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Facteur de pondération des prévisions
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Régulateur en boucle fermé sur la température ambiante
Régulateur loi d’eau compensée par la température ambiante

Modele & une entrée et une sortie (Single Input Single Output)
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INTRODUCTION GENERALE

Le batiment représente plus de 40 % des consommations en énergie finale en France et, de ce
fait, est un des principaux émetteurs de gaz a effet de serre. La consommation énergétique du
batiment ne cesse d’augmenter : le parc de logement a vu sa consommation augmenter de 30
% durant les 30 dernie¢res années. Dans le cas particulier du secteur résidentiel, le chauffage
représente pres des deux tiers de ces consommations d’énergie. Une diminution de ces

consommations devient primordiale.

La conception énergétique optimale d’un batiment se base souvent principalement sur
loptimisation de ’enveloppe et de lintégration de composants solaires (vitrages, capteurs
thermiques, etc.). La régulation des installations techniques, dont fait partie le chauffage, est
encore parfois négligée. Pourtant, une amélioration de la régulation permet un gain

énergétique comparable a une amélioration thermique du batiment.

La faible efficacité de la plupart des systémes de chauffage n’est pas due a une mauvaise
conception mais a une régulation inadaptée basée sur un comportement stationnaire du
batiment. La nature aléatoire des apports thermiques internes (occupation, appareils
électriques) et externes (ensoleillement, température extérieure) combinée a linertie du
batiment complique la tache du régulateur. L’importance de la régulation est d’autant plus
grande lorsque les apports gratuits représentent une part importante des besoins de

chauffage.

Des techniques de régulation prédictive ont permis d’apporter une réponse élégante a ces
problemes. Ces régulateurs intégrent des modeles du systeme pour anticiper ’évolution de la
température ambiante en prenant en compte les différentes perturbations et le
comportement thermique du batiment. Ils permettent généralement une réduction

significative des consommations tout en maintenant un bon confort thermique.

A Theure actuelle, il n’existe pas de méthode suffisamment réaliste et reproductible pour
estimer les performances d’un régulateur avancé. En effet, le test par simulation ne permet
pas de s’assurer de la robustesse du régulateur. Le test in-situ, quant a lui, constitue un bon
moyen de tester la fiabilité du régulateur dans un cas réel et d’avoir une estimation des
performances. Cependant, I'inconvénient majeur est la non maitrise des variables climatiques

et de 'occupation (apports internes) qui rendent le test non reproductible.

Pour répondre a ces enjeux, la méthode développée dans cette these se base sur une
technique d’émulation utilisant un banc semi-virtuel calibré par des mesures in-situ.
L’objectif est d’extrapoler les performances annuelles d’'un régulateur de chauffage en
seulement quelques jours de test. La these s’intéresse au systeme particulier des pompes a

chaleur géothermiques a puissance constante pour le résidentiel. Pour le développement et le
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test de la méthode, un régulateur prédictif utilisant des réseaux de neurones est également

développé et comparé a un régulateur conventionnel.

STRUCTURE DU DOCUMENT

Le chapitre suivant traite de maniére générale de la problématique soulevée en introduction.
Le systéeme de pompe a chaleur géothermique est détaillé. Les régulateurs conventionnels
associés a ces systémes sont ensuite présentés. Les méthodes existantes de comparaison des
régulateurs sont passées en revue. La fin du chapitre expose les objectifs et les limitations de

la these.

Le chapitre 2 contient le développement du régulateur prédictif : prévisions météorologiques,
prévision du comportement du batiment et prévision du comportement du systéeme de pompe

a chaleur sont étudiées.

Le chapitre 3 contient l’ensemble des résultats de simulation du test du régulateur. Les
performances sur une saison de chauffage selon différents climats et types de batiments sont

comparées a un régulateur conventionnel.

Au chapitre 4, le lecteur trouvera le développement de la méthode de comparaison de

régulateurs. Les résultats d’expérimentation sur le banc d’essai sont présentés.
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Chapitre 1 T. Salque — Thése de Doctorat - 2013

CHAPITRE 1 : PROBLEMATIQUE ET ETAT DE L’ART

Ce chapitre est scindé en trois grandes parties. La premiere s’intéresse a 'évaluation des
performances annuelles de PAC géothermiques. Une méthode émulative existante sur
laquelle se base la présente these est détaillée. La seconde partie présente les régulateurs de
chauffage conventionnels et prédictifs. La troisiéme partie passe en revue les méthodes
existantes de comparaison des performances de régulateurs et en montre les limites. Ce
constat permet d’établir les objectifs et limitations de la theése en fin de chapitre.
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Chapitre 1 7. Salque — Thése de Doctorat - 2013

1.1 Introduction aux systémes de pompes a chaleur géothermiques

1.1.1  Principe thermodynamique

L’eau et le sol sont des sources d’énergie thermique gratuites et renouvelables (régénérées par
le soleil), mais présentent un niveau de température trop faible pour servir directement au
chauffage d’un logement. L’utilisation d’une pompe a chaleur permet de valoriser cette
énergie naturelle pour produire de la chaleur utilisable. Une pompe a chaleur est un dispositif
thermodynamique permettant le transfert d’une quantité de chaleur a partir d’une source

froide vers une source chaude.

Il existe plusieurs types de pompes a chaleur : celles & compression mécanique, les machines a
absorption/adsorption, les pompes & chaleur magnétiques ou encore a éjecteurs. Dans tous les
cas, une dépense énergétique est nécessaire pour permettre le transfert de chaleur. Le terme
pompe a chaleur désignera par la suite les pompes a chaleur a compression mécanique, qui

sont les plus répandues.

Le principe thermodynamique est identique a tous les types de PAC. Un fluide frigorigéne en

circuit fermé parcourt un cycle composé de quatre étapes (Figure 1).

Pression [bar]
A

®

a8

Détendeur

Compresseur
Evaporateur

Enthalpie [kJ/kg]

>

1
|
|
I
I
|
|
|
|
|
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|
I
I
I
}
I
[}
I
[}
Iy
I
I
P

Energie thermique Energie :
prélevée électrique

1

Energie thermique fournie r.

Figure 1 : Principe thermodynamique d'une PAC

La chaleur est prélevée a la source froide par I’évaporateur dans lequel un fluide frigorigene se
vaporise a basse température. Le gaz produit est ensuite comprimé par un compresseur qui le
refoule a haute pression vers le condenseur. Dans le condenseur, le gaz céde la chaleur a la
source chaude en repassant a 1’état liquide. Un détendeur permet ensuite de ramener le fluide

frigorigéne & basse pression pour le retour a I’évaporateur.
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1.1.2  Circuit de captage dans le sol

Les PAC géothermiques captent 1’énergie du sol par un circuit fermé constitué de tuyaux de
polyéthylene pour les installations a eau glycolée ou de cuivre gainé de polyéthyléne pour les
installations avec fluide frigorigéne. Il existe actuellement trois grands types de captage
(Figure 2) :

=  Les capteurs horizontaux enterrés entre 60 et 120 centimetres de profondeur. Le
circuit est constitué de boucles (par exemple sous le jardin). La surface occupée par
les capteurs dépend de la nature du sol, il peut occuper environ deux fois la surface a
chauffer. Les capteurs horizontaux sont relativement faciles a installer et donc peu
coliteux.

» Les capteurs verticaux nécessitent un forage en profondeur (jusqu’a 100 m), ou en
faible profondeur (environ 30 m) dans le cas d'un captage a détente directe. Plus
coliteux, ils présentent 1'avantage d'occuper trés peu de surface au sol. Les capteurs
verticaux sont également appelés « sondes géothermiques ». La température du sol
au-dela de 6 metres de profondeur est quasiment constante et varie selon la latitude
entre 10 et 16°C en France. Cela confere donc aux capteurs verticaux un meilleur
rendu énergétique par rapport aux capteurs horizontaux. Les types de sondes les plus
fréquentes sont les sondes en U, composées d’une paire de tubes droits reliés entre eux
par un coude a 180° et les sondes coaxiales composées de deux tubes de diametres
différents.

= Les corbeilles géothermiques constituent une alternative de pose aux deux modes de
captage conventionnels. Elles présentent une faible emprise au sol, bien inférieure a
un captage horizontal, et un coiit moins élevé que celui des sondes verticales. La
compacité constitue le principal avantage de ces échangeurs thermiques. Le sommet
des corbeilles géothermiques est enterré a environ un metre de la surface du sol sur
une hauteur de trois a cinq metres de profondeur. Ces capteurs sont donc plus
profonds que les capteurs horizontaux sans pour autant nécessiter de forer le terrain

comme dans le cas des capteurs verticaux.

(a) (b) ()
Figure 2: Les systémes de captage géothermiques de type horizontaux (a),
verticaux (b) et corbeilles(c) [1]
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Les PAC eau/eau puisent la chaleur présente dans I'eau du sol (nappes phréatiques, cours
d’eau souterrain). Le circuit de captage des pompes & chaleur eau/eau est constitué d'une

pompe de circulation, d'un point de prélevement et d'un point de rejet.

1.1.3  Circuit de chauffage associé

Trois types d’émetteurs de chauffage sont généralement utilisés avec les PAC géothermiques :

= Le plancher chauffant est le systéme de chauffage par le sol le plus performant pour
une PAC. Il permet un fonctionnement optimal de la PAC avec un faible régime de
température 30/35°C. La chape en béton permet d’emmagasiner et de restituer la
chaleur. La restitution de la chaleur a la piece se fait principalement par rayonnement
ce qui assure un confort optimal en limitant la stratification de 'air.

= Les ventilo-convecteurs se présentent comme un systéme de soufflage d’air chaud ou
froid. Ils permettent de chauffer rapidement une piece. Ils sont composés d’un
ventilateur, d’un filtre et d’un échangeur relié a la PAC. Les ventilo-convecteurs sont
économiques a l'achat, mais moins rentables sur le long terme a cause des hautes
températures de fonctionnement (40/45°C) et de la forte consommation des
auxiliaires.

= Les radiateurs basse température sont alimentés en eau chaude, entre 45 et 55°C, par
la. PAC. La seule différence entre un radiateur classique et un radiateur basse
température est sa taille. Plus la température d'eau dans le radiateur est basse, plus le

radiateur devra étre grand pour compenser cette baisse de température.

Par la suite, la présente étude s’intéressera uniquement aux PAC géothermiques reliées & un

plancher chauffant.

1.2 Evaluation des performances annuelles de PAC

1.2.1  Définitions des critéres de performances

Les criteres de performance d’une PAC dépendent des limites d’observation du systéme.
Différentes définitions des COP existent prenant en compte ou non les auxiliaires des PAC
(Figure 3). Ces définitions se basent sur les recommandations du projet européen de suivi sur
site SEPEMO-Build [2]. Ces calculs sont basés soit sur les puissances instantanées, soit sur
des énergies consommées ou produites dans le cas d'un COP saisonnier, noté SPF (Seasonal

Performance Factor).

20



Chapitre 1 7. Salque — Thése de Doctorat - 2013
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Fligure 3 : Frontiéres des diftérents COP dans le cas d'une PAC géothermique.

= COP compresseur

Cet indice correspond au rapport de la puissance thermique utile P.,,q délivrée au

condenseur sur la puissance électrique absorbée Py, par le compresseur :

P cond

COP1 = (1)

Le COP1 est variable en fonction des températures des sources chaude et froide. Cet indice

1% comp

correspond aux performances annoncées par le constructeur de la PAC. Une valeur du COP1
est toujours suivie des températures de fonctionnement associées. Ce coefficient est obtenu en
essais statiques en laboratoire et inteégre donc les imperfections thermodynamiques du cycle

ainsi que les pertes thermiques, mécaniques et électriques du compresseur.

=  COP systeme
Les COP systeme integrent les consommations des auxiliaires coté source Puyy_eny cOMmMe

des ventilateurs, les pompes du circuit de captage ou le dispositif antigel :

P, cond

COP2 =

(2)

PCOTTlp + Paux—env

Lorsque I'installation est équipée d’un appoint, un autre COP peut étre calculé pour prendre

en compte I'apport de I'appoint Py,

P
COP3 = Lo 3)

Pcomp + Paux—env + Papp

Ces COP permettent une comparaison avec d’autres types de chauffage comme les chauffages

solaires combinés ou les chaudieres classiques.
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= COP global

Le COP global integre I’ensemble des consommations des auxiliaires et appoints.

P
CoP4 = cond (4)

comp + Paux—env + Papp + Paux—bat

Ce coefficient représente le gain global de linstallation. II permet notamment une

comparaison avec un systeme de chauffage par convecteur électrique.

=  (COP annuel ou SPF

Les COP définis précédemment peuvent se définir également en rapport d’énergie sur une
période donnée (mois, saison, année, etc.). Dans le cas du COP1, I'équivalent en énergie

s’écrit de la maniére suivante :

t2
J.Pcond (t)dt
SPF, =4 — (5)

t2
[Py (01t
tl

1.2.2 Essais normatifs

La détermination des performances nominales d’une pompe a chaleur est réalisée par une
phase de test en laboratoire. Les tests normalisés varient légerement d’'un pays a l'autre en
Europe. Ils sont néanmoins conformes a la norme européenne EN 14511 [3] introduite en
2004. Cette norme européenne spécifie les conditions d'essai pour la détermination des
caractéristiques de performances des pompes a chaleur air/air, eau/air, air/eau et eau/eau,
avec compresseur entrainé par moteur électrique, utilisés pour le chauffage des locaux. Les

points de fonctionnement utilisés pour les tests sont illustrés en Figure 4.

60 \ \ \
| | |
| | |
] - - - - v----- "o
| | |
[ | | |
3 50F-——————~ === === o —— - oo B Air/eau
@ | | | B Air/eaustandard
o | V¥V Eauglycolée / eau
C45F--W - -B- V- -—-V-H-V-B-@--@———
S 45 ! v * v ’ A V¥ Eauglycolée / eau standard
o ! ! | ® Eau/eau
g 40 -——--—-—~ il fl el [ - @ Eau/eaustandard
<} I I I
n | | |
35 --®-—-—-8 - -V-E-V-B-®—
| | |
| | |
30 1 1 1
-20 10 0 10 20

T entrée évaporateur [°C]

Fligure 4 : Points de fonctionnement selon la norme EN 14511.

Les pompes a chaleur air/air, non représentées sur cette figure, sont testées avec des points

de températures seches et humides en entrée de condenseur et d’évaporateur. A chaque point
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de fonctionnement, des mesures de puissance compresseur et condenseur sont effectuées. Ce
type de test permet de connaitre les caractéristiques de la PAC en régime stationnaire. Les
COP mesurés integrent les consommations de tous les dispositifs permettant le
fonctionnement interne de la pompe a chaleur, y compris la régulation de la PAC. En

revanche, les consommations des auxiliaires ne sont pas prises en compte.

1.2.3  Résultats de la campagne de suivi in-situ du CSTB

Les points de fonctionnement nominaux obtenus par les tests normatifs ne représentent
cependant pas les performances réelles des PAC. En effet, une PAC fonctionne peu de temps
dans cette configuration nominale. Installée dans un batiment réel et analysée sur une saison
ou une année, la PAC est soumise a des variations a chaque instant (température de la

source, température d’émission, qualité de la régulation, consommations des auxiliaires, etc.).

