∗[ (𝑘 + 𝑗 −1) ;

— 𝐽
∗[
_,Ω

(𝑘) = 0 ;
— Δ𝐽_,Ω

(
𝑢
b
𝑧𝑖 (𝑘+ 𝑗−1), 𝑇

o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘+ 𝑗)

)
: incrément du critère régularisé (3.9) pour un horizon

de prédiction évoluant de 𝑗 − 1 à 𝑗 en considérant 𝑢b𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) comme le scénario de
commande au moment de la prédiction 𝑘 + 𝑗 − 1 et𝑇 o𝑝

𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗) comme la température
opérative au moment 𝑘 + 𝑗 .

Dans ce sous-ensemble de prédictions, une valeur spécique 𝑇𝑧𝑖∗𝑙 (𝑘 + 𝑗), représentant
l’ensemble de l’intervalle 𝐼 𝑙𝑧𝑖 ( 𝑗), est sélectionnée. Elle est choisie comme la valeur associée
au minimum du critère régularisé :

𝐽 ∗𝑙
_,Ω (𝑘 + 𝑗) = min

b,𝑇
o𝑝
𝑧𝑖

(𝑘+ 𝑗)∈𝐼 𝑙𝑧𝑖 ( 𝑗)
𝐽
b,[

_,Ω
(𝑘 + 𝑗) (3.30)

En répétant cette génération récursive de
{
𝑇𝑧𝑖

∗𝑙 (𝑘 + 𝑗)
}
1≤𝑙≤𝑛 et

{
𝐽 ∗𝑙
_,Ω (𝑘 + 𝑗)

}
1≤𝑙≤𝑛 pour 𝑗

variant de 1 à 𝑁𝑃 , la solution optimale u∗𝑧𝑖 =
[
u∗𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑝

peut être estimée en
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considérant l’ensemble des scénarios de commande u∗𝑧𝑖 (𝑘) → u∗𝑧𝑖 (𝑘 +𝑁𝑃 −1) correspondant
à la trajectoire temporelle 𝑇 o𝑝

𝑧𝑖 (𝑘) → 𝑇
o𝑝
𝑧𝑖

∗(𝑘 + 1) → . . . → 𝑇
o𝑝
𝑧𝑖

∗(𝑘 + 𝑁𝑃 ), où 𝑇 o𝑝
𝑧𝑖

∗(𝑘 + 𝑁𝑃 )
est associé à la valeur min

𝑙
𝐽 ∗𝑙
_,Ω (𝑘 + 𝑁𝑃 ). Comme indiqué dans l’introduction de ce para-

graphe, la méthode d’approximation itérative proposée considère non seulement le critère
régularisé non convexe 𝐽_,Ω (u𝑧𝑖 , x𝑧𝑖 ,s) (3.9) mais aussi les grandes valeurs pour l’horizon
de prédiction 𝑁𝑃 . Sa charge de calcul est en eet limitée. Pour un 𝑁𝑃 donné, le nombre de
calculs à eectuer est égal à 𝑛𝑠𝑐 (𝑛𝑁𝑃 −𝑛+1), ce qui est à comparer aux 𝑛𝑠𝑐

(
𝑛𝑁𝑃
𝑠𝑐 −1

)
/
(
𝑛𝑠𝑐−1

)
calculs nécessaires pour rechercher de manière exhaustive tous les scénarios de commande
possibles.

La gure 3.9 représente le principe de la méthode itérative testée sur le même exemple
que précédemment (cf. Fig. 3.8) avec 𝑛 = 4, 𝑁𝑃 = 4, u𝑧𝑖 (𝑘) = [𝑢b𝑧𝑖 (𝑘)]0≤b≤𝑛𝑠𝑐−1 et 𝑛𝑠𝑐 = 4.
Les 𝑛 meilleures prédictions

{
𝑇𝑧𝑖

∗𝑙 (𝑘 + 𝑗)
}
1≤𝑙≤𝑁𝑃

(au sens du critère régularisé 𝐽_,Ω (u𝑧𝑖 , x𝑧𝑖 ,s))

0
0 0

3
3

2
11

0

2 1

1
3

0

1

2

Figure 3.9 – Scénario de commande planié de 𝑘 + 1 à 𝑘 + 5 en utilisant l’approche
itérative proposée pour un intervalle de confort 𝑇c dépendant du temps.

sont indiquées en rouge sur le diagramme à chaque instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 . On observe
que la séquence de commande optimale u∗𝑧𝑖 =

[ [
𝑢
b∗
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1)

]
0≤b≤𝑛𝑠𝑐−1

]
1≤ 𝑗≤𝑁𝑃

avec :{
𝑢
b∗
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) = 1 pour b = 𝑖𝑘+ 𝑗−1

𝑢
b∗
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗 − 1) = 0 ∀b ≠ 𝑖𝑘+ 𝑗−1

(3.31)

𝑖𝑘 = 1, 𝑖𝑘+1 = 2, 𝑖𝑘+2 = 1 et 𝑖𝑘+3 = 1 est la même que lorsque l’on considère globalement
tous les scénarios de commande.

La prise en compte d’une fonction d’objectifs économique plus générale (3.4) ou de bâti-
ments multizones ne pose pas de problème spécique et se fait en généralisant la méthode
développée. La division d’un intervalle de points dans R ((3.28) pour une zone) est alors
remplacée par la division d’un nuage de points dans R2𝑁z (pour les 𝑁z zones 𝑧𝑖 avec deux
critères de confort (thermique + hygrométrique)). À cette n, une analyse en composantes
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principales (ACP) est eectuée sur un nombre limité de points soigneusement sélectionnés
dans l’espace des variables

(
𝑇
o𝑝
𝑧1 (𝑘 + 𝑗), . . . ,𝑇 o𝑝

𝑧𝑁z
(𝑘 + 𝑗), 𝜙𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗), . . . , 𝜙𝑧𝑁z (%, 𝑘 + 𝑗)

)
an de déterminer une base appropriée pour la représentation de toutes les réalisations
possibles de

(
𝑇
o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘 + 𝑗), 𝜙𝑧𝑖 (%, 𝑘 + 𝑗)

)
avec 𝑖 = 1, . . . , 𝑁z. À chaque instant de prédiction

𝑘 + 𝑗 , le partitionnement du nuage de points permet de remplacer l’ensemble de toutes les
réalisations exhaustives par un sous-ensemble plus petit dont la cardinalité 𝑛 est xée a
priori. Comme dans le cas d’une zone unique, ce processus est répété 𝑁𝑝 fois de manière
récursive pour 𝑗 variant de 1 à 𝑁𝑝 . Bien entendu, plus le nombre 𝑛 est élevé, plus l’approxi-
mation du scénario de contrôle optimal est bonne.

Un exemple schématique illustrant cette généralisation est présenté aux gures 3.10 et
3.11 en considérant la régulation des deux variables microclimatiques 𝜙𝑧1 (%, 𝑘) et 𝑇

o𝑝
𝑧1 (𝑘)

au sein d’un bâtiment monozone (𝑁z = 1). Les paramètres de synthèse sont choisis tels que :
𝑁𝑃 = 5, 𝑛𝑠𝑐 = 4 et 𝑛 = 10. Dans l’espace tridimensionnel représenté, (𝑥,𝑦, 𝑧) correspond
à

(
𝑘 + 𝑗, 𝜙𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 o𝑝

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
)
. La gure 3.10 montre de manière exhaustive toutes

les trajectoires
(
𝑛𝑁𝑃
𝑠𝑐

)
associées à tous les scénarios de commande possibles, tandis que la

gure 3.11 ne montre que les 𝑛.𝑛𝑠𝑐 trajectoires judicieusement sélectionnées selon le critère
régularisé 𝐽_,Ω (u𝑧1, x𝑧1,s) (3.9). Chaque arc reliant deux sommets (𝑥 = 𝑘 + 𝑗 − 1 à 𝑥 = 𝑘 + 𝑗 )
est associé à un scénario de commande 𝑢b𝑧 (𝑘 + 𝑗 − 1) et à un coût Δ𝐽_,Ω

(
𝑢
b
𝑧1 (𝑘 + 𝑗 − 1),

𝜙𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗), 𝑇 o𝑝
𝑧1 (𝑘 + 𝑗)

)
calculé selon le critère 𝐽_,Ω (u𝑧1, x𝑧1,s). La gure 3.12 représente

plus précisément les diérents types de sommets apparaissant dans les plans cyan verticaux
des gures 3.10 et 3.11. À chaque instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 (pour 𝑗 = 1, ..., 𝑁𝑃 ), les points

Figure 3.10 – Prédiction de
(
𝜙𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 o𝑝

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
)
pour 𝑗 = 1, ..., 𝑁𝑝 en utilisant toutes

les combinaisons de commandes possibles.

bleus de la gure 3.12 représentent les sommets de n
{
𝜙𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 o𝑝

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
}
de tous les
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Figure 3.11 – Prédiction de
(
𝜙𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 o𝑝

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
)
pour 𝑗 = 1, ..., 𝑁𝑝 en utilisant

l’approche itérative proposée.

arcs générés de manière exhaustive (cf. Fig. 3.10). Les symboles représentés par des cercles
et des disques rouges correspondent aux sommets de n des arcs, qui ont été générés en
considérant un ensemble de 𝑛 points "optimaux"

{
𝜙
∗[
𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗 − 1),𝑇 ∗[

𝑧1 (𝑘 + 𝑗 − 1)
}
1≤[≤𝑛

déterminés à l’instant de prédiction précédent 𝑘 + 𝑗 − 1 (cf. Fig. 3.11). Les points représentés
par des disques rouges sont choisis en raison de leur représentativité des points encerclés
en rouge (et donc des points bleus) et du faible coût des trajectoires

{
𝜙𝑧1 (%, 𝑘),𝑇

o𝑝
𝑧1 (𝑘)

}
→{

𝜙
∗[
𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗 − 1),𝑇 ∗[

𝑧1 (𝑘 + 𝑗 − 1)
}
1≤[≤𝑛 selon le critère régularisé 𝐽_,Ω (u𝑧1, x𝑧1,s) (3.9).

Ces 𝑛 points "optimaux" (disques rouges) sont déterminés à chaque instant de prédiction
en utilisant une analyse en composantes principales [Gen24]. A l’instant de prédiction
𝑘 + 𝑗 , les deux composantes principales liées aux deux plus grandes valeurs propres _1 et
_2 de la matrice de corrélation de Pearson formée par la matrice de coordonnées de tous
les points rouges (cercles + disques)

{
𝜙
b,[
𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 b,[

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
}
1≤b≤𝑛𝑠𝑐 ,1≤[≤𝑛 dénissent

deux directions orthogonales (𝑉1,𝑉2) (cf. Fig. 3.12). La projection orthogonale de tous ces
points rouges sur 𝑉1 et 𝑉2 permet de générer un rectangle qui les entoure complètement.
Ce rectangle est subdivisé en 𝑛 petits rectangles (dont la distribution dépend du rapport
_2/_1), dans chacun desquels 1 point "optimal"

{
𝜙
∗[
𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 ∗[

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
}
1≤[≤𝑛 (représenté

par un disque rouge) est sélectionné parmi tous les points encerclés de rouge pour être
réutilisé par un raisonnement similaire au prochain instant de prédiction 𝑘 + 𝑗 + 1.

Cette technique de priorisation peut non seulement prendre en compte le critère
régularisé non convexe 𝐽_,Ω (uz, xz,s) (3.9) mais aussi considérer des valeurs importantes
pour l’horizon de prédiction 𝑁𝑃 . Elle sera utilisée dans le chapitre suivant lors de la mise
en oeuvre des approches de RMPC et FTMPC sur la plateforme "Eco-Sûr".
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(a) 𝑗 = 1 (b) 𝑗 = 2

(c) 𝑗 = 3

(d) 𝑗 = 4 (e) 𝑗 = 5

Figure 3.12 –
{
𝜙𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 o𝑝

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
}
(points bleus),

{
𝜙
b,[
𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 b,[

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
}
(cercles

et disques rouges),
{
𝜙
∗[
𝑧1 (%, 𝑘 + 𝑗),𝑇 ∗[

𝑧1 (𝑘 + 𝑗)
}
(disques rouges).

3.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté un nouveau schéma de synthèse d’une RMPC, qui vise à assurer
le confort hygrothermique des bâtiments multizones, tout en améliorant leur ecacité
énergétique à long terme et en favorisant les modes de fonctionnement nominaux des
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diérents équipements. Pour atteindre cet objectif, une fonction d’objectifs économique a
d’abord été spéciée et des contraintes de commande ont été ajoutées par le biais de termes
de régularisation. La première concerne la limitation de la fréquence des cycles marche
/ arrêt de certains actionneurs (tels que les pompes à chaleur). Le démarrage et l’arrêt
fréquents de ces dispositifs rendent en eet leur fonctionnement énergétique inecace et,
surtout, peuvent causer de graves dommages. Des termes de régularisation ont également
été incorporés pour tenir compte d’autres contraintes, telles que la réduction du nombre
d’actionneurs utilisés à un moment donné, et la nature discrète des entrées de commande.
En cas de défaillance d’actionneurs, le schéma de commande optimale est ajusté, en tenant
compte de leur nature supposée connue. Des termes de régularisation spéciques sont
ajoutés pour lisser l’entrée de commande des actionneurs défectueux ou pour réduire
le nombre d’actionneurs utilisés simultanément. Leur rôle est également d’imposer des
valeurs particulières aux entrées de commande des actionneurs bloqués.

Une analyse détaillée a montré que lors de la dénition des termes de régularisation, le
choix de la norme ℓ𝑝 (avec 𝑝 � 1) était très important. La norme ℓ𝜖 est préférée car elle est a
des capacités de parcimonie et ore une solution régularisée qui peut être plus intéressante
que la norme ℓ1 au sens de la fonction d’objectifs économique. Ce point important est
conforme à l’étude menée par [Gen23] dans le cadre de la régularisation des problèmes
mal posés. Cependant, comme son utilisation combinée à un modèle discrétisé variant
dans le temps du bâtiment multizone conduit à un problème d’optimisation non convexe,
une méthode itérative basée sur l’analyse en composantes principales (ACP) des données
prédites a été proposée pour approximer la solution optimale sans explosion combinatoire.
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4.1. Présentation de la plateforme 93

4.1 Présentation de la plateforme

La plateforme "Eco-Sûr" se compose de six pièces et d’un couloir (cf. Fig. 4.1). Ces

Figure 4.1 – plateforme "Eco-Sûr".

zones sont équipées d’une série de capteurs et d’actionneurs qui servent à modéliser /
simuler leur comportement hygrothermique et à surveiller leur confort. Les deux zones
les plus utilisées sont la "zone de recherche et développement" (R&D, zone 𝑧1) de 51 m2 et
la "zone de manipulation" (zone 𝑧5) de 34 m2. Les quatre autres zones, d’une surface de
17 m2 chacune, sont utilisées pour stocker des outils et divers matériaux. Comme elles
ont un comportement hygrothermique "neutre", les zones 𝑧3 et 𝑧6 servent également à
estimer la température ambiante et l’humidité relative des niveaux supérieur et inférieur.
La température des zones 𝑧1 et 𝑧5 peut être contrôlée par deux pompes à chaleur réversibles
indépendantes, qui peuvent générer de la chaleur et du froid. De plus, deux VMC peuvent
être utilisées pour créer un ux d’air entre ces deux zones. Enn, une stationmétéorologique
contenant plusieurs capteurs communique avec la plateforme pour estimer les apports de
chaleur et d’humidité de l’air extérieur (par rayonnement ou par conduction).