Pour avoir un retour terrain des performances réelles, le CSTB avec le soutien de ' ADEME a
mené une campagne de suivi sur site des installations de pompe a chaleur en France [4].
Durant la période 2011/2012, douze PAC géothermiques ont été équipées d’un kit de suivi
sur au moins 8 mois. Toutes les PAC assurent les besoins de chauffage, seulement trois
assurent également les besoins de rafraichissement. Les puissances condenseur des PAC

varient entre 6 et 130 kW (Figure 5).
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Figure 5 : Projets de suivi classés par puissance de chauffage durant la période 2011,/2012. PAC
géothermiques.

Les batiments suivis sont neufs et équipés de plancher chauffant et de sondes géothermiques
verticales. Parmi I’ensemble des projets suivis en 2011/2012, dix ont été retenus pour I’étude.

D’autres suivis sont actuellement en préparation.
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Figure 6: SPF annuels en chauffage pour chaque suivi - PAC géothermiques.
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Figure 7 : SPF annuels en rafraichissement pour chaque suivi - PAC géothermiques.

La Figure 6 montre les SPF annuels des installations suivies. En moyenne, le SPF1 est tres
bon puisqu’il atteint 4.5 sur l'année. En revanche, le SPF4 qui prend en compte les
consommations des auxiliaires est plus faible avec une valeur moyenne de 3.1. Les projets 3,
13 et 21 affichent un SPF4 tres faible en dessous de 2.6. Ces mauvaises performances sont
dues & des consommations excessives des circulateurs. Sur ces installations, le circulateur coté
batiment fonctionne en permanence pour avoir une mesure de la température de retour
plancher chauffant. Les consommations annuelles des auxiliaires peuvent atteindre 50 % des
consommations électriques totales, c'est-a-dire que les circulateurs consomment autant que le

compresseur.

Les performances annuelles en froid sont représentées en Figure 7. Le SPF1 moyen de 4.1 est
comparable au cas du chauffage. Le SPF4 moyen est en revanche beaucoup plus faible ce qui
montre que 'impact des consommations des auxiliaires est plus important en refroidissement
dans les projets suivis. En effet, les consommations en froid étant plus faibles qu’en chaud, la
part relative des auxiliaires est dans ce cas plus importante. On notera toutefois que le
nombre restreint de projets suivis en froid ne permet pas une généralisation des résultats a

I’ensemble des installations.
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Figure 8: SPF mensuels sur 1'ensemble des projets - PAC géothermiques.

Les SPF mensuels moyens de l’ensemble des installations apparaissent en Figure 8. Des
tendances au niveau des SPF1 et SPF4 sont remarquables. En effet, plus il fait froid, plus le
SPF1 est faible. Cela s’explique principalement par la loi d’eau qui autorise des températures
d’émission plus élevée quand la température extérieure est basse. En revanche, le SPF4 est
plus important en période hivernale. Cela s’explique par une part moins importante des
consommations des auxiliaires par rapport a la consommation du compresseur en période

froide.

Les parts relatives des consommations des différents postes sur I’ensemble des projets suivis
sont consignées dans le Tableau 1. La part des consommations des auxiliaires est plus
importante en refroidissement. Dans les deux cas, les auxiliaires représentent plus d’un tiers

des consommations.

Tableau 1 : Parts relatives des consommations annuelles des différents postes en chaufiage et

refroidissement.
Compresseur Auxiliaire géothermie Auxiliaire batiment
Chauffage 66 % 8% 26 %
Refroidissement 55% 14 % 31%

1.2.4  Extrapolation d’'un test semi-virtuel sur une année

1.2.4.1 Principe de la méthode

La plupart du temps, les performances annuelles des pompes a chaleur doivent étre estimées
a partir de tests normalisés menés dans des conditions statiques. Pour accélérer et améliorer
ce processus, une méthode de test dynamique basée sur une technique d’émulation appliquée
aux PAC géothermiques a été développée par Partenay [5]. A l'origine, cette méthode a été

développé pour le test de systémes solaires combinés [6]. La méthode permet une évaluation
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fine des performances annuelles réelles d’'une PAC obtenues en seulement 12 jours de tests,

chaque jour représentant un jour typique d’un mois de 'année.

L’approche choisie combine une simulation annuelle numérique et un test de 12 jours en
temps réel. Durant la simulation annuelle, un jour par mois, la simulation est ralentie au
temps réel et le modele numérique de la PAC (appelé modele identifié) est remplacé par la
PAC réelle sur le banc d’essai. Durant ce jour en temps réel, la PAC & tester est connectée
au banc d’essai qui simule I'environnement désiré. Les performances de la PAC sont alors
relevées et permettent d’affiner un modele numérique identifié servant a la simulation

jusqu’au prochain jour en temps réel.

E 1-14 & 16-dernier jour du mois E i 15‘:’mej0urdu mois i
[ BATIMENT |
0 \i ?/ ?
.PAC s PAC .PAC ; PAC
réelle a : e réelle a i i
identifiée identifiée
tester tester
: / \ ;
H e il _ ’ _ 1
[ SONDES GEOTHERMIQUES |

Figure 9: Alternance entre modéle de PAC identifiée et PAC réelle lors d’un test. Le jour type est ici
le 157 jour du mois.

1.2.4.2 Détermination des jours types

Le choix des douze jours types pour le test en temps réel est crucial dans le développement
de la méthode. En effet, chaque journée de la séquence de test nécessite l'utilisation de
données météo spécifiques qui doivent étre aussi représentatives que possible du mois
concerné. Les données méteo sélectionnées sont au nombre de trois: la température
extérieure, le rayonnement solaire direct et le rayonnement solaire diffus. Plusieurs séquences
de jours typiques ont été testées. Différentes méthodes de calcul des jours types ont été

définies, les plus représentatives de la démarche suivie sont décrites ci-apres :

= Séquence ODA

Avec cette approche, le jour type est le 15" jour du mois. La météo originale est conservée.

= Séquence ADA

Le jour type est le 15" jour du mois. Le fichier météo de ce jour est remplacé par les

moyennes horaires des données de chaque jour du mois. Pour le k™° mois, le vecteur

journalier X du fichier météo s’écrit alors :
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- 1 Sy (s
X, = (Xk,19"'9xk,24):_xzxk (1) (6)
N, o
ou X contient les 24 données horaires moyennes du jour type
X, (i) contient les 24 données horaires du i*™ jour du k™ mois
N, est le nombre total de jours du k™ mois

= Séquence AMA

La séquence AMA est également basée sur le calcul d’un jour moyen pour le test réel. La
différence avec la séquence ADA se situe dans le positionnement de ce jour dans le mois
considéré. Le jour type du mois est le jour ou la moitié des besoins énergétiques mensuels est
atteinte. La Figure 10 illustre la position du jour type ainsi déterminée pour le mois de

septembre d’une simulation d’une maison individuelle.

g 500
= 30 - s .
> R = 400+ Jour type =
> -
£ 8
3 20} = 300¢ Mulm R
E - § 200+ Moitié des besoins mensuels =l ]
o 1ot 1 £ _
.g 2 100+ R
? m
g MR I oL —ammlll

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Jour du mois [-] Jour du mois [-]

Figure 10 : Position du jour type par la méthode AMA.

= Séquence WMA

Cette séquence est une variante de la séquence AMA. La position du jour de test est
déterminée de la méme fagon mais cette fois le calcul des données du jour moyen ne prend en
compte que les jours du mois pour lesquels il y a un besoin énergétique du batiment. Le

vecteur journalier X du fichier météo s’écrit alors :

1 Nbcs,k

Xy = (Xk,la---an,24): N X sz(i) (7)
bes, k i=1
ou Xk contient les 24 données horaires moyennes du jour type
X, (l) contient les 24 données horaires du i*™ jour du k™ mois
N s i est le nombre de jours du k™ mois pour lesquels il y a une demande

énergétique

Pour cette méthode, le jour précédant le jour type est également remplacé par les données

moyennes de maniére a mettre « en régime » le batiment avant le jour de test.
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= Séquence HYB

L’approche HYB combine la séquence WMA avec une nouvelle approche. Celle-ci consiste a
identifier le jour dont les besoins sont les plus proches de la moyenne des besoins journaliers

sur le mois. Pour le j™ mois, ce jour k doit alors satisfaire la condition suivante :

E, . —M.
M < 5% (8)
M.
j
ol E,; estle besoin du jour k du mois j ;
M, est la moyenne des besoins journaliers du mois j.

La Figure 11 montre les besoins en chauffage d’une maison individuelle au mois de septembre

(& gauche) et de janvier (a droite).

= \ \ \ \ = \ \ \ \
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Figure 11 : Sélection du jour type avec la méthode HYB. A gauche (mois de septembre), I'écart
minimum est supérieur & 5 %, la méthode WMA est appliquée. A droite (mois de janvier), le jour 13

satisfait la condition.

Dans cet exemple, la condition n’est pas vérifiée lors du mois de septembre : la méthode
WDMA sera appliquée durant ce mois. A droite, il existe un jour dans le mois dont les besoins
sont similaires & la moyenne mensuelle (jour 13) : ce jour-ci est le jour type du mois de

janvier avec cette méthode.

1.2.4.3 L’identification de la PAC

Lors des 12 jours de test proprement dits, c'est-a-dire lorsque la simulation est ralentie au
temps réel, la PAC testée est couplée via le banc d’essai aux modeles de batiment et de
sondes géothermiques. Pour permettre la simulation du systeme global entre chacun de ces 12
jours, il est nécessaire de remplacer la PAC réelle par un modele. Ce modele est soumis tout
au long du test a une procédure d’identification. Le déroulement de cette derniere est décrit a

travers la méthode de jours types ADA, pour laquelle le 15 jour est systématiquement

remplacé :
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» Les 14 premiers jours de I'année, les parametres du modele de la PAC sont initialisés.
Cette initialisation peut se faire de multiples fagons, la plus simple consistant a
attribuer une valeur constante au COP et a la puissance électrique associée. Une
initialisation a partir de données constructeur ou de résultats d’essais préliminaires
demeure logiquement préférable.

*  Durant le 15" jour de I'année, le modele de la PAC est remplacé par la PAC réelle.
En parallele, 'ensemble des points de fonctionnement de la PAC réelle sont collectés
dans un fichier, le modele est progressivement mis a jour.

* Au début du 16 jour, un nouveau modele est identifié pour le COP et la puissance
électrique consommée par la PAC a partir des mesures collectées. Ce nouveau modele
permet & la simulation du systeme de global de se poursuivre jusqu’au prochain jour

de test.

La Figure 12 montre la procédure d’identification du COP du modele de PAC pour le

premier mois de 'année:

| Jour | [Pasdetemps | | COP | |  Données |
Kk = premier pas I Valeurs initiales
10 getempsdumois Fonctenintiale g cop=3)
1457 | Fonction initiale |
-4 k = premier pas :
S de temps du Mise a jour fonction Va'e“’;:g s:elsl‘» dee
15‘!“! . ur i reeile
K =’° a s
§ k = dernier pas de :
§' temps du 15*™  Mise a jour fonction H
' 16*™ J?m Fonction mise a Valeurs initiales et
' : jour valeurs réelles
Dermnier jour { ... jusquau |
du mois d prochain 15 du {
~ mois

Figure 12 : Procédure d’identification du COP pour le modéle de PAC [5].

L’identification de la puissance électrique consommée se fait de la méme maniére que celle du
COP. Dans cette approche, le modele d’identification du COP se base sur une matrice
récupérant les données du test. A chaque pas de temps d’un jour en fonctionnement réel de la
PAC, la valeur moyenne des températures coté évaporateur et coté condenseur ainsi que le
COP sont relevés. Comme décrit plus loin, les tests en régime stationnaire ont amené a
décrire le COP sous la forme suivante :

COP=f

a,b,c

J=a*T, +b*T,, +c (9)

evap con

(T,,,.. T

evap® ~ cond

ou a, b et ¢ sont les parametres de la loi de COP a déterminer.

29



Chapitre 1 7. Salque — Thése de Doctorat - 2013

A la fin de chaque journée en temps réel, les parametres a, b et ¢ sont identifiés & partir des
données de la matrice par la méthode des moindres carrés. Cette méthode consiste minimiser

la fonction suivante :

Ala,bo)=] (aT,,,, + T, +c—COP,. . f (10)
i=l1
Avec :
Tevapi [°C] i mesure de la température moyenne coté évaporateur de la PAC ;
Teona;i [°C] i mesure de la température moyenne coté condenseur de la PAC ;
COPoesi [ - | i mesure du COP de la PAC ;
Nu [ -] nombre total de mesures effectuées.

Le modele de PAC « s’enrichit » donc au fur et a mesure que le test avance. Outre la
fonction principale de la méthode d’essai qui consiste a évaluer les performances de la PAC
dans un environnement dynamique, la séquence de test permet de disposer d’un modele de

PAC identifié aisément réutilisable pour d’autres études.

1.2.4.4 Détermination de "approche optimale

Pour déterminer la séquence de jours permettant ’évaluation la plus précise des performances
annuelles, les résultats des 5 approches de test sont comparés a une simulation annuelle de
référence pour neuf climats différents : Agen, Carpentras, La Rochelle, Limoges, Méacon,

Nancy, Nice, Rennes et Trappes.
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Figure 13 : Energies de chauffage mensuelles et Figure 14 : Energies de refroidissement mensuelles
cumulée - Nice. [5] et cumulée — Nice. [5]
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La méthode hybride, notée HYB, offre les meilleurs résultats. Le passage a la méthode WMA
se fait en mi-saison, en moyenne 2 mois par an, lorsqu’aucun jour ne correspond a la
moyenne des besoins du mois. Sur les 9 climats testés en simulation, la méthode hybride
permet d’obtenir des performances annuelles de PAC avec une erreur maximale de 5 % en
chaud et 7 % en froid. Les résultats des extrapolations des énergies mensuelles & partir des

différentes méthodes pour le climat de Nice sont visibles en Figure 13 et Figure 14.

1.3 Régulation de la température ambiante d’un batiment

1.3.1 Facteurs influents

L’évolution de la température ambiante d’un batiment dépend de différents facteurs pouvant
étre regroupés en trois catégories (Figure 15). La premiére concerne les éléments liés a la
composition du batiment comme la structure, l'orientation ou la surface habitable. La
deuxieéme catégorie englobe ’ensemble des perturbations extérieures ayant une influence sur
le batiment comme la température extérieure ou le rayonnement solaire. La troisieme
catégorie regroupe les perturbations internes liées a l’occupation (gains internes, ouverture

des fenétres ou changement de la consigne), au systeme de chauffage et a sa régulation.

Température Structure du batiment
extérieure \Ir ————————————— 1 Chauffage
| |
| |
|
|
I i
| i
: empérature |
ambiante |

I
| I
I
l !
R |

Figure 15 : Facteurs influengant I'évolution de la température ambiante d’un batiment.

La nature aléatoire de ces perturbations rend difficile la gestion optimale des apports de
chaud et de froid. L’occupant peut alors se trouver en situation d’inconfort thermique du fait
de surchauffes ou des températures matinales trop basses. De plus, un systéme mal régulé

entraine une consommation de chaleur et de froid excessive.