4.2 Modélisation de la plateforme

Reconnaissant que l’expérience est la méthode la plus ecace et la plus importante
pour valider le modèle de transfert couplé de chaleur et d’humidité proposé au chapitre 2,
l’ecacité de la méthode de modélisation est évaluée en comparant les données microcli-
matiques expérimentales recueillies sur la plateforme expérimentale [Mod13] avec leurs
valeurs estimées.

4.2.1 Modèle thermique sous Simscape

La plateforme est modélisée par un ensemble de zones, qui sont délimitées par des
murs en contact par conduction et convection avec l’environnement extérieur et les zones
adjacentes. Le diagramme Simscape de la zone R&D (𝑧1) de la plateforme est présenté
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à la gure 4.2, à gauche sous sa forme détaillée et à droite sous une forme condensée.
Comme mentionné précédemment, dans ce modèle, les valeurs de température des niveaux

Figure 4.2 – Modèle Simscape de la zone R&D (𝑧1).

supérieur et inférieur sont considérées comme identiques à celles des zones de référence (𝑧3
et 𝑧6). Le modèle Simscape de la gure 4.3 généralise la modélisation précédente à toutes
les zones de la plateforme. Il intègre également les équipements produisant de la chaleur
ou du froid ou générant des mouvements d’air dans le bâtiment, à savoir deux pompes à
chaleur réversibles qui alimentent les zones 𝑧1 et 𝑧5 et le système de VMC reliant les zones
𝑧1 et 𝑧5. Le modèle prend également en compte les eets du rayonnement solaire et des
occupants sur la plateforme conformément à la section 2.2.

4.2.2 Modèle hygrothermique nodal par analogie électrique

Les circuits électriques représentant les modèles d’énergie et de masse de la plateforme
sont indiqués en haut de la gure 4.4. La décomposition zone par zone prend en compte
l’orientation de chaque zone pour modéliser l’eet du rayonnement solaire. Pour chaque
zone, un modèle local est élaboré en assemblant les diérents blocs hygrothermiques
associés aux quatre murs, aux fenêtres à double vitrage, au sol et au plafond. Le modèle
hygrothermique de la zone 𝑧1 est présenté à titre d’exemple dans le coin inférieur droit
de la gure 4.4. Il convient de noter que la prise en compte de surfaces hétérogènes (par
exemple fenêtre et mur) donne lieu à autant de circuits 𝑅𝐶 parallèles. À titre d’illustration,
un modèle de mur avec une fenêtre à double vitrage est présenté dans le coin inférieur
gauche de la gure 4.4.

Le simulateur est mis en œuvre en intégrant toutes les sources d’énergie décrites
dans le paragraphe précédent pour le modèle Simscape de la plateforme. En considérant
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Figure 4.3 – Modèle Simscape de la plateforme "Eco-Sûr".

l’équivalence entre un ux thermique / massique et un courant électrique par analogie
hygrothermique / électrique, les diérentes sources d’énergie et d’humidité dans une zone
sont retranscrites par des générateurs de courant parfaits.

4.2.3 Modèle d’état hygrothermique

En considérant la zone R&D (𝑧1) de la plateforme, le modèle d’état obtenu reétant
le comportement thermique est d’ordre 11 (5 murs adjacents (ordre 1) + 1 plafond (ordre
1) + 1 plancher (ordre 1) + 1 ensemble de fenêtres (ordre 3) + 1 capacité thermique de la
zone (ordre 1)). Pour cette même zone 𝑧1, le modèle hygrométrique est d’ordre 8 (5 murs
adjacents (ordre 1) + 1 plafond (ordre 1) + 1 plancher (ordre 1) + 1 capacité massique de
la zone (ordre 1)) sachant que les fenêtres sont des obstacles à la diusion de l’humidité
en raison d’une perméabilité nulle à la vapeur d’eau (cf. Tabl. 4.1). Ainsi, pour la seule
zone 𝑧1, le comportement hygrothermique est transcrit par un modèle d’état d’ordre 19
(11 + 8). Si l’on considère toutes les zones de la plateforme, la taille du vecteur d’état serait
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Figure 4.4 – Modèle hygrothermique nodal de la plateforme "Eco-Sûr".

trop importante pour envisager un modèle d’état global centralisé. Il est à noter que ce
problème ne se pose pas explicitement pour les modèles nodaux qui sont décomposés par
zone. Cependant, lorsque le nombre de zones simulées augmente, la lenteur de la simulation
peut devenir un problème.

Par conséquent, an de dénir un modèle d’état de la plateforme utile pour la synthèse
d’une MPC, nous appliquons la décomposition graphique en composantes connexes et
biconnexes considérée dans la section 2.4.2.2. La gure 4.5a représente le graphe non
orienté Gz = (Vz, Ez) associé à la plateforme "Eco-sûr" en reprenant la même disposition
qu’à la gure 4.1. La décomposition de ce graphe nécessite d’abord de déterminer les degrés
des sommets, qui sont représentés à la gure 4.5a et qui par dénition correspondent au
nombre d’arêtes les reliant à d’autres sommets. Ensuite, lorsqu’un sommet {𝑧𝑖} appartient
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(a) Degré des sommets de Gz. (b) Degré des sommets restants de Gz.

(c) Coreness des sommets de Gz. (d) Composantes biconnexes de Gz.

Figure 4.5 – Décomposition de Gz en composantes connexes et biconnexes.

à un k-core mais pas à un (k+1)-core, on lui attribue un coreness de valeur k, sachant qu’un
k-core est un sous-graphe connexe de Gz où chaque sommet est adjacent à au moins k
autres sommets de ce sous-graphe. Pour dénir tous les k-core de Gz, il sut de supprimer
récursivement tous les sommets de Gz de degré inférieur à k en faisant varier k du plus
petit au plus grand degré de Gz. Les sommets restants appartiennent à un k-core.

Pour le graphe Gz de la gure 4.5a, on observe que le degré minimal des sommets est 2,
ce qui signie que chaque sommet appartient à un 2-core. Pour déterminer les sommets
{𝑧𝑖} de Gz appartenant éventuellement à un sous-graphe 3-core, tous les sommets de degré
inférieur à 3 sont d’abord supprimés. On obtient alors le sous-graphe de la gure 4.5b qui
n’ache que des sommets de degré inférieur à 3 et qui sont donc à leur tour supprimés.
Par conséquent, Gz n’a pas de sous-graphe 3-core et forme donc à lui seul un graphe 2-core.
Cela signie que les sommets de Gz ont tous une coreness égale à 2 (cf. Fig. 4.5c) et forment
une composante indécomposable selon un critère de connexité. Nous décomposons alors
Gz en composantes biconnexes. Un sous-graphe Gz𝑖 = (Vz𝑖 , Ez𝑖 ) de Gz est dit biconnexe si
pour tout sommet 𝑧𝑖 𝑗 deVz𝑖 , le sous-graphe construit à partir de l’ensemble des sommets
Vz𝑖\{𝑧𝑖 𝑗 } est connexe. Par conséquent, s’il existe des sommets {𝑧𝑖 𝑗 } deVz générant des sous-
graphes

(
Vz\{𝑧𝑖 𝑗 }, Ez

)
non connexes, Gz est décomposable en composantes biconnexes.

Dans ce cas, les sommets {𝑧𝑖 𝑗 } sont appelés "sommets d’articulation".
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La gure 4.5d montre clairement que le sous-graphe de Gz associé aux sommets
Vz\{𝑧7} n’est pas connexe alors qu’il l’est pour tout autre ensemble de sommets Vz\{𝑧𝑖 𝑗 }
avec 𝑧𝑖 𝑗 ≠ 𝑧7. {𝑧7} est donc un sommet d’articulation et

(
Vz\{𝑧7}, Ez

)
a deux composantes

connexes {𝑧1, 𝑧2, 𝑧3} et {𝑧4, 𝑧5, 𝑧6}. On en déduit que {𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧7} et {𝑧4, 𝑧5, 𝑧6, 𝑧7} sont
deux composantes biconnexes de Gz. La modélisation de la plateforme peut donc s’établir
autour de deux modèles interdépendants liés aux groupes de zones Z1 = {𝑧1, 𝑧2, 𝑧3} et
Z2 = {𝑧4, 𝑧5, 𝑧6, 𝑧7} après avoir rattaché le sommet d’articulation {𝑧7} à une seule compo-
sante biconnexe.

4.2.4 Identication paramétrique

Quel que soit le type de modélisation choisi (Simscape, forme nodale par analogie
électrique, forme d’état), une identication des paramètres est nécessaire pour que le modèle
de comportement entrée / sortie reète au mieux celui observé sur la plateforme. Plutôt
que de considérer tous les paramètres indépendamment, les similitudes observées dans
la composition de certaines parois (murs, fenêtres, cloisons, plafonds, etc.) nous amènent
plutôt à déterminer les paramètres 𝑅 et 𝐶 qui les caractérisent. Ces paramètres physiques
peuvent être identiés en considérant les caractéristiques des diérents matériaux utilisés
dans les cloisons, murs et fenêtres de la plateforme, et les analogies suivantes :

— pour la zone 𝑧𝑖 : 
𝑅t°
𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

=
1

ℎ𝑐 ·𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗
𝑅h
𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

=
1

2 500·ℎ𝑚 ·𝑆𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗

;
{
𝐶t°
𝑧𝑖
= 1.15·𝐶𝑃da ·𝑉𝑧𝑖

𝐶h
𝑧𝑖
=𝑉𝑧𝑖

(4.1)

— pour les murs / cloisons / fenêtres / plafonds / sols 𝑠 𝑗 :
𝑅t°
𝑠 𝑗
=

𝑒𝑠 𝑗

2·_𝑠 𝑗
𝑅h
𝑠 𝑗
=

𝑒𝑠 𝑗

2·𝛿p𝑠 𝑗

;
{
𝐶t°
𝑠 𝑗
= 𝜌𝑠 𝑗 ·𝐶𝑃,𝑠 𝑗 ·𝑒𝑠 𝑗

𝐶h
𝑠 𝑗
=𝑉𝑠 𝑗

(4.2)

Les valeurs théoriques de certains paramètres physiques sont dénies dans le tableau
4.1. Grâce aux mesures de température et d’humidité eectuées sur la plateforme du 20
décembre 2019 au 6 janvier 2020 (cf. Fig. 4.7a et 4.7b), tous ces paramètres ont été ajustés
en minimisant la somme des erreurs de prédiction au carré par la méthode des moindres
carrés ordinaires (MCO). Les murs de la plateforme ont été équipés de capteurs d’humidité
et de température permettant d’avoir une mesure des diérents signaux 𝑇𝑧𝑖 ,𝑠 𝑗 importants
dans le réglage des paramètres de convection et de conduction des murs.

𝜌𝑠 𝑗 𝛿p𝑠 𝑗 (𝑒
−12) 𝐶𝑃,𝑠 𝑗 _𝑠 𝑗

Béton 2 400 1.4 1 000 2
Air 1.23 185 1 006 0.025

Polystyrène 40 3.1 1 450 0.04
Verre 2 580 0 720 1.2

Tableau 4.1 – Valeurs théoriques des paramètres hygrothermiques [Gen9].
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4.2.5 Résultats de simulation

Pour la simulation, la période d’échantillonnage du modèle d’état discrétisé est de 5 mn.
D’après les gures 4.7a et 4.7b, il apparaît que les courbes de température et d’humidité
relative réelles et estimées sont très similaires. Ces simulations ont été générées à partir

des données météorologiques 𝑇o𝑢𝑡 (𝑡) et 𝜙o𝑢𝑡 (%, 𝑡) = 100·
𝜌vo𝑢𝑡 (𝑡)
𝜌vso𝑢𝑡 (𝑡)

représentées aux gures

4.6a et 4.6b. An de modéliser correctement l’eet hygrothermique des pompes à chaleur,
l’une d’entre elles a été utilisée avec un débit d’air chaud maximal comme le montre la
gure 4.6b.
En plus d’étudier les eets de diérents paramètres structurels, le simulateur peut éga-

(a) Taux d’humidité extérieur 𝜙o𝑢𝑡 et
température extérieure 𝑇o𝑢𝑡 .

(b) Débit d’air 𝑄pac fourni par la PAC dans la
zone 𝑧1 et énergie solaire 𝑞5𝑧1 + 𝑞

6
𝑧1 .

Figure 4.6 – Perturbations et entrées de commande de la zone 𝑧1 sur la période 20/12/2019
- 06/01/2020.

(a) Température 𝑇𝑧1 . (b) Taux d’humidité 𝜙𝑧1 (%).

Figure 4.7 – Température et humidité relative mesurées et estimées dans la zone 𝑧1.

lement être utilisé pour estimer la température opérative de chaque zone. La gure 4.8a
montre l’eet du ux énergétique de grande longueur d’onde émis par les surfaces inté-
rieures à travers l’évolution de la température opérative sans tenir compte de l’inuence du
rayonnement solaire. Cette estimation est faite en tenant compte de toutes les températures
de contact (cf. Fig. 4.8c) selon (2.25). La gure 4.8b donne une estimation de la température
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opérative en tenant compte l’impact du rayonnement solaire sur le corps humain (2.27).
An de vérier cette estimation, il serait intéressant d’acquérir une sonde de température à
boule noire qui considère directement le rayonnement thermique intérieur. Bien entendu,
ces estimations de température ne diérent que lorsque l’énergie solaire (directe, rayonnée
et rééchie) entre dans la zone 𝑧1. Les températures de contact montrent clairement que

(a) 𝑇 o𝑝
𝑧𝑖 estimée sans tenir compte du ux
énergétique solaire direct (2.25).

(b) 𝑇 o𝑝
𝑧𝑖 estimée en tenant compte du ux
énergétique solaire direct (2.27).

(c) Températures de contact estimées entre la zone 𝑧1 et les diérentes surfaces 𝑠 𝑗 .

Figure 4.8 – Températures ambiante, opérative et de contact estimées dans la zone 𝑧1
avec ou sans prise en compte du ux énergétique solaire.

l’isolation du bâtiment, qui date des années 1970, est mauvaise. En eet, les températures
sont très dispersées et sont naturellement plus basses sur les façades directement exposées
à l’extérieur. An de vérier la sensibilité du simulateur à des paramètres d’isolation impor-
tants, nous avons pondéré la conductivité thermique _𝑠 𝑗 des murs extérieurs par diérents
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coecients (cf. Fig. 4.9). En divisant ce paramètre par 2 (cf. Fig. 4.9a) et 5 (cf. Fig. 4.9b), nous
pouvons améliorer considérablement les performances d’isolation et réduire la sensibilité à
la température extérieure𝑇o𝑢𝑡 . Les températures de contact sont beaucoup plus uniformes et
la chaleur fournie par la pompe à chaleur lors de son utilisation a un impact plus important
sur la température ambiante de 𝑧1. Au contraire, si on multiplie _𝑠 𝑗 par 2 (cf. Fig. 4.9c),
les températures de contact sont plus dispersées et la température opérative tombe à une
valeur très inconfortable (287 K). On peut remarquer que la modication du paramètre
provoque également la modication de l’humidité relative ambiante 𝜙𝑧1 (%) (cf. Fig. 4.9d).
Ce phénomène est dû au fait que dans une même zone, l’humidité relative change avec les
changements de température : elle augmente si la température baisse et diminue si elle
augmente. Ces courbes permettent d’observer ce phénomène.