Ces problemes apparaissent le plus souvent dans des batiments bien isolés et dotés de larges
surfaces vitrées. Dans de tels batiments, les apports gratuits (solaires et internes) couvrent
une part importante des besoins de chauffage. Leur prise en compte dans la gestion de la
température ambiante est difficile d’autant plus que l'inertie thermique du batiment crée un
déphasage entre la puissance fournie et son effet sur la température ambiante. Ce déphasage
est d’autant plus important dans des batiments équipés d’une PAC couplée a un plancher

chauffant a forte inertie. Une régulation efficace doit donc pouvoir anticiper I’évolution de la
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température ambiante en prenant en compte les différentes perturbations et le

comportement thermique du batiment.

1.3.2  Régulateurs conventionnels de PAC a puissance constante

On distingue trois types de régulation couramment utilisées dans des batiments résidentiels
équipés d’'une PAC & puissance constante et munie d’une gestion centralisée (cas le plus

fréquent en France).

1.3.2.1 Régulation en boucle ouverte

Dans une régulation en boucle ouverte, le systéme ne cherche pas a vérifier le résultat obtenu
(température ambiante) mais I'admet a priori. Le cas le plus fréquent est la régulation par
sonde extérieure qui agit sur la température de départ de chauffage Trs de la PAC. La
température de retour est parfois utilisée dans la loi d’eau. Son fonctionnement est basé sur
un bilan thermique stationnaire du batiment modélisé par une courbe de chauffage. Cette
derniére définit les températures maximales et minimales délivrées par la PAC au plancher

chauffant & une température extérieure donnée (Figure 16).

Commmande PAC [-]
A

on

The — AT/2 The + I_\.T/2>
N Tf.s [DC]

off

Figure 16: Régulation en boucle ouverte de la température d’entrée du plancher chauffant sur la
température extérieure T,

La loi d’eau Ty, contrélant l'arrét et de relance de la PAC est définie par la relation

suivante :
AT
THC:(aXTO‘l'b)i 7 (11)

Plusieurs études [7] ont permis de calculer les parameétres optimaux de la courbe de
chauffage. Ce type de régulation présente toutefois plusieurs inconvénients. La courbe de
chauffage ne prend pas en compte les apports gratuits souvent générateurs de surchauffes.
Elle se révele de plus difficile & ajuster en pratique. Enfin, des probléemes proviennent

directement de I'approximation en régime stationnaire qui n’est en fait jamais atteinte par le
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batiment. Il s’avere que le principe méme de la courbe de chauffage n’est pas adapté a la

gestion des intermittences [8].

1.3.2.2 Régulation en boucle fermée

La régulation en boucle fermée se base sur la mesure de la température ambiante. La PAC
s’enclenche et s’éteint lorsque la température s’éloigne de la consigne Ty, de plus ou moins

une hystérésis (Figure 17).

Commande PAC [-]
A

on = >

Tsel = hyst/2 Tseg + hySU2
-
N Ti[°C]

off

Figure 17: Régulation en boucle fermée sur la température ambiante.

Ce type de régulation permet de prendre en compte les variations instantanées des apports
solaires et internes. Elle est cependant sensible a I'emplacement de la sonde intérieure [9] et

n’est pas bien adaptée au chauffage par plancher chauffant a cause de sa grande inertie.

1.3.2.3 Régulation en boucle ouverte compensée

La régulation en boucle ouverte compensée est analogue a la boucle ouverte mais elle possede
en plus une sonde de température ambiante servant a la compensation. La loi d’eau peut
s’appliquer a la température de départ ou de retour plancher chauffant. Le schéma de
régulation est identique a celui de la Figure 16. La loi d’eau compensée Ty controlant l'arrét
et de relance de la PAC est définie par la relation suivante :

THC = (aXTO +b)_GalnX (Tl _Tset) i e

: (12)

La courbe de chauffage Ty est ainsi ajustée en fonction de I’écart entre la température
ambiante T; et la consigne Tsop. Le parameétre Gain permet d’ajuster 'importance de la
compensation de la température ambiante. Pour mieux comprendre le fonctionnement de

cette loi d’eau, une représentation graphique est donnée en Figure 18.
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Température départ chauffage T¢; [°C]

T T,—=Tset important

Tuct AT/2 | Températures arrét PAC T~ Toex Moyen
| Ti—Te faible

Tuc - AT/2 I

/' AT

Températures enclenchement PAC

Température extérieure T, [°C]

Figure 18: Principe d'une loi d'eau compensée par la température ambiante pour une PAC.

Ce type de régulation permet de corriger dans une certaine mesure une courbe de chauffage
mal ajustée mais souffre des mémes défauts que la boucle ouverte pour la gestion des

intermittences.

1.3.3 Régulation adaptée aux PAC a puissance variable

Il existe également des pompes a chaleur a puissance variable, encore peu répandues. Pour
des puissances thermiques élevées, il existe toutefois des PAC géothermiques multi-
compresseurs dont le fonctionnement se rapproche de la puissance variable. Le principe de
cette régulation consiste a ajuster la puissance délivrée par la PAC pour satisfaire les besoins
du batiment. Il en résulte une température de condensation souvent plus basse, notamment
en intersaison, et un nombre de cycles réduit, augmentant ainsi la durée de vie du

compresseur et diminuant les pertes par cyclage.

La régulation a puissance variable a été comparée a des régulations conventionnelles de type
tout ou rien par Miller [10], Tassou [11] et Landé [12]. Ces études mettent en avant un gain
en énergie consommée de l'ordre de 10 a 25 % par rapport a la régulation & puissance
constante. Les gains sont dus a de meilleures performances a charge partielle griace a la
réduction des pertes par cyclage, de meilleures performances du compresseur, des besoins
réduits en appoint et une consommation plus faible du dégivrage. Cependant, la majorité de
ces recherches ont été menées sur des PAC ayant comme source 'air extérieur, la plupart
étant des PAC air/air. D’autres études récentes, menées par Karlsson [13] et Madani [14],
montrent que la régulation a puissance variable n’améliore pas lefficacité des PAC
géothermiques. Bien que le COP a charge partielle soit meilleur dans le cas de la puissance

variable, le SPF global annuel est plus faible. Cela s’explique par une consommation plus
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importante des circulateurs dans le cas de la puissance variable. De plus, aucun gain
énergétique n’est possible ni sur le dégivrage, ni sur la consommation de I'appoint, tous deux
étant inexistants dans le cas des PAC géothermiques. Enfin, les pertes par cyclage sont
négligeables dans le cas des PAC géothermiques de par une faible durée de mise en route du
compresseur comparé au temps de fonctionnement, ainsi que par la présence d’une vanne

thermostatique limitant la circulation du fluide frigorigene [15], [16].

1.3.4  Méthodes avancées de régulation du chauffage

1.3.4.1 Etat de l'art

Les nouvelles méthodes de régulation dynamique sont apparues dans les années 1980, mais
leurs applications étaient alors limitées par la puissance de calcul des ordinateurs. En 1988,
Hartman met en avant la nécessité de prendre en compte la dynamique du batiment pour
une gestion optimale du confort [17]. Il définit les deux objectifs principaux de la régulation
dynamique appliquée au batiment : (1) anticiper les données météorologiques ou les gains
internes pour minimiser la consommation énergétique, et (2) adapter continuellement le
fonctionnement des équipements techniques aux conditions variables pour maintenir le
confort thermique. Selon lui, la faible efficacité de la plupart des installations n’est pas due a
une mauvaise conception mais a une régulation inadaptée basée sur un comportement

stationnaire du batiment.

Différents chercheurs ont alors développé des gestions dynamiques basées sur le principe de la
commande prédictive [18, 19]. Cette derniere consiste en la minimisation d’une fonction de
colit prenant en compte le confort et la consommation d’énergie sur un horizon de prévision.
L’anticipation des perturbations et des variations de la température ambiante nécessite de
modéliser les variables météorologiques et le batiment. Les principaux avantages de la

commande prédictive sont les suivants :

= Permet de respecter les contraintes sur les variables controlées et manipulées ;

= FEvite des variations excessives sur les variables manipulées, la commande est plus
douce ;

= En cas de perturbations mesurables, le systeme s'adapte automatiquement ;

= Permet en général un réel gain financier.

Des modeles stochastiques [20] ainsi que des modeles linéaires auto-adaptatifs [21] sont
d’abord utilisés pour la prévision de la température ambiante et des données météorologiques.
Plus récemment, I'utilisation de réseaux de neurones a permis une amélioration sensible de la
qualité de prévision de ces modeles. Curtiss applique de tels modeéles a la régulation de

batiments résidentiels et tertiaires [22]. Morel développe une régulation biomimétique du
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batiment utilisant les réseaux de neurones pour le controle du chauffage et des stores [23].
Argiriou valide de maniere qualitative une régulation prédictive neuronale sur un bureau de

30 m?* & forts gains solaires [24].

Un travail considérable sur la mise en service de ces régulations a été effectué. Lute propose
une approche auto-adaptative des modeles du batiment et de la météorologie. Cette approche
est réutilisée et améliorée plus tard par Bauer pour la gestion biomimétique d’un batiment
[25]. Malgré une mise en service facilitée et des résultats prometteurs, ces nouvelles méthodes
de régulation sont toutefois peu répandues a cause principalement du conservatisme du

domaine du batiment, et d’une certaine méfiance envers les systemes adaptatifs.

1.3.4.2 Théorie de la commande prédictive

La commande prédictive, ou controle prédictif, est une méthode avancée de commande, dont
I’objectif premier a été de commander des systémes industriels complexes. Le principe de
cette technique est d’utiliser un modeéle dynamique du processus a l'intérieur du contréleur en
temps réel afin d’anticiper le comportement futur du procédé. Le controle prédictif fait partie
des techniques de contrdle a modeéle interne. La commande prédictive est un terme général
qui englobe un ensemble de méthodes différentes (MPC [26], DMC [27], GPC [28§], etc.).

Néanmoins, toutes ces techniques utilisent le méme principe de fonctionnement.

La commande prédictive réalise a chaque période d’échantillonnage du régulateur les étapes

suivantes (Figure 19) :

= Mesure des variables d’entrées et de sorties du systeéme a l'instant k ;

= Calcul des prévisions des variables contrdlées jusqu'a un horizon de temps k+N grace
au modele interne ;

* Elaboration d'une trajectoire de référence (consigne) a suivre ;

= Calcul des commandes futures & appliquer qui minimisent une fonction de cotit J;

= Le premier élément des commandes calculées est appliqué au systeme ;

= Les étapes se répetent au pas de temps suivant : c'est le principe de I'horizon fuyant.
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PASSE FUTUR

Trajectoire de référence (consigne)
P Sortie prédite
/" ¢ Sortie mesurée
‘ Commande d’entrée prédite
—— Commande d’entrée passée

t ¢

-

—————] Horizon de prédiction
: < 4
| | | | | | | | |
T | T T T 1 1 T 1 >
>
k K+l k+2 .F.’e.;s de temps k+N

Figure 19: Schéma de principe de la commande prédictive.

La fonction de cotit Jutilisée pour calculer les commandes futures different selon les
méthodes. Généralement, cette fonction contient les erreurs quadratiques entre la trajectoire
de référence et les prévisions sur I’horizon ainsi que la variation de la commande, et s’écrit de

la maniére suivante :

N N
J= Zai (ri -V )2 +ZBiAﬁi2 (13)
P i=1

soumis a Au_. <Au, <Au_

(14)
Yomin SYiS Yinax
Avec :
L, trajectoire de référence a I'instant k+i ;
2 sortie prédite a I'instant k-+i ;
U, commande d’entrée prédite a I'instant k+i ;
o, coefficient pondérateur donnant de I'importance relative a y. ;
B, coefficient pondérateur pénalisant les variations relatives de 1, ;
14 Comparaison des performances de régulateurs de chauffage

1.4.1 Tests par simulation

Le développement d’un régulateur passe nécessairement par une phase de test en simulation.
Cette étape permet d’optimiser la structure interne du régulateur et d’avoir une estimation
des performances sur différents systemes. De nombreux exemples permettent d’illustrer ce

recours a la simulation. Kanarachos [29] utilise ainsi un modele simplifié de maison et du
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systeme de distribution pour déterminer l'architecture optimale et P'algorithme
d’apprentissage optimal des réseaux de neurones utilisés en interne par le controleur. Verhelst
[30] optimise la fonction de cout en testant la robustesse du régulateur prédictif sur un
systéme simulé. Akesson [31] compare en simulation son régulateur simplifié a une régulation
prédictive dite optimale. Yang [32] effectue des études paramétriques sur différents types de
plancher chauffant pour tester l'efficacité de son régulateur prédictif a déterminer 'heure

optimale de relance du chauffage.

Le test par simulation offre des avantages de rapidité, de reproductibilité et de diversité des
environnements disponibles. Cependant, le régulateur simulé ne commande pas de générateur
réel (PAC, chaudiére, etc.) et I'environnement de simulation n’est pas nécessairement assez
réaliste pour valider le fonctionnement du régulateur dans un cas réel (données non-bruitées,

modeles simplifiés, etc.).

1.4.2 Test en cellule standardisé

Pour tester et comparer des régulateurs sur un cas plus réaliste, une cellule test est parfois
utilisée. Une cellule test est un local instrumenté dépourvu d’occupants installé la plupart du
temps en extérieur. Le local est équipé d'un émetteur de chauffage et d'un générateur réel

commandé par le régulateur a tester.

Figure 12 : Cellule test PASSYS /31].

Plusieurs chercheurs mettent a profit une cellule test pour montrer I'efficacité et la robustesse
d’une régulation de la température ambiante. Argiriou [24] utilise la cellule PASSYS pour
tester une régulation prédictive avec un chauffage électrique. Le test en cellule permet de
valider le bon fonctionnement du régulateur (acquisition des données, prévision de la
température ambiante, etc.) mais n’est pas utilisé & des fins de comparaison. Le gain en
consommation électrique est déterminé par simulation. De méme, Chen [32] utilise un local

test pour calibrer un modele identifié de batiment. Le régulateur est ensuite testé et comparé
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a d’autres régulateurs conventionnels grice au modele obtenu. Enfin, Lute [19] teste une
régulation prédictive de ventilation naturelle sur une cellule test. L’objectif du test est de
valider de maniere qualitative le fonctionnement de la régulation, et non d’estimer les gains

énergétiques offerts par le régulateur.

La cellule test est donc un moyen d’éprouver la robustesse et de vérifier le bon
fonctionnement du régulateur dans des conditions proches d’'un cas réel. Cependant, elle ne
permet pas la comparaison entre deux régulateurs car les conditions aux limites de la cellule

ne sont pas maitrisées.

1.4.3 Meéthodes de comparaisons in-situ

1.4.3.1 Tests simultanés sur des locaux différents

La comparaison précise de deux régulateurs sur un batiment réel occupé n’est pas aisée.
Lorsqu’un batiment possede deux locaux similaires, il est possible de tester de maniere
simultanée deux régulateurs dans chacun de ces locaux sur une période donnée. De cette
maniére, les tests sont effectués dans des conditions climatiques quasiment identiques. En
revanche,; les gains internes sont sujets a des variations difficilement maitrisables dues a des
variations de I'occupation et de 'usage des locaux (ouverture des fenétres, position des stores,

ouverture de la porte, utilisation d’appareils électriques, etc.).

Un moyen fréquemment employé pour pallier ce probléeme est de tester les régulateurs
alternativement sur un local puis sur l'autre afin de « gommer » les différences d’apports
internes. Morel [23] utilise cette technique de comparaison croisée pour tester une régulation
prédictive de gestion des stores et du chauffage électrique sur deux bureaux jumelés du
batiment LESO pendant une année complete. Toutes les 2 a 3 semaines, les régulations sont
inversées pour compenser les différences d’apports internes. Navale [33] compare une
régulation prédictive de climatisation assurée par ventilo convecteurs durant la méme période
sur deux locaux identiques de par leur composition, mais d’orientation différente. La
comparaison croisée permet selon 'auteur de moyenner les variations dues aux apports de
chaleur a la fois internes et externes sur les deux locaux. Cho [34] utilise également deux
locaux avec des apports solaires différents pour la comparaison d’un régulateur prédictif dédié
a la commande intermittente d’'un plancher chauffant. Un écran solaire est installé pour

supprimer les effets dus aux différences de rayonnement solaire.
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Figure 20: Plan du batiment servant a la comparaison croisée de deux régulateurs sur les blocs Bl et
B2 [35].
Une comparaison du méme type mais a plus grande échelle est effectuée par Siroky [35]. Ce
dernier utilise deux blocs similaires de huit étages appartenant a un méme ensemble de
bureaux pour tester alternativement un régulateur prédictif et un régulateur conventionnel.
Pour conclure sur les gains en énergie offerts par le régulateur prédictif, 'auteur compare
deux méthodes : la méthode de comparaison croisée et une méthode de normalisation des
consommations énergétiques basée sur les degrés jours unifiés (détaillée au chapitre 1.4.3.2).
Les gains obtenus pour la méme période different considérablement selon la méthode

employée (16 % avec la premiere et 28 % avec la deuxiéme).

1.4.3.2 Méthode des degrés jours unifiés

Une autre méthode de comparaison in-situ consiste a essayer de comparer les performances
de deux régulateurs sur un méme batiment mais & des périodes différentes. La difficulté
provient du fait que les conditions météorologiques different entre les deux périodes de test.
Pour corriger dans une certaine mesure leffet de la météo sur les consommations énergétiques
du batiment, il est possible d’avoir recours aux Degrés Jours Unifiés (DJU) afin de normaliser
les consommations [35, 36]. Les DJU permettent de réaliser des estimations de
consommations énergétiques en fonction de la rigueur du climat. Il existe différentes
méthodes de calcul des DJU, néanmoins toutes basées sur le méme principe [37]. Les Degrés
Jour Unifiés sur une période de N jours sont calculés a partir des températures minimales

T .. (j)et moyennes T, (j) du jour j, ainsi que de la température de de référence Ty ,du

moy

lieu :

Tmin (J) + Tmoy (J)
2

DIU=Y (T, -

=1

) (15)

Le symbole + signifie que seules les différences de température positives sont prises en
compte. Pour estimer le gain énergétique d'un régulateur A sur un régulateur B, les

consommations de chauffage C, et C, obtenues a des périodes différentes sont normalisées

par les DJU , et DJU , calculés pour les périodes de test :
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C% _C %
DIU DJU
[%] = c B K (16)
%)JU
B

Cette méthode est toutefois soumise a des nombreuses imprécisions qui la rendent peu fiable :

Gain énergétique

= La température de référence. Selon la théorie des DJU, la température de référence est
la température extérieure au-dessus de laquelle le batiment n’a plus besoin d’étre
chauffé. Le choix de cette température impacte directement les DJU et donc la
comparaison des consommations ;

= Le probleme du chauffage intermittent. La plupart des batiments sont chauffés a
pleine température de manieére intermittente. Cependant, les DJU couvrent une
période continue de 24 heures par jour. En conséquence, les DJU sont rarement une
représentation fidele du comportement thermique du batiment par rapport a la
température extérieure ;

= La variation des gains gratuits. Les apports internes et externes peuvent fortement

varier d'une période a une autre. La comparaison des consommations est donc biaisée.

1.4.3.3 Méthode Eta : analyse des gains gratuits

La méthode Eta, développée par Bauer [25], permet de comparer Uefficacité d’une régulation
de chauffage a récupérer les apports gratuits. Cette méthode se base sur un bilan thermique

stationnaire du batiment assimilé a une zone thermique :

P+P*:H0(Ti—Te)—AG+R—%ATi (17)
Avec :
P [W] puissance de chauffage moyenne fournie au batiment ;
P*[W] apports de chauffage excessifs ;

H,[W/K] coefficient de transfert thermique du batiment ;

T, [°C] température ambiante moyenne du batiment ;

T, [°C] température extérieure moyenne ;

AG [W] somme des apports gratuits potentiels (solaires et internes)
R [W] rejets de chaleur (ouvertures de fenétres) ;
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At [s] intervalle d’intégration ;
C [J/K] capacité thermique du batiment ;
AT, [°C] variation de température intérieure durant At .

L’introduction de P*permet de distinguer une gestion performante des apports en chauffage,
caractérisée par des petites valeurs deP’. L’équation (17) peut également s’écrire de la

maniere suivante :

H,:Ho _nTiA—(?fe (18)
Avec :
H' [W] apports de puissance de chauffage modifiés ;
n [+ facteur de récupération des apports gratuits.

Les différents parametres sont déterminés a partir de mesures par régression linéaire. La
valeur obtenue de M permet de quantifier la part des apports gratuits utile. Une valeur n=1
indique une gestion optimale des apports gratuits. L’inconvénient de cette méthode est que
Iestimation du paramétre H” dépend fortement de la qualité des mesures. Lorsque (T1 —Te)
est proche de zéro, ce qui est un cas fréquent en mi-saison, l'erreur propagée sur H’est
importante et la qualité de la régression linéaire n’est pas assurée. De plus, le calcul ou la

mesure des gains gratuits potentiels peut étre difficile et long a effectuer en pratique.

1.4.4 Tests normatifs par émulation

1.4.4.1 Introduction aux tests par émulation

L’idée de tester un régulateur en le connectant a un batiment et un générateur virtuel a été
premierement développée dans l'annexe 17 de 1’Agence Internationale de I'Energie,
impliquant des laboratoires de recherches européens et américains. Le rapport final de cette
annexe, publié en 1993, montre que I’approche est techniquement faisable. Au moins 6 bancs
d’essai ont été congus durant cette période en Finlande, Belgique, Pays-Bas, Royaume-Uni,
France ainsi qu'aux Etats-Unis. Des publications sur le sujet ont vu le jour [38] et deux
symposiums ont été organisé par 'TASHRAE en 1991 [39] et 1994 [40]. Bien qu’aucun
industriel du domaine n’était impliqué dans l’annexe, certains ont développé leur propre
méthode [41]. D’autres laboratoires de recherche utilisent des bancs d’essai semi-virtuels pour

le test de systémes solaires combinés [6] et de pompes & chaleur géothermiques [42].
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Depuis le début des années 2000, le Centre Européen de Normalisation (CEN) travaille sur
une méthode de test normalisée des régulateurs de chauffage, ventilation et climatisation.
Deux projets de recherche Frangais SIMTEST-Elec et SIMTEST [43, 44] ont développé une
méthode de test des systemes de régulation de la température ambiante dans le cadre du
CEN TC-247. L’innovation de cette méthode consiste en la clarification de la procédure de
test et dans le développement d’un environnement virtuel facilement reproductible. Les
recherches sur le sujet ont abouti a une norme européenne de test des régulateurs de
chauffage, ventilation et climatisation : la NF EN 15500 [45]. Cette norme a été congue pour
faciliter I'introduction sur le marché de nouveaux régulateurs. Elle ne permet cependant pas
le test de régulateurs avancés comme les régulateurs prédictifs. Le mode opératoire d’essai est

décrit au paragraphe suivant.

1.4.4.2 Interfacage des parties réelles/virtuelles

Le mode opératoire d'essai de la norme NF EN 15500 repose sur l'essai d'un régulateur réel
par rapport a un ensemble de critéres examinés. Un simulateur comprenant la zone de
construction et les modeéles d'équipement CVC (chauffage, ventilation, climatisation) dans un

environnement Matlab/Simulink émule 'environnement du régulateur réel.

Le lien entre l'environnement réel et simulé est obtenu a l'aide d'un enregistreur de données
et d'interfaces, principalement une interface coté capteur et une interface coté actionneur

(Figure 21).

Environnement simulé
——» A usage de classification

Systéme automatique CVC

- Batiment et systéme CVC - Capteur
Mesure du
capteur
Y
- —| Environnement de l'interface réel/simulé |~ —————
A
Systéme
d'acquisition Interface
des données coté
capteur
A Vérification de l'interface
coté capteur
Interface
cHté capteur -
Interface coté | Régulateur
Position (s) de actionneur Commande Signal du
I'actionneur du régulateur capteur

Figure 21 : Présentation générale du banc d'essai [45].
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L'interface coté capteur convertit la température intérieure calculée dans le modele de zone
en un signal que l'entrée de température du régulateur peut traiter. Ensuite, le régulateur
détermine le signal de régulation du systeme CVC (il peut s'agir d'une commande de vanne,
d'un ventilateur ou d'un relais). Dans le cas d'un systeme CVC a vanne, le signal de sortie
du régulateur permet de controler une vanne réelle. La position de la vanne est mesurée par
l'interface c6té actionneur. Son signal de sortie est renvoyé au simulateur par l'intermédiaire
de l'enregistreur de données. L'enregistreur de données mesure également les autres signaux
du régulateur, comme les signaux de vitesse du ventilateur ou les relais. Enfin, les données
obtenues sont utilisées dans le simulateur pour calculer le nouveau flux de
chauffage /refroidissement apporté au modele de zone de construction, se traduisant par une

nouvelle température intérieure.

1.4.4.3 Calcul des performances du régulateur

Les essais de régulateurs se déroulent sur trois périodes caractérisées par des taux de charge

des équipements de chauffage/refroidissement de 80 %, 50 % et 20 %.

Tableau 2 : Définition de la séquence de test d’un régulateur [45].

Période | Etat thermique de lazone | Apport interne | Charge de chauffage | Charge de refroidissement
P1 dépassement
0% 80 % 20 %
P2 régime transitoire
P3 dépassement
30 % 50 % 50 %
P4 régime transitoire
P5 dépassement
60 % 20 % 80 %
P6 régime transitoire

Le batiment simulé est concu tel que, pour une température extérieure de -10°C et 0 % de
gain internes, le systeme de chauffage est a 100 % de sa capacité. Cela meéne a un taux de
charge de 80 % au début du test ou la température est de - 4°C et les gains internes a 0 %.
Pour chacune des trois périodes de test, deux phases distinctes sont considérées : une
premiére pour évaluer le comportement du régulateur en phase de stabilisation (phénomene
transitoire) et une seconde pour le régime établi (état stationnaire). La performance des
régulateurs se traduit par deux facteurs : la précision en amplitude et la précision de consigne

(Figure 22).

=  La précision en amplitude CV caractérise la capacité du régulateur a maintenir un

niveau de température autour d’une consigne fixe. CV est 'amplitude maximale de la
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température régulée et englobe D'ensemble des périodes de tests en régime

stationnaire :

Maxperlods 2,4,6 (TZmax ) - Mlnperiods 2,4,6 (TZmin )

2

= La précision de consigne CSV représente la différence maximale entre la moyenne de

la température régulée et la consigne Ty sur 'ensemble des périodes de test :

12,0 + T2,
CSV= Maxperiodsz,zt,e(% - Tmzj .

e A~ ~ VV N\ e
\VAR VAR ov N
7_/1-2__\[_\[_& | _ 1 csv
|
Wz

|
| | I A
T T
| ! 0
| |
|
| I 60%
| — a
|
| 30%
! I
0% |
P1 P2 P3 P4 PS5 P& t
Légende
a Apport interne
Tz Température de zone ;

Tzm Valeur moyenne de la température de zone

Wz Température de zone au point de consigne

Figure 22 : Représentation des critéres de performances CV et CSV d'un régulateur [45].

1.5 Bilan sur les méthodes de comparaisons de régulateurs

Un premier bilan des méthodes de comparaison des performances de régulateurs peut étre
dressé a l'issue de ce chapitre. Avant de confronter les différentes méthodes, il faut d’abord
dresser la liste des criteres attendus lors d’un test comparatif de deux régulateurs. Les
critéres suivants ont été retenus pour leur capacité a produire un test fiable et représentatif

des performances des régulateurs :

=  Reproductibilité du test. Ce critere est satisfait si deux tests effectués sur un produit
par des personnes différentes a des moments distincts donnent les mémes résultats.
Dans le cas d'un test de régulateur, cela suppose que l'environnement de test est
entiérement connu et maitrisé. Les conditions aux limites du batiment doivent étre
maitrisées ainsi que ’ensemble des gains internes pour une reproduction du test a
I'identique.

= Utilisation d’un générateur réel. Pour tester la capacité du régulateur & communiquer

avec le générateur de chauffage voulu (PAC, chaudiére, etc.), l'utilisation d’un
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générateur réel est souhaitable dans le test. Dans le cas d’'une PAC par exemple, il
faut s’assurer que le régulateur testé est compatible avec les dispositifs de sécurité
interne de la PAC (dispositif anti courts-cycles, coupure en cas de températures trop
basses coté évaporateur, etc.).

Test du régulateur physique. La procédure doit pouvoir permettre de tester le produit
fini réel, et non simplement une version simulée du régulateur.

Réalité de ’environnement de test. L’environnement du test (émetteur, batiment,
météo, occupation, etc.) doit étre le plus réaliste possible pour éprouver la robustesse
du régulateur. Les performances obtenues a la fin du test doivent étre représentative
d’un cas réel.

des

environnements différents pour comparer les régulateurs dans diverses configurations.

Flexibilité de l’environnement. Le test doit pouvoir mettre en place
Deux régulateurs pourront ainsi étre comparés sur plusieurs types de batiments avec
différents climats et stratégies de régulation (réduit de nuit, effacement de la période
de pointe, consigne fixe, etc.).

Comparaison annuelle. Les performances d’un régulateur ne sont pas forcément
constantes tout au long de I'année. Elles peuvent varier selon I'importance des gains
solaires ou les besoins du batiment. La procédure de test doit donc permettre de
comparer les performances de deux régulateurs sur une saison complete de chauffage,

de rafraichissement ou sur une année compléte.

Sur la base de ces criteres, un bilan des différentes méthodes de comparaison de régulateurs

est donné en Tableau 3.