(a) Evolution des températures 𝑇𝑧1 et 𝑇𝑧1,𝑠 𝑗
(_𝑠 𝑗 ÷ 2).

(b) Evolution des températures 𝑇𝑧1 et 𝑇𝑧1,𝑠 𝑗
(_𝑠 𝑗 ÷ 5).

(c) Evolution des températures 𝑇𝑧1 et 𝑇𝑧1,𝑠 𝑗
(_𝑠 𝑗 × 2).

(d) Evolution de l’humidité ambiante 𝜙𝑧1 (%)
pour diérentes valeurs de _𝑠 𝑗 .

Figure 4.9 – Inuence de la conductivité thermique _𝑠 𝑗 des murs extérieurs sur les
variables 𝑇𝑧1 , 𝑇𝑧1,𝑠 𝑗 et 𝜙𝑧1 (%).

4.3 Commande prédictive économique ℓ𝝐-régularisée

Pour cette plateforme expérimentale, on peut envisager 9 scénarios de commande pour
améliorer le confort thermique dans les diérentes zones :

— Scénario 0 (𝑢0z = 1) : aucune opération n’est eectuée sur le système ;
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— Scénario 1 (𝑢1z = 1) : la VMC est utilisée pour faire circuler l’air de la zone 𝑧5 à la
zone 𝑧1 ;

— Scénario 2 (𝑢2z = 1) : la VMC est utilisée pour faire circuler l’air de la zone 𝑧1 à la
zone 𝑧5 ;

— Scénario 3 (𝑢3z = 1) : la pompe à chaleur est utilisée en mode refroidissement dans la
zone 𝑧1 (débit d’air constant, température de sortie égale à 291 K) ;

— Scénario 4 (𝑢4z = 1) : la pompe à chaleur est utilisée en mode refroidissement dans la
zone 𝑧5 (mêmes caractéristiques que le scénario 3) ;

— Scénario 5 (𝑢5z = 1) : les deux pompes à chaleur fonctionnent simultanément en
mode refroidissement dans les zones 𝑧1 et 𝑧5 (mêmes caractéristiques que le scénario
3) ;

— Scénario 6 (𝑢6z = 1) : la pompe à chaleur est utilisée en mode chauage dans la zone
𝑧1 (débit d’air constant, température de sortie égale à 313 K) ;

— Scénario 7 (𝑢7z = 1) : la pompe à chaleur est utilisée en mode chauage dans la zone
𝑧5 (mêmes caractéristiques que le scénario 6) ;

— Scénario 8 (𝑢8z = 1) : les deux pompes à chaleur fonctionnent simultanément en
mode chauage dans les zones 𝑧1 et 𝑧5 (mêmes caractéristiques que le scénario 6).

La fonction d’objectifs est une forme particulière de l’expression générale (3.4). La
plateforme ne disposant d’aucun équipement pour humidier ou déshumidier les zones,
seul le confort thermique est pris en compte, associé à un critère économique, à savoir :

𝐽mpc(uz, xz,s) = min
uz

𝑁𝑃∑︁
𝑗=1

(
𝑓
(
To𝑝
z (𝑘+ 𝑗),Tc,min(𝑘+ 𝑗),Tc,max(𝑘+ 𝑗),Ψ𝑗

)
+

uz(𝑘+ 𝑗−1)€u𝑗−1 ) ·Δ𝑡 (4.3)

L’horizon de prédiction 𝑁𝑝 est choisi égal à 12 en raison de la période d’échantillonnage
qui est de 5 mn. Un horizon de prédiction d’une heure est en eet adapté aux capacités de
chauage et de refroidissement de la plateforme. La matrice de pondération Ψ𝑗 est diagonale
et variable dans le temps. Le 𝑖e terme 𝜓𝑧𝑖 (𝑘+ 𝑗) de la diagonale est mis à zéro lorsque la
zone 𝑧𝑖 est prédite inoccupée au moment 𝑘+ 𝑗 . Sinon, ce terme est déni comme positif et
permet selon sa valeur de donner plus ou moins d’importance au critère de performance
(première partie de (4.3)) par rapport au critère énergétique (deuxième partie de (4.3)).

Pour cet exemple d’illustration, nous supposons que seule la zone 𝑧1 est occupée pendant
les heures de travail normales. Par conséquent, les poids

(
𝜓𝑧𝑖 (𝑘+𝑗)

)
2≤𝑖≤7 associés aux zones

inoccupées (𝑧𝑖)2≤𝑖≤7 sont pris égaux à 0. Le terme
Δu𝑧 (𝑘 + 𝑗 −1)

2
€′Δu𝑗−1

n’apparait pas
dans le critère 𝐽mpc(u𝑧, x𝑧,𝑠) (4.3) car la plateforme ne dispose pas d’actionneurs dont la
consommation d’énergie serait liée à des changements d’état, comme l’ouverture ou la
fermeture automatique de fenêtres oscillo-battantes ou l’actionnement de store électriques.
Les actionneurs considérés (VMC + pompes à chaleurs) ont un coût énergétique tout au
long de leur fonctionnement et pas seulement lorsqu’ils passent de "marche" à "arrêt" ou
inversement. Compte tenu de ces hypothèses, la fonction d’objectifs ((4.3)) se simplie et
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devient :

𝐽mpc(uz, xz,s) =min
uz

12∑︁
𝑗=1

uz(𝑘+ 𝑗−1)€u𝑗−1
+𝜓𝑧1 (𝑘+ 𝑗) ·

(
max

(
293 −𝑇

o𝑝
𝑧1 (𝑘+ 𝑗), 0

)
+max

(
𝑇
o𝑝
𝑧1 (𝑘+ 𝑗) − 295, 0

) )2 (4.4)

où la matrice €u𝑗−1 reète par ses éléments diagonaux la puissance enW de tous les scénarios
de commande 𝑢bz énumérés au début de ce paragraphe :

€u𝑗−1 =
1
12 ·diag

(
[0 30 30 1 000 1 000 2 000 1 000 1 000 2 000]

)
(4.5)

En supposant que le coût horaire de l’électricité est constant quels que soient le jour et
l’heure, les termes diagonaux de €u𝑗−1 sont directement liés au coût de mise en œuvre des
diérents scénarios. Selon les développements du chapitre 3 et la dénition générale du
terme de régularisation Ω(uz) (3.21), le critère régularisé considéré (3.9) prend la forme
suivante :

𝐽_,Ω (uz, xz,s) = (1 − _) · 𝐽mpc(uz, xz,s) + _ ·Ω (uz)

∝ 𝐽mpc(uz, xz,s) + 𝛼1 ·
R0 ·uz � (uz − 1)

𝜖
𝜖
+ 𝛼2 ·

8∑︁
b=1

‖R1 ·ubz‖𝜖𝜖
(4.6)

en posant _ = 0.5 et en organisant les éléments du vecteur de commande comme suit :

uz =
[
ubz

]
1≤b≤8 et u

b
z =

[
𝑢
b
z (𝑘 + 𝑗 − 1)

]
0≤ 𝑗≤12 (4.7)

Les termes de régularisation
R0 ·uz � (uz − 1)

𝜖
𝜖
et

8∑︁
b=1

‖R1 ·ubz‖𝜖𝜖 visent respectivement à

imposer une valeur binaire aux entrées de commande et à les lisser pour limiter le nombre
de cycles de marche/arrêt. La valeur du paramètre 𝛼1 est prise très grande de sorte que le
critère qu’il pondère est proche de 0. L’utilisation de la norme ℓ𝜖 dans sa dénition permet
de satisfaire strictement à l’égalité

R0 ·uz � (uz − 1)
𝜖
𝜖
= 0. Quant à 𝛼2, son eet peut

être apprécié grâce aux simulations eectuées à la suite de ce paragraphe où diérentes
valeurs lui seront attribuées. Il est important de noter qu’imposer _ = 0.5 n’est en rien
restrictif car ce paramètre de régularisation est pondéré par 𝛼1 et 𝛼2 dans la dénition de
𝐽_,Ω (uz, xz,s) (4.6). Ces deux paramètres 𝛼1 et 𝛼2 sont donc susants pour considérer toutes
les combinaisons possibles avec la fonction d’objectifs 𝐽mpc(uz, xz,s).

Les signaux d’entrée / sortie des deux représentations d’état (3.1) associées aux en-
sembles de zones Z1 = {𝑧1, 𝑧2, 𝑧3} et Z2 = {𝑧4, 𝑧5, 𝑧6, 𝑧7} de la plateforme sont dénis
comme suit :

— y𝑇Z1
(𝑘) =

[
y𝑇𝑧1, y

𝑇
𝑧2, y

𝑇
𝑧3

]
(𝑘) et y𝑇Z2

(𝑘) =
[
y𝑇𝑧4, y

𝑇
𝑧5, y

𝑇
𝑧6, y

𝑇
𝑧7

]
(𝑘) sont les deux vecteurs

d’observation avec y𝑇𝑧𝑖 (𝑘) =
[
𝑇𝑧𝑖 𝑇𝑧𝑖 ,s 𝜌v𝑧𝑖

]
(𝑘). Sur cette plateforme, la température

opérative 𝑇 o𝑝
𝑧𝑖 (𝑘) n’est pas mesurée ;

— les entrées de commande
[
𝑢
b
z (𝑘)

]
0≤b≤8, dont les composantes binaires sont soit 0

soit 1, sont globalisées pour les deux ensembles Z1 et Z2 car leurs eets ne sont
pas spéciques à chacun d’eux. Elles sont dénies de telle sorte que 𝑢bz (𝑘) = 1 et
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(a) 𝑞s𝑜𝑙W𝑒𝑠𝑡 (𝑘) ; 𝑧𝑖 = 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3. (b) 𝑞s𝑜𝑙e𝑎𝑠𝑡 (𝑘) ; 𝑧𝑖 = 𝑧4, 𝑧5, 𝑧6.

Figure 4.10 – Éclairement énergétique solaire (W/m2) dans les zones 𝑧𝑖 .

(a) Température extérieure 𝑇o𝑢𝑡 (𝑘) (K). (b) Nombre d’occupants.

Figure 4.11 – Perturbations exogènes (en plus de celles liées à l’éclairement énergétique
solaire).

𝑢
b
z (𝑘) = 0 pour tout b ≠ b lorsque le scénario 𝑢bz est mis en œuvre à l’instant 𝑘 ;

— 𝑞z(𝑘) est le ux énergétique libéré par les personnes dans la zone 𝑧1. Le signal
indiqué à la gure 4.11b indique le nombre d’occupants dans cette zone ;

— qs𝑜𝑙z (𝑘) est l’éclairement énergétique solaire à ondes courtes. Ce vecteur est composé
de deux signaux 𝑞s𝑜𝑙w𝑒𝑠𝑡 (𝑘) et 𝑞s𝑜𝑙e𝑎𝑠𝑡 (𝑘) qui spécient l’éclairement énergétique solaire
reçu par les zones 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3 et 𝑧4, 𝑧5, 𝑧6 en fonction de leur orientation (nord-ouest /
sud-est) ;

— 𝑇pac(𝑘) est la température de l’air d’alimentation à la sortie des pompes à chaleur
(𝑇pac(𝑘) = 291 K en mode refroidissement ou 313 K en mode chauage).

Pendant la période du 18 au 20 février 2019, les gures 4.12a à 4.12d reètent l’évolution
des températures opératives dans les zones 𝑧1 et 𝑧5 selon les scénarios de commande
présentés aux gures 4.13a à 4.13d. Ces scénarios sont le résultat de la minimisation de la
fonction d’objectifs régularisée à l’aide de diérents jeux de paramètres𝜓𝑧1 et 𝛼2. Le coût
énergétique cumulé de chacun de ces scénarios est indiqué aux gures 4.14a à 4.14d. Les
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(a)𝜓𝑧1 = 1, 𝛼2 = 0. (b)𝜓𝑧1 = 20, 𝛼2 = 0.

(c)𝜓𝑧1 = 1, 𝛼2 = 3. (d)𝜓𝑧1 = 20, 𝛼2 = 10.

Figure 4.12 – Températures opératives 𝑇 o𝑝
𝑧1 (𝑘) (K, ligne bleue continue) et 𝑇 o𝑝

𝑧5 (𝑘) (K,
ligne rouge pointillée) pour diérents jeux de paramètres𝜓𝑧1 , 𝛼2.

gures 4.10a, 4.10b et 4.11a reètent les conditions météorologiques pendant cette période
à l’emplacement de la plateforme (Nancy, France). Les deux premières gures montrent
l’évolution quotidienne de l’énergie solaire pénétrant dans les zones de la plateforme, en
fonction de leur orientation. La troisième gure montre l’évolution de la température
extérieure en K. Enn, la gure 4.11b montre le nombre d’occupants dans la zone 𝑧1 (nous
supposons que chaque personne dégage une puissance de 80 W).

Les gures 4.13a à 4.13d représentent l’évolution temporelle de l’indice b associé aux
éléments non nuls du vecteur uz(𝑘). A tout moment 𝑘 , une croix rouge sur la ligne horizon-
tale b reète l’implémentation du scénario b sur la plateforme

(
𝑢
b
𝑧 (𝑘) = 1

)
. Par exemple, la

gure 4.13c montre que l’élément non nul de uz(𝑘) pendant toute la première journée est
𝑢0z (𝑘). Ce scénario de commande est associé aux paramètres𝜓𝑧1 = 1 et 𝛼2 = 3. Une simple
analyse de ces diérentes gures montre :

— l’eet du paramètre𝜓𝑧1 . Plus ce paramètre est élevé par rapport à termes de €u𝑗−1 ,
plus le critère de performance thermique devient important dans la fonction d’ob-
jectifs 𝐽mpc(u𝑧, x𝑧,𝑠) au détriment de la consommation d’énergie. Inversement, plus
ce paramètre est faible, plus le facteur énergétique est élevé par rapport au confort
thermique. Ceci est particulièrement remarquable dans le cas extrême de la gure
4.13c, où aucune action n’est mise en œuvre sur la plateforme (scénario 0) pendant
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(a)𝜓𝑧1 = 1, 𝛼2 = 0. (b)𝜓𝑧1 = 20, 𝛼2 = 0.

(c)𝜓𝑧1 = 1, 𝛼2 = 3. (d)𝜓𝑧1 = 20, 𝛼2 = 10.

Figure 4.13 – Scénarios de commande optimale pour diérents jeux de paramètres𝜓𝑧1 ,
𝛼2.

plus d’un jour. Dans ce cas, la gure 4.12c montre que la température opérative
𝑇
o𝑝
𝑧1 (𝑘) s’écarte sensiblement de la plage de température de confort [293 K 295 K] ;

— l’intérêt des termes de régularisation liés à 𝛼2. En comparant les gures 4.13a et
4.13b avec les gures 4.13c et 4.13d respectivement, il est clair que l’augmentation
de 𝛼2 réduit considérablement le nombre de commutations (on/o) de la VMC et des
pompes à chaleur. L’eet direct est que presque aucune oscillation n’est observée
sur 𝑇 o𝑝

𝑧1 (𝑘) et 𝑇 o𝑝
𝑧5 (𝑘) (cf. Fig. 4.12d vs. Fig. 4.12b).

— l’intérêt du terme de régularisation en 𝛼1, qui permet d’imposer des valeurs discrètes
à la solution optimale u∗z du critère régularisé. Dans cet exemple, seules les valeurs
binaires sont autorisées pour tous les éléments de uz.