Tableau 3 : Comparaison des méthodes de tests de régulateurs.

e s Flexibilité
. ., Test du Réalité de X .
Reproducti- Générateur _, ) . de Comparaison
e s . régulateur Il'environne- , .
bilité réel . I'environne- annuelle
physique ment
ment
Incertaine,
. . dépend de la
Simulation v X X s v v
qualité des
modeles
Limitée
(changement Possible mais
Cellule Test X v v v d’orientation,  nécessite un
d’émetteur test sur un an
)
. Possible mais
T In- , .
est In-Situ X v v v X nécessite un
test sur un an
Tests Incertaine,
normalisés dépend de la
v x v penc v x
par qualité des
émulation modéles
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Les commentaires suivants peuvent étre faits sur ces méthodes de comparaison :

= Le test par simulation est une étape indispensable dans le processus de développement
d’'un régulateur. Il permet d’optimiser le fonctionnement et d’estimer les gains
énergétiques potentiels. En revanche, la simulation ne permet pas la comparaison de
deux prototypes physiques et n’intégre pas de générateur réel. En outre, le caractere
réaliste de l’environnement simulé dépend de la précision et de la validité des
modeles ;

= La cellule test est un moyen d’éprouver la robustesse et de vérifier le bon
fonctionnement du régulateur dans des conditions proches d’un cas réel. Cependant,
elle ne permet pas la comparaison entre deux régulateurs car les conditions aux
limites de la cellule ne sont pas maitrisées, rendant les tests non-reproductibles. La
variété de l'environnement est limitée dans le sens ou seuls quelques parameétres
peuvent étre changés (orientation, type d’émetteur, surface vitrée, etc.).

= Le test in-situ constitue un excellent moyen de tester la fiabilité du régulateur dans
un cas réel. Le régulateur est confronté a un générateur réel et doit faire face a des
données bruitées. Le principal inconvénient est la non maitrise des variables
climatiques et de 'occupation (gains internes) qui rendent le test non reproductible.
Comme détaillé au chapitre 1.4.3, les méthodes de comparaison croisée et de
normalisation des consommations par les DJU sont imprécises.

= Les tests normalisés par émulation, séduisants par leur simplicité de mise en ceuvre et
leur rapidité, constituent un bon compromis entre réalité de l’environnement et
reproductibilité du test. Cependant, les normes développées ne permettent pas le test
de régulateurs innovants comme les régulateurs prédictifs. De plus, les régulateurs
sont testés uniquement en termes de respect de la consigne de température ambiante,
I’aspect économie d’énergie n’est pas abordé. Enfin, ces méthodes n’utilisent pas de

générateur réel dans le test.

A Theure actuelle, Il n’existe donc pas de procédure de test suffisamment réaliste et
reproductible permettant d’obtenir des performances annuelles d’un régulateur innovant.
Pourtant, avec le développement récent de nouveaux régulateurs avancés, le besoin de test et

de comparaison est grandissant.

1.6 Objectifs et limitations de la theése

L’objectif principal de la these est de développer une méthode de comparaison de régulateurs
de température ambiante répondant & des critéeres de reproductibilité et de réalité de

I’environnement de test. Nous avons en effet pu mettre en évidence un manque de méthode
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répondant a ces deux criteres. Le positionnement de la méthode développée dans cette these

par rapport aux méthodes existantes apparait en Figure 23.

Reproductible

A

Méthode
proposée

Emulation
normative

|

Réaliste

Figure 23 : Positionnement de la méthode proposée par rapport aux méthodes existantes de
comparaison de régulateurs.

La méthode proposée se base sur une technique d’émulation utilisant un banc semi-virtuel
calibré par des mesures in-situ. La méthode doit permettre d’extrapoler les performances
annuelles d’un régulateur en seulement quelques jours de test. Des méthodes d’essais basées
sur le principe d’émulation existent pour 1’évaluation des performances des systémes solaires
combinés [6] et des pompes a chaleur [5]. L’extension de ce type de méthode aux tests de
régulateurs est a priori possible. Les applications envisagées de la méthode sont

principalement de deux sortes :

=  Test « normalisé » d’un régulateur innovant pour obtenir des performances annuelles.
= Estimation des économies d’énergie que pourrait réaliser un régulateur innovant sur
un cas précis d’'un batiment en fonctionnement. L’environnement de test est dans ce

cas identifié par des mesures in-situ pour reproduire le batiment étudié.

Pour le développement et la validation de la méthode, la these s’intéresse au cas particulier
des pompes & chaleur géothermique & puissance constante. Un régulateur prédictif adapté a

ce type de systéme pour le résidentiel et le petit tertiaire est développé.

Les régulateurs prédictifs existants ne sont pas adaptés a ce systeme. En effet, la plupart
permettent de réguler la température de sortie de chauffage en fonction des prévisions du
régulateur [23, 24]. Verhelst a également développé un régulateur pour les PAC air/eau a
puissance variable [30]. Dans le cas des PAC géothermiques a puissance constante, la PAC
est directement reliée au plancher chauffant et la température de sortie de chauffage n’est pas
un parametre contrélable : elle dépend de la température du plancher et des sondes. La seule
commande possible de la PAC est un contréle on/off. La présente theése s’attachera donc a

développer un régulateur pour les systemes de PAC géothermiques a puissance constante qui
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constituent la majorité des installations de PAC géothermiques en France en maison

individuelle.
La these s’articule donc de la maniére suivante :

= Un régulateur prédictif adapté aux PAC géothermiques a puissance constante sera
développé ;
= Les gains énergétiques potentiels apportés par le régulateur prédictif seront
déterminés par simulation sur différents batiments et climats ;
= Une méthode de tests de régulateur adaptée aux PAC géothermiques sera élaborée en
quatre phases :
- Mise en place de mesures in-situ sur une maison individuelle équipée
d’un systeme de PAC géothermique ;
- Calibration de I'environnement virtuel du test basée sur les mesures in-
situ ;
- Développement de la procédure de test ;

- Test sur le banc semi-virtuel.
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CHAPITRE 2: DEVELOPPEMENT D’UN REGULATEUR
PREDICTIF ADAPTE AUX PAC GEOTHERMIQUES A PUISSANCE
CONSTANTE

Ce chapitre traite des développements théoriques du régulateur prédictif. Un apercu des
modeles orientés commande est donné. Des modeles prédictifs neuronaux de rayonnement
solaire, température extérieure, batiment et systéme de PAC sont développés. Les qualités
de prévision des réseaux de neurones sont systématiquement comparées a un modele linéaire
ARX.
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2.1 Fonctionnement du régulateur prédictif développé

Le développement et le test du régulateur prédictif a fait 'objet d’une publication par Salque
[46].

2.1.1  Objectifs et limitations

Le champ d’application d’un régulateur prédictif pour le controle du climat intérieur d’un

batiment est vaste. Les systémes de gestion du batiment peuvent avoir différents objectifs :

=  Température ambiante ;

=  Humidité de lair ;

= Taux de CO2 ;

=  (Consommation énergétique ;

= Niveau d’éclairement, etc.

Pour atteindre ces objectifs, le régulateur peut utiliser différents moyens d’actions pouvant

étre combinés :

= Gestion du chauffage ou du refroidissement ;
= Gestion de la ventilation (forcée ou naturelle) ;

= Gestion des ouvrants (fenétres, stores), etc. ;

Pour l'aider dans sa décision, le régulateur prédictif se base sur des modeles représentant tout
ou partie du systéme. Le régulateur prend en compte des parameétres utilisateurs (consigne de
température ambiante, prix de I'électricité, etc.) et des mesures (température ambiante, gains

internes, météo, etc.).

Cette étude s’intéresse au développement d’un régulateur prédictif adapté aux systemes de
PAC géothermiques a puissance constante pour le résidentiel et le petit tertiaire. Le choix
d’un tel systéme est motivé par le fait qu’aucun régulateur prédictif actuel n’est adapté a ce
systeme particulier. Les objectifs, moyens et parametres du régulateur proposé apparaissent

en Figure 24. Les blocs en bleu concernent la présente étude.
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i, =%

Prix de Profil Données Consigne Comport it
Parametres o e 3 2 G it thermique du
I'électricité d’occupation météo utilisateurs =k
batiment
Température ambiante
Objectifs Consommation électrique PAC

Moyens d’action

Figure 24: Principaux paramétres, objectifs et moyens d’une régulation prédictive. Le régulateur
développé prend en compte les blocs en bleu.

Le controleur prédictif doit permettre de minimiser les consommations énergétiques du
systéme tout en assurant un niveau requis de température ambiante. Afin d’anticiper le
comportement thermique du batiment et les différentes perturbations, le controleur est

composé de trois modules assurant la prévision a court terme :

* Des données météorologiques (rayonnement solaire et température extérieure) ;
*  Du comportement de la PAC (températures et COP) ;

= Du comportement thermique du batiment.

A la différence d’'un systeme de chauffage classique de type chaudiere, la puissance délivrée
par la PAC ainsi que son rendement dépendent des températures du fluide circulant dans les
sondes géothermiques et dans le plancher chauffant. Des modeles innovants de plancher
chauffant et de sondes géothermiques adaptés a la commande prédictive doivent donc étre

développés.

2.1.2  Structure du régulateur prédictif

La structure finale du régulateur prédictif est ici détaillée. Le régulateur integre des modeles

prédictifs qui seront développés par la suite dans les sections 2.4 a 2.6.

Le régulateur prédictif est composé de 3 modules utilisant des réseaux de neurones pour la
prévision des données météo, de la puissance thermique et électrique de la PAC, et de la
température ambiante. La structure modulaire du régulateur est illustrée en Figure 25. Le
systeme de PAC géothermique en bas a droite de la figure représente le batiment réel ou des
mesures locales des données météo (I, T,) et de température ambiante (T;) sont faites ainsi
que des mesures de températures et débits du fluide dans le plancher chauffant (Ty, m;) et

dans les sondes géothermiques (T, 1,).
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Fligure 25: Structure modulaire du régulateur prédictif. Les valeurs prédites sont assignées d’un
symbole « ~ ».

A partir de ces mesures, les modeles prédictifs effectuent des prévisions sur un horizon de 6 h.

Les puissances PAC thermique 13,, et électrique IA’Q, sont estimées par le module de prévision
du systeme de PAC. La prévision de la température ambiante f; est estimée a partir des

prévisions des données météo et de la puissance thermique de la PAC ainsi que des valeurs

actuelles et passées de la température ambiante.

Le bloc optimisation détermine le scénario optimal d’enclenchements et d’arréts de la PAC
sur les 6 prochaines heures. La premiere commande du scénario optimal est ensuite
appliquée a la PAC. Le systeme de PAC agit en conséquence et la procédure est reproduite
au prochain pas de temps (15 minutes) : c’est le principe de 'horizon fuyant. L’horizon
fuyant est ce qui permet un retour d’information au régulateur. Ce dernier peut alors réagir a
des variations rapides et inattendues de la température ambiante (ouverture d’une fenétre,

augmentation des gains internes, etc.) ou de la consigne.

2.1.3 Non prise en compte du stockage géothermique

Dans le cas d’une installation réversible, c'est-a-dire pouvant produire du chaud et du froid,
le sous-sol se comporte comme un stockage thermique soumis & des cycles périodiques de
charge et de décharge. Le chauffage d’un batiment provoque la décharge du sous-sol. La
recharge peut s’effectuer par le refroidissement du batiment mais aussi par le recours a
d’autres ressources énergétiques comme I’énergie solaire thermique. Sur le long terme, une
installation peut puiser trop d’énergie dans le sol, abaissant ainsi la température du fluide

dans les sondes et donc le rendement de la PAC.
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La question de l'intégration d’'une gestion sur le long terme du stockage géothermique dans le
régulateur prédictif peut donc se poser. Une étude récente sur le sujet a été menée par
Antonov [47]. Ce dernier étudie l'intérét d’intégrer la gestion long terme du sous-sol dans un
régulateur prédictif pour un champ de 17 sondes verticales de 120 m de profondeur servant
aux besoins de chaud et de froid d’un batiment tertiaire de 3600 m? Une chaudiére gaz en
appoint est enclenchée lorsque la température du fluide en sortie des sondes atteint 0°C, alors
que le groupe froid en appoint est enclenché lorsque la température en sortie des sondes est

supérieure a 20°C. Des simulations annuelles ont été effectuées avec deux stratégies :

=  Sans prise en compte du stockage saisonnier. Le régulateur prédictif est seulement
soumis a des contraintes sur le court terme ;

= Avec prise en compte du stockage saisonnier. Les besoins en froid étant
prépondérants, la stratégie vise a faire fonctionner davantage la PAC en hiver pour
refroidir le sol afin d’utiliser uniquement le refroidissement passif en été (circulation

du fluide dans les sondes).

Les simulations montrent qu’il n’y a dans ce cas aucun intérét a prendre en compte le
stockage géothermique. En effet, seulement la moitié de ’énergie supplémentaire extraite au
champ de sondes durant la saison de chauffage est utilisée pour refroidir de maniére passive
le batiment en été. L’autre moitié du froid « stocké » est perdu par dissipation dans le sous-
sol. Autrement dit, Defficacité du stockage géothermique inter-saisonnier est de seulement 50
% avec des propriétés thermiques moyennes du sol. Avec un tel systéme, 'auteur montre que
la stratégie avec prise en compte du stockage saisonnier conduit a une surconsommation
énergétique de 29 %. Une contrainte sur le long terme n’est donc pas nécessaire dans le

régulateur prédictif dans le cas d’un champ de sonde avec appoint.

Méme si le systéme étudié dans la présente these est différent (pas d’appoint, une seule sonde
géothermique), le gain énergétique potentiel apporté par la prise en compte du long terme
dans la gestion des systémes de PAC géothermiques parait faible. De plus, la présente étude
ne s’intéresse qu’au cas du chauffage : le stockage inter-saisonnier n’est donc pas pris en

compte dans la stratégie du régulateur prédictif développé.

2.1.4 Fonction de colt

L’objectif du régulateur prédictif est de déterminer le scénario optimal on/off de la PAC sur
les 6 prochaines heures. Ce scénario optimal est celui qui minimise une fonction de cott J.
Plusieurs études ont été faites sur le choix de la fonction de colit dans le domaine de la
régulation du batiment [36, 48, 49]. Le plus souvent, une fonction quadratique prenant en

compte 'écart a la température de consigne et la consommation énergétique est retenue.
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Dans le cadre de ce travail, la fonction de cofit suivante a été choisie comme un compromis

entre confort et consommations électriques :

=S| o [ TR-Tal0], Pui) 1)
k=1 AT, P
soumis & Ty STL(K) ST, (22)

Avec :
T.(k)[°C]  Température ambiante prédite a Uinstant k ;
T, (k)[°C] Consigne a l'instant k ;
P, (k) [W] Prévision de la puissance électrique consommée par la PAC a l'instant k ;
P [W] Puissance électrique maximale consommeée par la PAC ;
AT . [°C] Parametre de confort thermique ;
d(k) [] Indice d’occupation (8(k) =1 durant les périodes occupées, 0 sinon)
o] Facteur de pondération des prévisions (o= 0.8 par défaut)

Le parametre de confort AT _ =~ peut étre ajusté en fonction des priorités de l'utilisateur
(respect de la consigne ou économie d’énergie). La valeur par défaut de AT est 0.5°C, ce
qui signifie qu’en régle générale le régulateur restera a + 0.5°C de la consigne. L’indice 0(k)

permet de réaliser des stratégies de régulation du chauffage par intermittence. Durant les

périodes d’inoccupation du batiment (d(k)=0), la condition (22) permet de maintenir la
température ambiante entre T, etT . Le facteur oest une valeur comprise entre 0 et 1

(par défaut, o= 0.8) qui permet de donner plus de poids aux prévisions proches dans le

temps, généralement plus précises que les prévisions lointaines.