4.4 Conclusion

Ce chapitre illustre les diérents résultats obtenus en modélisation et en EMPC ré-
gularisée sur la plateforme "Eco-sûr". Un modèle hygrothermique a d’abord été généré
sous diérentes formes (Simscape, forme nodale par analogie électrique et représenta-
tions d’état) en fonction de son utilisation future (pour la simulation ou le contrôle). Les
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(a)𝜓𝑧1 = 1, 𝛼2 = 0. (b)𝜓𝑧1 = 20, 𝛼2 = 0.

(c)𝜓𝑧1 = 1, 𝛼2 = 3. (d)𝜓𝑧1 = 20, 𝛼2 = 10.

Figure 4.14 – Coût énergétique cumulé (kWh) pour diérents jeux de paramètres𝜓𝑧1 , 𝛼2.

variables de confort microclimatiques telles que la température ambiante et l’humidité
relative sont estimées avec précision. Les températures opératives avec ou sans prise en
compte du ux énergétique solaire sont également estimées, mais cela n’a pu être validé
expérimentalement sans capteur de température à boule noire. Une stratégie de EMPC a
été mise en œuvre sur le simulateur de la plateforme sans mise en oeuvre réelle en raison
du déménagement de la plateforme commencé plus tôt cette année. Les résultats obtenus
montrent clairement la contribution des termes de régularisation, notamment dans leur
capacité à lisser les scénarios de commande et à imposer des valeurs discrètes aux entrées
de commande.





CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La première partie de cette thèse propose une méthodologie complète pour modéliser
et simuler le comportement hygrothermique des bâtiments multizones et pour surveiller
en permanence leur ecacité énergétique. Elle répond à un manque car, à notre connais-
sance, il n’existe pas d’étude antérieure dénissant de manière simple une stratégie de
modélisation uniée de variables microclimatiques spéciquement utilisées pour évaluer
le confort des bâtiments. Le principe physique de l’analyse nodale associé à une logique de
décomposition d’un bâtiment multizone montre un intérêt certain dans la dénition d’un
modèle hygrothermique. Par une modélisation intégrant le comportement hygrothermique
des éléments de construction et des diérentes zones, les systèmes de CVC, le rayonnement
solaire, l’occupation des zones, etc., l’inuence de ces facteurs sur la consommation énergé-
tique nette du bâtiment peut être analysée. Il est possible d’étudier l’inuence de la masse
thermique du bâtiment et de la température de l’air de souage des diérents systèmes
de CVC sur le modèle de consommation énergétique nette du bâtiment. A partir de cette
analyse nodale, la dénition d’un modèle d’état ne présente pas de dicultés majeures,
mais pour les bâtiment comportant de nombreuses zones, l’ordre du système peut devenir
problématique. Il a été envisagé d’utiliser les outils classiques de la théorie des graphes
pour décomposer le modèle d’état global en un ensemble de modèles d’état interconnectés.
Outre l’intérêt de la stratégie pour une simulation coopérative de l’ensemble du bâtiment,
elle permet également d’envisager l’utilisation de stratégies de commande distribuées.

Le développement d’une nouvelle stratégie de contrôle prédictif économique régularisé
(REMPC) pour assurer le confort hygrothermique dans les zones occupées d’un bâtiment
tout en minimisant sa consommation d’énergie constitue la deuxième partie de cette thèse.
Son originalité repose sur la dénition d’un critère de minimisation régularisé intégrant
des indicateurs de confort hygrothermique explicites, le coût d’utilisation des diérents
équipements ainsi que leurs spécications d’utilisation. Par exemple, le stress causé par
les démarrages/arrêts successifs et trop fréquents de certains équipements est pris en
compte. Ces changements d’état sont généralement préjudiciables à la durée de vie des
équipements et représentent, à tout le moins, un mode de fonctionnement inecace sur le
plan énergétique. La solution proposée permet également de contrôler le nombre d’entrées
de commande actives à tout moment et d’éviter des scénarios de commande inappropriés.
Les avantages d’une stratégie de commande parcimonieuse sont mis en évidence dans
les termes de régularisation exprimés en norme ℓ𝜖 . Une méthode itérative pour estimer
la solution optimale de la stratégie REMPC est ensuite présentée. Elle peut prendre en
compte les termes de régularisation non convexes, le modèle hygrothermique à temps
variable du bâtiment mais aussi de grands horizons de prédiction sans crainte de problèmes
numériques. La tolérance des scénarios de commande optimale à l’occurrence de certaines
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défaillances d’actionneurs est également une propriété qui est prise en compte. Ceci est
particulièrement important compte tenu de la surconsommation importante générée par
l’occurrence de certaines défaillances.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et comprennent à la fois des aspects de
modélisation et de contrôle. Le reste de cette section leur est consacré. Les perspectives à
court terme directement liées au travail de cette thèse sont diérentes des perspectives à
long terme pour lesquelles les résultats présentés dans ce manuscrit pourraient servir de
support.

En ce qui concerne la modélisation du comportement hygrothermique des grands
bâtiments multizones, la taille du vecteur d’état devient rapidement trop importante pour
considérer un seul modèle, ce qui prouve la rationalité de décomposer le système en un
ensemble de zones pertinentes, comme cela a été fait au chapitre 2. Cependant, l’étape
intermédiaire consistant à transcrire le bâtiment multizone en un graphe non orienté formé
de sommets et d’arêtes mérite d’être approfondie étant donné son importance pour le déve-
loppement d’outils permettant de générer automatiquement des modèles hygrothermiques.
La structure de ce graphe peut être volumineuse et sa réduction / décomposition devrait être
optimisée par exemple par des techniques de simplication de modèles prenant en compte
les diérentes capacités massiques/thermiques. Il serait également intéressant de pouvoir
modéliser et simuler le comportement hygrothermique d’un bâtiment en considérant un
nombre de zones plus petit que celui lié à sa description globale.

D’autre part, il pourrait être intéressant d’associer la qualité sanitaire de l’air au confort
thermique et hygrométrique à l’intérieur d’un bâtiment, qui est un autre vecteur de bien-être
pour les utilisateurs. La modélisation de cet aspect pourrait s’inspirer du développement
récent par le CSTB de l’outil MATHIS-QAI, qui permet de prédire la concentration de
polluants dans les bâtiments et de déterminer la meilleure stratégie pour améliorer la
qualité de l’air intérieur.

En termes de commande, plusieurs perspectives semblent intéressantes. Tout d’abord,
par rapport à la perspective évoquée en modélisation, le contrôle d’un système de CVC
dans les grands bâtiments nécessite l’utilisation de stratégies de commande distribuées ou
au moins décentralisées. Dans ce contexte, une attention particulière devrait être accordée
à la dénition des fonctions d’objectifs spéciques pour chaque groupe de pièces contrôlées
par une EMPC locale. En particulier, au vu des travaux réalisés dans [Com34], et an
d’améliorer les performances de la commande coopérative, il apparaît que les fonctions
d’objectifs spéciques pour chaque groupe de pièces homogènes pourraient prendre en
compte les besoins des zones adjacentes par le biais de termes de régularisation, ces termes
joueraient le rôle d’interconnexion entre les diérentes zones et complèteraient l’échange
de données qui caractérise déjà une commande distribuée.

Il serait intéressant de mener une autre étude sur l’impact de prévisions météorolo-
giques imprécises sur les performances de la MPC [Gen22]. En eet, dans les simulations de
contrôle réalisées, les prévisions météorologiques et la charge interne sont supposées être
précises avec une abilité de 100%, ce qui est naturellement impossible en pratique, surtout
lorsque l’horizon de prédiction dépasse quelques heures. Cette hypothèse, qui justie
la mise en œuvre de stratégies de MPC déterministe et non stochastique, est acceptable
car à chaque itération, le contrôleur réévalue la solution optimale avec des prévisions
météorologiques actualisées. Néanmoins, les performances de commande peuvent être
aectées. Il serait donc utile d’étudier comment la précision des prévisions météorologiques
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et de la charge interne aecte la consommation d’énergie et le confort hygrothermique en
envisageant des stratégies de MPC stochastique [Com31], [Com36].

Dans le cadre général des bâtiments intelligents, de nombreux outils de commande ser-
vant à la gestion des équipements internes (CTA, ventilo-convecteurs, VMC, etc.) pourraient
être déployés pour la gestion globale du bâtiment incluant toutes les sources d’énergie
disponibles. En eet, la diusion croissante des systèmes d’énergie renouvelable et des
petits systèmes de polygénération (intégrant éventuellement des systèmes de stockage
d’énergie thermique) dans les bâtiments modie considérablement le paradigme de la
distribution d’énergie et le rôle des bâtiments dans le réseau [Gen35]. On s’attend à ce que
la mise en œuvre de stratégies actives de planication de la demande et de réduction de la
charge de pointe s’intensie dans un avenir proche an de promouvoir l’intégration de ces
ressources distribuées et de ces systèmes de production dans les réseaux de distribution
intelligents [Gen19], [Gen28]. Dans ce cas, l’utilisation de méthodes de contrôle avancées
pour mettre en œuvre des stratégies ecaces de gestion de l’énergie est une solution
intéressante. Elles peuvent être utilisées pour réduire la demande énergétique opération-
nelle des bâtiments et l’écart entre leur demande énergétique et la production sur site, en
maximisant l’utilisation des systèmes d’énergie renouvelable. Une MPC peut être utilisée
pour contrôler et optimiser l’équipement résidentiel [Gen33], l’interaction des bâtiments
et des réseaux intelligents ou des micro-réseaux [Gen27], ou les systèmes de production
d’énergie renouvelable sur site. Aussi, le service le plus riche et le plus complet est celui
de l’optimisation automatisée entre la production locale, la consommation et le stockage,
qui peut être avantageusement combiné avec la gestion de la demande. Jusqu’à présent, la
production était la seule variable d’ajustement permettant d’assurer un équilibre entre la
production et la demande. À l’avenir, les évolutions du système électrique favoriseront une
plus grande intégration de la demande.

La stratégie de contrôle établie pourrait intégrer diérents souhaits, tels que :
— Réduire les pics d’énergie en déchargeant le chauage électrique pendant la période

de pointe de la consommation quotidienne ;
— Optimiser la charge des accumulateurs d’énergie (y compris les réservoirs d’eau

chaude pour les pompes à chaleur) pendant les heures creuses an de lisser la charge.
De cette façon, la pompe à chaleur pourrait être mise en marche en décalage avec la
demande de chauage ;

— Adapter la commande du système de CVC à la production locale d’énergie photovol-
taïque en été pour soulager un réseau particulièrement sollicité ;

— Envisager des tarifs énergétiques dynamiques, qui tiennent compte des coûts de
production réels, y compris les coûts réels et prévus des énergies renouvelables en
fonction du temps et du stockage.

La "réponse à la demande" est l’idée principale de cette perspective. Elle comprend toutes
les mesures visant à modier indirectement la demande d’énergie par un contrôle direct
de son utilisation par le client ou par une tarication dynamique. Son objectif, qui consiste
à limiter les pics de consommation aux heures de pointe et à réduire le niveau global de
consommation, est directement lié aux souhaits exprimés précédemment. D’une manière
générale, le bâtiment à énergie positive du futur devra adapter sa consommation aux
coûts de l’énergie, et pas seulement répondre à la demande. Il pourra stocker l’énergie (les
voitures électriques y contribueront) et la produire. Lorsque les coûts énergétiques seront
au plus bas, le bâtiment reconstituera son stock énergétique. Grâce aux accumulateurs, le
bâtiment pourra puiser dans ses réserves lorsque les prix de l’énergie seront élevés.
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Une dernière perspective de ce travail, très intéressante en termes d’applicabilité,
s’appuie sur les travaux très récents de [Com7]. Elle consiste à dénir une MPC basée
sur des données pour contrôler les systèmes linéaires invariants dans le temps. Cette
stratégie utilise une description de modèle implicite basée sur la théorie des systèmes
comportementaux et des trajectoires mesurées dans le passé. Son grand avantage est
qu’elle ne nécessite aucune étape d’identication préalable, mais seulement les trajectoires
d’entrée-sortie initialement mesurées et la limite supérieure de l’ordre inconnu du système.
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Efficacité énergétiqe des bâtiments : modélisation hygrothermiqe et commande

prédictive économiqe régularisée

Résumé

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons une méthodologie complète pour simuler le comportement
hygrothermique et surveiller en continu l’ecacité énergétique des bâtiments. Le modèle multizone
développé est de type boîte grise et est fondé sur des processus de transfert de chaleur et d’humidité. Il
intègre le rayonnement solaire comme source d’énergie ainsi que des systèmes de chauage, ventilation
et climatisation tels que les pompes à chaleur ou les VMC. Ce modèle hygrothermique permet d’estimer
et de prédire des données microclimatiques telles que la température opérative, la température radiante
et le taux d’humidité qui sont essentielles pour la qualication du confort thermique. Le modèle généré
est utilisé pour développer de nouvelles stratégies de commande prédictive économique permettant
d’assurer le confort hygrothermique dans les zones occupées du bâtiment tout en minimisant sa
consommation d’énergie. Les indicateurs de confort thermique sont pris en compte dans la dénition
d’un critère de performance et le coût d’utilisation des diérents équipements est utilisé pour dénir
un critère économique. Les spécications liées à l’utilisation des diérents équipements sont prises
en compte par un terme de régularisation. Le stress causé par les démarrages/arrêts successifs et trop
fréquents de certains équipements est pris en considération. Ces changements d’état sont généralement
néfastes à la durée de vie des équipements et représentent, à tout le moins, un mode de fonctionnement
inecace sur le plan énergétique. La solution présentée permet également de contrôler à tout moment le
nombre d’entrées de commande actives et d’éviter des scénarios de commande inappropriés. En réponse
au problème d’optimisation, les avantages d’une stratégie de commande parcimonieuse sont soulignés.
La tolérance des scénarios de commande optimale à l’apparition de certains défauts d’actionneurs est
également une propriété qui est prise en considération.

Mots clés : modélisation hygrothermique, commande prédictive économique, régularisation

Energy efficiency of buildings: hygrothermal modeling and regularized economic

model predictive control

Abstract

In this thesis, we propose a comprehensive methodology to simulate the hygrothermal behaviour and
continuously monitor the energy eciency of buildings. The multi-zone model developed is of the
grey box type and is based on heat and moisture transfer processes. It integrates solar radiation as
an energy source as well as heating, ventilation and air conditioning systems such as heat pumps or
VMCs. This hygrothermal model allows the estimation and prediction of microclimatic data such as
operative temperature, radiant temperature and humidity rate which are essential for the qualication
of thermal comfort. The generated model is used to develop new economic model predictive control
strategy to ensure hygrothermal comfort in occupied areas of the building while minimizing its energy
consumption. Thermal comfort indicators are taken into account in the denition of a performance
criterion and the cost induced by the use of the dierent equipments is used to dene an economic
criterion. The specications related to the use of the dierent equipment are taken into account by a
regularization term. The stress caused by the successive and too frequent start/stop of certain equipment
is taken into account. These changes of state are generally detrimental to the lifetime of the equipment
and represent, at the very least, an energy inecient mode of operation. The solution presented also
allows the number of active control inputs to be monitored at any time and inappropriate control
scenarios to be avoided. In response to the optimization problem, the advantage of a sparse control
strategy is highlighted. The fault-tolerance of optimal control scenarios to the occurrence of certain
actuator faults is also a property that is taken into consideration.

Keywords: hygrothermal modeling, economic model predictive control, regularization
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