2.1.5  Horizon de prévision

Le choix de I’horizon de prévision dépend du probléme traité. Un horizon de prévision étendu
est nécessaire lorsque d’importants changements de température ambiante sont requis dans le
futur [21] . C’est uniquement le cas durant les périodes d’inoccupation lorsque le préchauffage
du batiment est utilisé. Durant la période d’occupation, la température ambiante est proche
des frontieres définies par les contraintes de confort et de grands changements ne sont pas
nécessaires. En pratique, il convient de choisir un horizon de prévision équivalent a une

constante de temps moyenne du local prenant en compte le mobilier et les premieres couches
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des éléments massifs. Pour les développements théoriques de la présente étude sur une

maison individuelle, 'horizon de prévision est fixé & 6 h comme compromis entre précision et

temps de calcul.

2.1.6  Algorithme

Toutes les 15 minutes, le scénario optimal d’enclenchement et d’arrét de la PAC sur ’horizon
de 6 h est déterminé. L'utilisation d’une variable discrete (on/off) pour la commande permet
de calculer I'ensemble des scenarii possibles de chauffage et de choisir celui qui minimise la
fonction de coit (21) soumis a la contrainte (22). Un exemple de fonctionnement de
lalgorithme est illustré en Figure 26. Trois scénarii on/off sont ici représentés : deux cas
extrémes A et C (PAC tout le temps allumée, ou tout le temps éteinte) et un cas
intermédiaire B. A chaque scénario on/off envisagé, les modeles prédictifs déterminent la

température ambiante et la consommation électrique associée.

26
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Figure 26: L'algorithme calcule tous les scenarii possibles on/off sur les six prochaines heures et choisit

celui qui minimise la fonction de colit.

2.2 Introduction aux modéles orientés commande

2.2.1  Types de modélisation

Le régulateur prédictif se base sur des modeles pour anticiper le futur comportement
du systeme. La littérature propose de nombreux types de modeles adaptés a la régulation
prédictive. On distingue généralement trois grands types de modélisation. La modélisation
directe de type « boite blanche » ou les parametres ont un sens physique. Ce type de
modélisation nécessite une bonne connaissance a priori du batiment et le temps nécessaire a
I’élaboration du modele est important. Une autre modélisation possible de type « boite
noire », nommée modélisation inverse (ou data-based), permet de simuler le batiment bien

que les parametres du modele n’aient aucune signification physique. Enfin, il existe une
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modélisation hybride de type « boite grise » combinant les deux précédentes a des degrés
variés. Cette modélisation hybride allie la description des éléments connus du batiment a une

calibration par des mesures in situ.

Le Tableau 4 présente les avantages et les inconvénients de ces différentes approches de

modélisation.

Tableau 4 : Caractéristiques de différents types de modélisation de batiment. Adapté de [25].

Type de modéle

Interprétation physique
des parametres

Capacité du modele a
décrire le comportement
du systeme

Temps nécessaire a
I’élaboration du modéle

Boite blanche

Variable selon la précision
du modele, pas de

(connaissance a priori Bonne , Important
. comportements physiques
du systéme) ,
aberrants possibles.
Boite grise (modéle Bonne dans les limites des
physique a Incertaine exemples d’apprentissage, Moyen
parametres identifiés) incertaine en dehors.
Boite noire (modele Bonne dans les limites des | En principe faible, le choix
entiérement basé sur Impossible exemples d’apprentissage, | de la structure du modéle

les données)

incertaine en dehors.

peut créer des difficultés.

Les modeles de type « boite noire » et « boite grise » offrent une meilleure description du
comportement du systeme puisqu’ils se basent sur des mesures. Leur temps d’élaboration est
également moindre en comparaison avec un modele physique détaillé. En revanche, ces
modeles ne sont valables que dans des conditions d’utilisation proches de celles ayant servi a
I'identification. L’interprétation physique des parametres d’un modele « boite grise » dépend
de la qualité des mesures et de la pertinence du modele. Le modele physique détaillé de type
boite blanche demande un temps considérable a I’élaboration et se heurte parfois a I’absence

de données sur les composants du systeme.

Les conclusions suivantes peuvent étre formulées quant au choix du type de modeéle orienté

commande :

= La modélisation « boite blanche » n’est pas adaptée a la commande mais plutét a la
simulation ou la précision est le principal indice de performance ;
= Les modélisations « boite grise » et « boite noire » sont, de par leur simplicité,

adaptées a la commande prédictive. Les modeles de type « boite noire » ont
I'avantage d’étre généralement moins couteux en temps d’élaboration et ne

nécessitent pas de connaissance a priori du systeéme.
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Parmi les modeles « boite noire », on distingue la représentation d’état, les réseaux de
neurones, les modeles ARX, ARMAX, PCA, l'identification de polyndomes, etc. Des nouvelles
techniques d’intelligence artificielle combinant les réseaux de neurones, la logique floue et les

algorithmes génétiques ont également vu le jour dans le domaine du batiment.

L’objectif de chapitre n’est pas de fournir un état de I'art détaillé de ’ensemble des modéles
existants, mais d’en introduire les grands principes. Les modeles les plus utilisés seront ici

présentés. Le lecteur trouvera un état de l'art détaillé en [50] et [51].

2.2.2  Modeéles linéaires boite noire

=  Structure générale

Un modele général linéaire entrée/sortie d’'un systéme a une sortie y(t) peut s’écrire de

maniere synthétique de la facon suivante:

nu
A@y(® = Zl D k) + 5D e (23)

Avec :

u;(t) M entrée ;

A By, C, D, F; polynémes de 'opérateur q ;

nk; retards sur les entrées y;

e(t) bruit ;

La structure générale est entiérement définie par les degrés des polynémes en q et les
retards nk;. Les modeles ARX, ARMAX, OE et BJ sont des cas particuliers de cette
structure générale. Le modele ARX est ici détaillé, les autres modeles constituant des

variantes.
=  Modele ARX

Le modele ARX s’écrit de la maniére suivante pour un systéme SISO (une entrée u, une

sortie y) :

A(Qy(®) = B(q) u(t —nk) +e(t) (24)

Il s’agit d’'un modele souvent utilisé pour la représentation du comportement thermique du

batiment.
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Pour mieux comprendre cette équation, il convient de la développer plus en détail :

y(©) + Ayt —1) + -+ Apgy(t —na) = Byu(t —nk) + -+ + Byu(t — nk —nb) + e(t) (25)

Il s’agit d’une équation linéaire reliant la sortie y(t) & un nombre fini des précédentes sorties
y(t-k) et entrées u(t-k). On notera que le bruit e(t) est directement pris en compte. Les
parametres a définir sont les trois entiers na, nb et nk. na correspond au nombre de pdles,
nb-1 au nombre de zéros et nk au retard du systéeme. Si le systéme est échantillonné a une

période d'échantillonnage T, alors le retard sera de nk*T.

= Modele représentation d’état (state space model)

Une représentation d'état permet de modéliser un systéme dynamique sous forme matricielle
en utilisant des variables d'état, représentés par un vecteur x. La connaissance de toutes les
variables d'état & un instant t permet de connaitre toutes les valeurs du systéme a un

instant t+dt par les relations suivantes :

dx(t)/dt
y(®

Ax(t) + Bu(t) + Ke(t)

= Cx(t) + Du(t) + e(t) (26)
Avec :
x(t) Vecteur colonne des variables d'état ;
u(t) Vecteur colonne des entrées ;
y(t) Vecteur colonne des sorties ;

A,B,C,D,K Matrices a identifier.

L’ordre d’une représentation d’état correspond au nombre de variables d’état du vecteur x.

2.2.3 Réseaux de neurones

Comme son nom lindique, un réseau de neurones artificiels (en abrégé ANN, de l’anglais
Artificial Neural Networks) est un modele de calcul dont la conception est tres
schématiquement inspirée du fonctionnement des neurones biologiques. Un réseau de neurone
est un systeme de traitement d’information, souvent caractérisé par un nombre important
d’entrées et une seule sortie. La connaissance est acquise par le réseau a travers un processus

d’apprentissage. Les connections entre neurones permettent de stocker I'information.
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= Structure d’un neurone

Un réseau d’un seul neurone comprenant plusieurs entrées (wi, us, .., u;) est représenté en
Figure 27.

Entrées Neurone Sortie

r N hYé A

U4

Uz

Us

2 f—v
b
Ur
L 4 & J\ J

y=f(Z w.u+b)

Figure 27 : Structure d’un neurone.

A chaque entrée u; est associé un facteur w;, appelé poids. Au résultat de la multiplication
des entrées par les poids est ajouté un biais caractéristique du neurone, noté b. Chaque

neurone posséde également une fonction f qui peut étre de différentes sortes (linéaire, tanh,
filtre, etc.).

= Structure d’un réseau multi-couche

La plupart du temps, un seul neurone ne suffit pas a stocker suffisamment d’informations.

Les taches complexes peuvent étre résolues par plusieurs neurones interconnectés : on parle

de réseau multi-couches (Figure 28).

2 Couche cachée |
[

Couche cachée

Sortie

Figure 28: Exemple de réseau de neurones multi-couchse avec une couche cachée de 5 neurones et une

couche cachée de 3 neurones.

=  Procédure d’apprentissage

L’apprentissage d’un réseau de neurones est la procédure par laquelle les poids et les biais
sont adaptés afin de minimiser I'erreur entre la sortie et la valeur cible. A chaque itération,

les parametres du réseau sont ajustés pour minimiser 1’écart entre les valeurs cibles et la

sortie du réseau.

Pour un réseau multi-couches, l'algorithme d’apprentissage le plus connu est la rétro-

propagation du gradient. Cet algorithme est toutefois limité par une convergence lente et le
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risque de converger vers un minimum local. Pour remédier a ces inconvénients, d’autres
algorithmes d’apprentissage ont été développés : méthode de Newton et méthode de

Levenberg-Marquart.

2.3 Méthode utilisée de construction et d’entrainement des réseaux de
neurones

L’objectif du processus de création et d’entrainement d’un réseau de neurones est d’obtenir
un modele a la fois performant et suffisamment « simple » pour qu’il soit généralisable. On
entend par généralisable le fait d’obtenir des prévisions aussi bonnes sur des données
différentes de celles ayant servi a 'apprentissage. L’optimisation d’un réseau de neurones est
une procédure itérative qui consiste a déterminer la structure, le jeu d’entrée et l'algorithme

les plus performants.

2.3.1 Choix de la structure

La structure d’un réseau de neurones est définie par le nombre de couches cachées et le
nombre de neurones par couche. Les réseaux de neurones peuvent souffrir soit de sous-
ajustement, soit de sur-ajustement. Un réseau qui n’est pas suffisamment complexe peut
échouer a détecter convenablement le signal dans un jeu de données complexe, menant a un
sous-ajustement. Un réseau trop complexe peut ajuster du bruit, et pas seulement le signal,
menant a un sur-ajustement (illustré en Figure 29). Le sur-ajustement est spécialement
dangereux puisqu’il peut mener a des prévisions en dehors de l'étendue des données

d’apprentissage dans beaucoup de types de réseaux de neurones.

Grandeur A Erfreur
mesuré + Base detest
—— Sortie du réseau surajusté

Généralisation

Apprentissage

I
Structure Nombre de neurcnes
optimale

-
-

Echantillons

Figure 29 : Illustration du phénoméne de Figure 30 : Détermination de la structure

surajustement optimale

La Figure 30 illustre I’évolution théorique de 'erreur de prévision en fonction du nombre de
neurones du réseau. Plus le réseau est complexe et plus I'erreur est faible sur les données
d’apprentissage. En revanche, il existe une configuration optimale lors de la généralisation du
réseau sur une base de test. Il s'agit donc de sélectionner le modele qui minimise ’erreur sur

I’ensemble des données du test.
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Pour cela, une étude paramétrique sur le nombre de neurones est effectuée. Une seule couche
cachée est utilisée. En effet, Paugmentation du nombre de couches n’améliore pas les
performances dans les cas rencontrés lors de I’étude. Un exemple de résultats d’étude
paramétrique pour la prévision de la température ambiante est donné en Figure 31. La
configuration optimale du réseau est celle qui minimise ’erreur sur l’ensemble de test

constitué de nouvelles données.

T T
§ . . . I -0 entissage
g - Configuration optimale T st
2 04t 4
°
(O]
©
[0]
g 0.2+ ,
5
(6]
]
0 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de neurones [-]

Fligure 31 : Ecart type de l'erreur de prévision en fonction du nombre de neurones de la couche cachée.

2.3.2  Choix des entrées

Une étape clef dans la construction d’un modele performant est la sélection des variables
d’entrées. Pour des réseaux de neurones non-linéaires, il n’existe pas d’approche systématique
[52], ce qui augmente le risque d’omission de variables importantes. L’approche utilisée pour
sélectionner les entrées consistent a tester un grand nombre de combinaisons de variables en
entrée et a retenir la plus performante (méthode Trial and Error). Le jeu d’entrées

minimisant ’erreur moyenne et 1’écart type de prévision est retenu.

Des méthodes statistiques comme le critere d’auto-corrélation et de corrélation croisée
permettent d’avoir une indication sur 'importance et le retard d’une variable d’entrée. Ces
méthodes d’analyse des résidus permettent de s’assurer que toutes les dynamiques du systeme
ont été prises en compte dans le modele. Dans le cas contraire, les résidus peuvent apparaitre

« colorés » dans le sens ou ils sont auto-corrélés ou corrélés avec des variables d’entrée.

2.3.3  Algorithme d’apprentissage

L’objectif de I’apprentissage est d’obtenir un réseau de neurones performant et généralisable.
Les réseaux sont entrainés avec une version optimisée de l'algorithme de Levenberg-
Marquardt, connu pour sa rapidité et sa faculté de convergence. Cet algorithme, disponible
sous Matlab avec la boite a outils « Neural Networks », est réputé pour permettre une bonne

généralisation du réseau [53]. La fonction d’activation retenue est la tangente hyperbolique.
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La capacité de généralisation est également améliorée par la technique d’arrét anticipé (Early
Stopping). Cette technique se base sur le principe de division des données en trois ensembles :
entrainement, validation et test. L’entrainement s’arréte lorsque l'erreur sur les données de
validation augmente de maniére significative. L’ensemble de test est seulement utilisé pour
estimer 'erreur de généralisation : il n’intervient pas durant la procédure d’entrainement. De
cette maniere, le réseau n’apprend pas « par cceur » mais retient les grandes dynamiques du

systéme afin d’étre performant sur des exemples encore jamais rencontrés.

24 Développement de modeles prédictifs de données météo

2.4.1 Prévision du rayonnement solaire global horizontal

2.4.1.1 Méthodes de prévision du rayonnement solaire

La prévision du rayonnement solaire est un élément indispensable a la régulation prédictive

d’un batiment. Il existe différentes méthodes permettant de prévoir le rayonnement solaire :

=  Données météorologiques nationales

Le service national de météorologie fournit des prévisions sur le climat pouvant &tre
transformées en information utile & la prévision du rayonnement solaire. Gauthreau [54]
montre que le rayonnement solaire incident peut étre obtenu a partir de données telles que le
type de temps (pluie, neige ou brouillard) ou la couverture nuageuse. Dans le cas de données
obtenues par des mesures au sol, la validité des données dépend de la distance a la station
météorologique la plus proche. Perez [55] a exploité un an de données provenant de 70
stations dans 6 pays différents. Il montre que I'erreur d’extrapolation spatiale augmente avec
la racine carrée de la distance, et vaut 20 % a 50 km. D’autre part, le caractére régional des
prévisions fournies par le service national fait perdre la précision d’une mesure locale prenant

en compte les masques solaires ou la présence d’un microclimat.

Un autre moyen d’obtenir des données de rayonnement solaire consiste en l'interprétation
d’images satellitaires. Cette technique permet d’obtenir des informations dans le monde
entier sans étre limité par 1’absence de station météorologique. L’erreur commise sur le

rayonnement solaire global horizontal est de 'ordre de 10 % [56].

=  Modeles stochastiques

Afin de prendre en compte le caractére aléatoire du rayonnement solaire, différents auteurs
ont établi des modeles stochastiques adaptés a la prévision du rayonnement solaire. Rey [4§]
développe des modeles stochastiques basé sur 10 années d’ensoleillement, valables pour 22

stations météorologiques en Suisse. Kaplanis [57] définit des modeles basés sur 5 ans
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d’ensoleillement permettant de prévoir le rayonnement solaire a partir des 3 premieres
mesures du jour. L’inconvénient de tels modeéles est qu’ils nécessitent une base de données

météorologiques importante des années précédentes.

= Réseau de neurones

Plusieurs modeles utilisant les réseaux de neurones pour la prévision du rayonnement solaire
ont été proposés. Sfetsos [58] compare des modeéles neuronaux prédictifs avec différents
algorithmes et jeux d’entrées. Marquez [59] a développé et validé des modeéles neuronaux de
prévision a moyen terme du rayonnement solaire. Les entrées significatives sont les variables
solaires géotemporelles (angle solaire zénithal et angle horaire) ainsi que des variables
météorologiques (couverture nuageuse, précipitations, températures maximum et minimum).
Enfin, Bauer [25] s’'intéresse a la prévision a court terme du rayonnement solaire intégrée a
une régulation du batiment. Une entrée indiquant I’état du jour (valant 1 le jour et 0 la nuit)
est ajoutée et la sortie s’effectue sur la transmittance atmosphérique, rapport entre la valeur
du rayonnement et sa valeur maximale. Les auteurs cités s’accordent pour dire que les
modeles neuronaux sont plus performants que les modeles linéaires, d’ou le choix retenu pour

la présente étude.

2.4.1.2 Etablissement d’'un modele neuronal prédictif

Un modele neuronal de prévision du rayonnement solaire global horizontal doit s’adapter de
maniere autonome aux données locales d’ensoleillement fournies soit par satellite, soit par un
appareil de mesure local. Les données météorologiques disponibles sont la température
extérieure et le rayonnement solaire. Les autres perturbations (vent, taux d’humidité ..) ne

sont pas intégrées dans les modeles puisqu’elles ne font pas ’objet d’une mesure sur site réel.

Les données météorologiques de la ville de Nice fournies par Meteonorm servent a
Papprentissage et au test des différents modeles de prévision sur un horizon de 6 h. Les mois
de janvier et février sont utilisées pour 'apprentissage, le mois de mars sert a I’évaluation des

modeles. La sortie des modeles est la transmittance atmosphérique 7(k) (Figure 32 et Figure

33), rapport entre la valeur mesurée du rayonnement /(k) et sa valeur potentielle maximale

Lo ()
7(k) =1(k)/ 1, () (27)

Le rayonnement est ensuite calculé en multipliant la transmittance par la valeur maximale
du rayonnement. Le fait de choisir la transmittance comme sortie permet d’obtenir des
modeles plus robustes : le rayonnement diurne est borné au rayonnement maximal et le

rayonnement nocturne est nul quelle que soit la valeur prédite de la transmittance.
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Figure 32 : Rayonnement solaire global horizontal Figure 33 : Valeurs de la transmittance
maximal 1 (k) et mesuré [(k)- 5 janvier, atmosphérique T(k) - 5 janvier, Nice.

Nice.

=  Entrées des modeles

Parmi les entrées utilisées par les auteurs cités plus haut, le choix a été fait de retenir les
variables disponibles pour notre application et d’agréger, autant que possible, plusieurs
entrées en une seule plus riche en information. Les variables d’entrée retenues pour 1’étude

sont les suivantes :

* L (k) correspond au rayonnement solaire global maximal pouvant étre regu a
I'instant k et a un endroit donné. Le calcul de L..x dépend de la longitude, de la
latitude et Daltitude du lieu ou s’effectue la prévision [60]. Il s’agit d’une donnée
déterministe importante dans la prévision du rayonnement solaire qui peut étre
calculée en amont.

" ATonaxs(k), ATOmaxi2(k) et ATomaei(k) représentent la variation maximale de la
température extérieure sur les 6, 12 et 24 dernieres heures. Cette donnée permet
d’avoir une indication sur la couverture nuageuse, et ce méme de nuit. Ainsi, une
forte variation de la température extérieure durant les derniéres heures est synonyme
de ciel clair, et inversement.

" Jiow(k) est un indicateur de ’état de jour ou de nuit a l'instant k. Il vaut 1 durant le
jour et 0 durant la nuit.

»  1y(k) est la transmittance atmosphérique, rapport entre le rayonnement pergu et le
rayonnement potentiel maximal, 24 heures avant la prévision. Cette entrée donne
une information sur la couverture nuageuse du jour précédent.

= 1(k-1) et t(k-2) correspondent aux transmittances atmosphériques aux instants k-1 et
k-2.

Le Tableau 5 montre les entrées utilisées par les différents modeles pour la prévision du
rayonnement solaire global horizontal. Les réseaux de neurones (ANN) posseédent une couche
cachée dont le nombre de neurones varie selon le modele (entre 4 et 6). A titre de

comparaison, un modele ARX est également testé en prévision.
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Tableau 5 : Entrées utilisées par les modéles pour la prévision du rayonnement solaire global

horizontal.
Entrées des modeéles ANN1 ANN2 ANN3 ANN4 ANN5 ANNG6 ARX
Imax( K+i) X X X X X X X
T24(k+i) X X X X X X X
Sjour (K-1+i) X X X X X X
Sjour(k+i) X X X X X
ATomax24— (k) X
ATOmax12 (k) X X
ATOmaxe (K) X
T(k-1) X X X X X X X
t(k-2) X X X X X X X

Comparaison des résultats

Le Tableau 6 fait apparaitre les résultats de prévision des différents modeéles sur un horizon
de prévision de 1 & 6 h. La moyenne m ainsi que ’écart type ¢ de lerreur servent de critere

de comparaison.

Tableau 6 : Erreurs de prévision en [W/ni’] du rayonnement solaire global horizontal sur un horizon de

14 6 h. La moyenne de l'erreur est notée m et l'écart-type o.

Horizon 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Err. [W/m?2] m o m o m o m o m o m o
ANN1 -01 585 20 777 20 888 18 961 1.7 1026 19 1073
ANN2 08 590 -16 783 -26 896 -37 951 -45 992 -49 101.0
ANN3 32 538 24 702 54 824 61 907 42 95.9 5.9 98.2
ANN4 01 569 -56 713 -63 822 -19 868 -82 917 -25 941
ANNS5 04 554 00 699 06 784 21 810 26 818 3.8 822
ANNG6 -20 538 -41 706 -66 824 -07 835 -47 859 -88 88.6
ARX 25 612 48 803 -28 854 52 964 41 98.2 83 1024

Les remarques suivantes peuvent étre faites concernant ces résultats :

= La prise en compte de l'indicateur de I’état de jour a l'instant k par le modele ANN2
permet d’améliorer la prévision a long terme (canx1 = 107.3 W/m? et caxve = 101.0
W/m? a 6 h).

= Le modele ANN3, combinant les entrées de I’état de jour a l'instant k et k+1, se
révele plus performant sur le court terme (canxi = 58.5 W/m? et oanng = 53.8W/m? &
1 h) comme sur le long terme (oaxvi = 107.3 W/m? et canns = 98.2 W/m? a 6 h). Ces
indicateurs de 1’état de jour permettent aux modeles de mieux gérer les transitions
jour /nuit.

= Les modeles ANN4, ANN5 et ANNG integrent la différence de température extérieure

maximale sur les 6, 12 et 24 dernieres heures passées. Dans les trois cas, les modeles
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donnent des prévisions plus précises que le modele ANN3 & partir de 3 h d’horizon. Le
modele ANNS se basant sur la différence de température maximale des 12 derniéres
heures donne les meilleurs résultats & 6 h (canxs = 82.2W/m?).

=  Le modele ARX, ayant les mémes entrées que le modele ANN5, donne des résultats

de prévision bien inférieurs aux modeéles neuronaux.

Les prévisions & 1 h et 6 h du modele ANNDS sur trois jours représentatifs du mois de Mars
apparaissent en Figure 34. On observe le passage d'une journée nuageuse (9 Mars) a deux
journées ensoleillées (10 et 11 Mars). La prévision & 6 h du modele accuse un retard
important dans les premieres heures de la deuxieme journée, le réseau ne disposant pas
encore d’information lui indiquant un changement de couverture nuageuse. Ce retard est
amoindri lors de la troisieme journée ou le réseau anticipe une journée ensoleillée en se basant

sur la journée précédente et sur la variation de température extérieure durant la nuit.
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Figure 34 : Prévisions du rayonnement solaire sur un horizon de 1 h et 6 h. Modéle ANN5 - Journées
du 9, 10 et 11 Mars - Nice.

2.4.1.3 Evaluation du modeéle sur d’autres climats

Le modele ANNbS est testé sur d’autres données météorologiques afin de s’assurer de la
validité du modele sur d’autres climats. Les résultats de prévision répertoriés dans le Tableau
7 montrent que la qualité de prévision n’est pas dépendante du climat avec des différences
minimes de D’écart-type de l'erreur pour les 4 villes. Par rapport au cas test de Nice, les

erreurs de prévisions a 6 h sont équivalentes.

Tableau 7 : Erreurs de prévision en [W,/m’] du rayonnement solaire global horizontal sur un horizon de
1 a 0 h pour quatre climats différents. La moyenne de 'erreur est notée m et l'écart-type o.

Horizon 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Err. [W/mZ2] m o) m o m o) m o) m o) m o
Nancy 1,3 58,3 0,1 71,0 -26 774 -47 802 -59 815 -62 821

Trappes 03 539 22 664 35 694 42 715 46 721 55 73,6
LaRochelle 04 536 12 671 06 730 01 748 03 758 1,2 76,6
Lyon -09 569 -22 713 -42 772 -56 793 -60 800 -53 797

68



Chapitre 2 7. Salque — Thése de Doctorat - 2013

2.4.2  Prévision de la température extérieure

2.4.2.1 Modeles de prévision de la température extérieure

La température extérieure est une autre donnée climatique importante dans 1’évolution du

climat intérieur. Il existe différents moyens permettant de prévoir la température extérieure :

=  Données météorologiques nationales

Il est possible d’obtenir des prévisions de la température extérieure a partir de services
météorologiques nationaux. Malgré 'absence de prise en compte de microclimats locaux, ces
données sont suffisamment précises pour servir a la prévision de la température ambiante.
Cependant, par soucis d’homogénéité et d’autonomie, un modeéle auto-adaptatif local sera

préféré.

=  Modeles de prévisions

La prévision de la température extérieure est utilisée dans la modélisation du rayonnement
solaire diffus [61], la prévision de la température ambiante [62], la prévision de la
consommation de béatiments solaires passifs [63] ou la prévision des besoins de

rafraichissement [64].

L’utilisation de réseaux de neurones [25, 65-67] ou de variantes basées sur les réseaux de
neurones [68-70] est privilégiée comme méthode de prévision de la température extérieure
dans de nombreuses applications. Les variables d’entrées généralement utilisées sont les
températures extrémes du jour précédent, les deux dernieres valeurs horaires de la

température, I’heure du jour et le rayonnement solaire global.

2.4.2.2 Etablissement d’un modele neuronal prédictif

L’objectif est ici de développer un modele neuronal permettant de prévoir la température
extérieure sur les 6 prochaines heures. Le modele doit s’adapter de maniére autonome aux
données de température extérieure fournies par un appareil de mesure local. Les données
météorologiques de la ville de Nice fournies par Meteonorm servent a 'apprentissage et au
test des différents modeles de prévision sur un horizon de 6 h. Les mois de janvier et février
sont utilisés pour 'apprentissage et le mois de mars sert a I’évaluation des modeles. Les

entrées utilisées pour 1’élaboration des modeles sont les suivantes :

Luax(k) , I(k-1) et I,,(k) sont les variables correspondantes au rayonnement solaire

global horizontal. Elles représentent respectivement la valeur maximale potentielle du

69



Chapitre 2 T. Salque — Thése de Doctorat - 2013

rayonnement, le rayonnement recu a linstant précédent et la moyenne du
rayonnement regu sur les derniéres 24 heures.

® Sjow (k) est un indicateur de I’état de jour ou de nuit a l'instant k. Il vaut 1 durant le
jour et 0 durant la nuit.

" Tomin2i(k) et Tomaxaa(k) sont les températures minimale et maximale du jour précédent.

= To,,(k) est la moyenne de la température extérieure sur les dernieres 24 h.

= HS(k) représente ’heure solaire a l'instant k.

= T,(k-1) et To(k-2) sont les deux valeurs précédentes de la température.

Le Tableau 5 montre les entrées utilisées par les différents modeles pour la prévision de la
température extérieure. La logique d’entrainement des réseaux est identique a celle utilisée

pour la prévision du rayonnement solaire.

Tableau 8 : Entrées utilisées par les modéles pour la prévision de la température extérieure T,.

Entrées des modeles ANN1 ANN2 ANN3 ANN4 ANNS5 ANNG6 ANN7 ARX

Imax( k+i) X X X X X X
I(k-1) X
I;4(K) X
T024 (k) X X X
TOmin24(K) X X X X X X X X
TOmaxz24(K) X X X X X X X X
HS (k+i) X
To(k-1) X X X X X X X X
To(k-2) X X X X X X X

Comparaison des résultats

Le Tableau 6 fait apparaitre les résultats de prévision des différents modeéles sur un horizon
de prévision de 1 a 6 h. La moyenne m ainsi que 1’écart type 6 de l'erreur servent de critere

de comparaison.

Tableau 9 : Erreurs de prévision en [°C] de la température extérieure sur un horizon de 1 a4 6 h. La

moyenne de l'erreur est notéem et ['écart typeo.

Horizon 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Erreur[°C] m o m o m o m o m o m o
ANN1 -0,04 0,76 -0,07 1,44 -0,10 206 -0,13 260 -0,15 3,07 -0,18 3,47
ANN2 -0,04 0,25 -0,07 08 -012 159 -0,16 213 -0,25 243 -037 2,58

ANN3 0,00 023 004 068 006 104 003 126 -004 140 -0,11 1,51
ANN4 0,01 020 007 072 019 1,12 040 185 066 2,02 095 255
ANNS 0,04 026 010 087 013 1,33 015 162 015 1,78 015 1,87

ANNG6 0,02 0,20 0,05 067 008 107 011 129 0,13 137 0,16 1,48

ANN7 001 o021 -003 076 -0,11 135 -0,16 163 -026 1,79 -022 1,83
ARX 006 031 015 084 017 131 030 1,74 041 185 050 197
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Les remarques suivantes peuvent étre faites concernant ces résultats :

= L’ajout de la valeur maximale potentielle du rayonnement solaire Imax(k) dans le
modele ANN3 permet une nette amélioration de la qualité de prévision (canng = 1,51
[°C] & 6 h). La variable Imax contient en réalité un nombre important d’informations
utiles & la prévision (périodicité journaliere de la température, 1’évolution du temps
solaire, I'indication de I’état de jour/nuit et I’évolution saisonniére).

= Les modeles ANN4 et ANN5 intégrant d’autres variables du rayonnement solaire ne
permettent pas d’améliorer la prévision sur le long terme.

= Le modele ANNG est le plus performant avec la prise en compte de la température
moyenne sur les derniéres 24 heures (oanxg = 1,48 [°C] & 6 h).

=  La qualité de prévision du modele ARX est inférieure a celle des modeles neuronaux.

Les prévisions a 6 h du modele ANNG durant le mois de mars sont représentées en Figure 35.
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Figure 35: Prévisions du modéle ANNG de la température extérieure sur un horizon de 6 h. Mois de
Mars- Nice.
2.4.2.3 Evaluation du modele sur d’autres climats

Le modele ANNG est testé sur d’autres données météorologiques afin de s’assurer de la
validité du modele sur d’autres climats. Le 7Tableau 10 regroupe les résultats de prévision sur
quatre villes en France. Contrairement a la prévision du rayonnement solaire, les écarts de
performances de prévision de la température sont plus importants selon le lieu, mais restent

acceptables.
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Tableau 10 : Erreurs de prévision en [°C] de la température extérieure sur un horizon de 1 & 6 h pour

quatre climats différents. La moyenne de 'erreur est notée m et l'écart-type o.

Horizon 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Erreur [W/m2] m o m o m o m o] m o m o
Nancy 0,00 034 001 097 000 147 -003 1,75 -0,07 190 -012 199
Trappes 002 026 004 087 004 135 000 164 -008 180 -018 1,89
La Rochelle 0,01 020 002 063 002 094 001 113 -003 1,22 -0,08 1,27
Lyon 002 031 007 095 010 152 011 190 008 201 011 211

2.5 Modeles prédictifs du systéme global de PAC

Cette partie s’intéresse au développement de modeles permettant la prévision a court terme
de la puissance fournie par la PAC ainsi que de son COP. Pour cela, des modeles
prévisionnels des températures du fluide circulant dans le plancher chauffant et dans les
sondes géothermiques sont établis et couplés a un modele statique de PAC. L’étude est

menée sur des données simulées obtenues sous Matlab/Simulink.

2.5.1 Présentation du systéme simulé

Afin d’obtenir des données pour 1’élaboration des modeles prédictifs, I’environnement complet
d’un systeme de chauffage par plancher chauffant est simulé. L’ensemble du modele est basé
sur environnement Matlab/Simulink [71] et utilise la boite a outil SIMBAD [72]. Le

chauffage est réalisé par une pompe a chaleur géohermique.
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Fligure 36 : Implémentation sous Simulink du systéme complet de PAC géothermique
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=  Le modele de batiment

Le batiment est un modeéle monozone de 100 m? concu selon le type Mozart. Il est développé
sous Matlab/Simulink et utilise la boite & outils Simbad. La consigne de température
ambiante est fixée a 20°C. Les scénarios d’occupation et d’équipements (éclairage, autres
équipements...) sont choisis selon le profil classique d’une famille de 4 personnes. Le batiment
intégre un modele de plancher chauffant 2D en différences finies développé par Salque [73].
Les transferts de chaleur au sein de la dalle sont supposés purement conductifs et les effets
d’humidité ne sont pas pris en compte. Le maillage du plancher chauffant est généré
automatiquement en fonction du diametre extérieur du tube (Figure 37). Un modeéle de tube
est connecté au plancher chauffant et assure le transfert de chaleur du fluide vers le plancher

(Figure 38).
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Figure 37 : Exemple de maillage sur une rangée Figure 38 : Schéma résistif du couplage entre
de tubes — Vue en coupe. modeéle de plancher chauffant et modeéle de tube

e Le modele de PAC

La PAC fonctionne en tout ou rien en fonction de la température ambiante. Le COP de la
PAC est défini par une matrice obtenue lors des tests expérimentaux d’une PAC réelle [74].
Cette matrice dépend des températures moyennes coté condenseur et coté évaporateur. Les

températures de sortie condenseur et évaporateur sont ensuite calculées de la maniere

suivante :
T - T 1:’comp (Tcond) . COP(Tevap' Tcond) (28)
d, - d,i 5
cond,out cond,in mﬂ . Cpﬂ
T _T o 1:’comp (Tcond) . [COP(Tevapr Tcond) - 1] (29)
evap,out evap,in Ihﬂ .cpn
Avec :
Tevap [°C] température moyenne c6té évaporateur ;
Teona[°C] température moyenne coté condenseur ;
my [kg.s”| débit massique du fluide ;
cpa [J. K" kgl capacité thermique du fluide.
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= Le modele de sondes

Le modele de sondes est un modele 3D en différences finies développé par Partenay [5]. Il
consiste en un maillage 3D du sol couplé a un modele de tube. La modélisation en simple ou
double-U est possible. Le probleme de conduction de la chaleur dans le sol est résolu par une
formulation en équation d’état. Les infiltrations d’eau ne sont pas intégrées dans le modele,

seule la conduction est prise en compte.
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Fligure 39: Aper¢u de la géométrie du modéle de sondes.

Selon la direction verticale, le sol peut étre découpé en plusieurs couches ayant chacune des
propriétés thermiques différentes. Le systéme est entierement dynamique pour prendre en
compte les phases de démarrage. Le modele a été validé par comparaison a des tests de

réponse thermique expérimentaux effectués sur la plateforme géothermique du CSTB.

2.5.2  Modele prédictif de plancher chauffant

Les données issues de la simulation du systéme complet sous Simulink sont utilisées pour
I’apprentissage des différents modeles. Le modele doit permettre d’effectuer une prévision des
températures d’entrée et de sortie du fluide dans le plancher chauffant sur un horizon de 6 h.
Les données sont divisées en trois séquences : le mois de janvier sert a I’apprentissage, février
a la validation et mars au test. Le temps d’échantillonnage est d’une heure. Les sorties du
modele sont rebouclés en entrées apres avoir été normalisées dans 'intervalle [-1 ; 1] (Figure

40).

Les variables d’entrées disponibles sont les températures d’entrée et de sortie du fluide (Tt;et
Tto), le débit du fluide (1), la température de lair ambiant (Ti) et la commande de la PAC
(HPon). Les différentes températures aux limites du plancher (sol, murs environnants et
surface) étant difficilement mesurables dans une installation réelle, elles ne sont pas prises en
compte dans cette étude. Le débit m: et la commande de la PAC sont des variables connues

sur ’horizon de prévision.
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Figure 40 : Structure du réseau de neurones appliqué au plancher chauffant. Pour une prévision a

plusieurs pas de temps, les sorties sont rebouclées en entrée.

Le Tableau 11 montre les entrées utilisées par les différents modeles pour la prévision des

températures d’entrée et de sortie du plancher chauffant. Les réseaux de neurones (ANN)

possedent une couche cachée dont le nombre de neurones varie selon le modele (entre 6 et 8).

A titre de comparaison, un modele ARX est également utilisé pour la prévision.

Tableau 11 : Entrées utilisées par les modéles pour la prévision des températures d’entrées et de sortie

du plancher chauffant.
Entrées des modeles ANN1 ANN2 ANN3 ANN4 ARX
Tri (k-1) X X X X X
Tsi (k-2) X X X
Tro (k-1) X X X X X
Tro (k-2) X X X
T; (k-1) X
HPon (k+i) X X X X X
1 (K+i) X X X X X
1 (K-1+i) X

Comparaison des résultats

Le Tableau 6 fait apparaitre les résultats de prévision des différents modeéles sur un horizon

de prévision de 1 a 6 h. L’erreur calculée est ’erreur moyenne sur la température d’entrée et

la température de sortie. La moyenne m ainsi que ’écart type o de l'erreur servent de critere

de comparaison.

Tableau 12 : Erreurs de prévision en [°C] des températures d’entrée et de sortie du plancher chauffant

sur un horizon de 1 a 6 h. La moyenne de erreur est notée m et I'écart-type o.

Horizon 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Erreur [°C] m o m o m o m o m o m o
| ANN1 -0,02 0,26 -0,04 032 -0,05 037 -006 042 -008 046 -0,08 049
ANN2 -002 026 -007 035 -006 039 -010 044 -009 048 -0,13 0,51
ANN3 0,00 023 -003 029 -006 035 -009 040 -0,10 045 -0,11 0,50
ANN4 -0,02 0,18 -0,01 051 006 160 0,15 223 041 242 060 2,58
ARX 009 1037 015 043 015 047 016 052 016 054 016 0,59
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Les remarques suivantes peuvent étre faites concernant ces résultats :

=  Les modeéles ANNI1, ANN2 et ANN3 donnent des résultats comparables. La prise en
compte d’un plus grand nombre d’entrées passées ne permet pas d’améliorer la
performance.

Le modele ANN4 intégrant la valeur passée de la température ambiante donne de
meilleurs résultats sur la prévision & 1 h (canvi = 0,26 [°C] et oaxnva = 0,18 [°C| a 1
h). Cependant, comme la valeur de la température ambiante n’est pas connue sur
I’horizon de prévision, I'erreur est importante pour des prévisions supérieures a 2 h.
Le modele utilise en effet la valeur de la température ambiante a l'instant k pour les
prévisions aux instants k—+1i, ce qui altere les performances de prévision a long terme.

= La qualité de prévision du modele ARX est inférieure a celle des modéles neuronaux.

Le modele ANN1 sera donc retenu pour sa simplicité et ses bonnes performances a court

terme comme a long terme. Les prévisions a 6 h du modele ANN1 durant un cycle de

fonctionnement de la PAC sont représentées en Figure 41.
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Figure 41 : Prévisions & 6 h du modéle ANNI des
températures entrée et sortie du plancher
chauffant.

Figure 42 : Comparaison de la puissance estimée a
0 h et de la puissance réelle.

La puissance délivrée estimée a 6 h apparait en Figure 42. Le modele permet une tres bonne
prévision avec un écart type de l'erreur sur la puissance délivrée de 46 W. L’énergie réelle

délivrée au plancher chauffant sur le mois de mars est de 945 kWh, contre 927 kWh pour

I’énergie estimée & 6 h, soit une erreur relative de 2 %.

2.5.3

Modele prédictif de sondes géothermiques

La procédure d’entrainement et de validation des modeles prédictifs de sondes géothermique

est identique a celle utilisée pour le plancher chauffant. Les variables d’entrées utilisées sont

les températures d’entrée et de sortie du fluide (Ty; et Th,),

commande de la PAC (HP.,).

le débit du fluide (m.) et la
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Le Tableau 13 montre les entrées utilisées par les différents modeles pour la prévision des

températures d’entrées et de sortie des sondes.

Tableau 13 : Entrées utilisées par les modéles pour la prévision des températures d’entrées et de sortie

des sondes géothermiques.

Entrées des modeles ANN1 ANN2 ANN3 ANN4 ARX

Tb,i (k-1) X X X X X
Tb,i (k-2) X X X
Thvo (k-1) X X X X X
Tb,o (k-2) X X
HPon (k+i) X X X X X
1y (k+i) X X X X X
1y, (K-1+i) X

Le Tableau 14 fait apparaitre les résultats de prévision des différents modeles sur un horizon

de prévision de 1 & 6 h. L’erreur calculée est ’erreur moyenne sur la température d’entrée et

la température de sortie. La moyenne m ainsi que ’écart type o de l'erreur servent de critere

de comparaison.

Tableau 14 : Erreurs de prévision en [°C] des températures d’entrées et de sortie du plancher chauffant

sur un horizon de 1 a 6 h. La moyenne de l'erreur est notée m et I'écart-type o.

Horizon 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Erreur [°C] m o m o m o m o m o m o
ANN1 -0,04 0,22 -0,06 0,24 -0,08 0,26 -0,10 0,26 -0,11 0,27 -0,12 0,27
ANN2 -0,04 021 -0,06 024 -008 025 -010 026 -0,11 0,27 -0,12 0,27
ANN3 -0,01 022 -0,01 026 -001 029 001 031 003 034 004 036
ANN4 -0,01 022 -0,02 025 -002 027 -004 029 -006 029 -008 0,31
ARX 006 035 008 042 008 044 009 045 008 046 008 046

Les remarques suivantes peuvent étre faites concernant ces résultats :

= Les modeles ANN1 et ANN2 donnent des résultats comparables. La prise en compte

d’un plus grand nombre de valeurs passées du débit ne permet pas d’améliorer la

performance

= Les modeles ANN3 et ANN4 intégrant davantage de valeurs passées des températures

d’entrée et de sortie n’apportent pas une meilleure précision.

= La qualité de prévision du modele ARX est inférieure a celle des modeles neuronaux.

Le modele ANN1 sera donc retenu pour sa simplicité et ses bonnes performances a court

terme comme a long terme. Les prévisions a 6 h du modele ANN1 durant un cycle de

fonctionnement de la PAC sont représentées en Figure 43.
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Figure 43 : Prévisions & 6 h du modéle ANNI des — Figure 44 : Prévisions a 6 h du modéle ANNI des
températures entrée et sortie des sondes températures entrée et sortie des sondes

géothermiques sur un cycle de fonctionnement de — géothermiques sur un cycle de fonctionnement de

la PAC. la PAC.

La puissance prélevée au sol estimée a 6 h apparait en Figure 44. Le modeéle permet une tres
bonne prévision avec un écart type de lerreur sur la puissance prélevée de 32 W. L’énergie
prélevée réelle sur le mois de mars est de 599 kWh, contre 595 kWh pour I’énergie prélevée

estimée & 6 h, soit une erreur relative de 1 %.

2.5.4  Modele statique de PAC

Les performances de la PAC doivent également étre identifiées pour les prévisions du
coefficient de performance (COP) et de la puissance électrique consommée par le
compresseur. D’apres les tests en régime stationnaire menées sur le banc d’essai semi-virtuel
du CSTB, le COP suit une loi polynomiale en fonction des températures moyennes coté

évaporateur et condenseur. La représentation en plan du COP apparait en Figure 41.

i COP = a*Tevap + b*Teona + ¢ (30)

:.5

:5 Avec :

N e T.. la température moyenne coté

N évaporateur

X e T, la température moyenne coté
) ’ T, C condenseur

T
cond moyen

N

e abyc les parametres du COP a
identifier.

Figure 45 : Modéle polynomial identifié d'une PAC eau/eau.

La procédure d’identification du COP est la suivante. Les valeurs moyennes des températures
coté évaporateur et co6té condenseur ainsi que la valeur instantanée du COP sont relevés
toutes les 10 minutes dans une matrice. Les parametres a, b et ¢ du COP sont identifiés a

partir des données de la matrice par la méthode des moindres carrés. Les données simulées

78



Chapitre 2 7. Salque — Thése de Doctorat - 2013

des mois de janvier et de février servent a l'identification des performances de la PAC. Le

modele de COP identifié est le suivant :

COP = 0.1357 Tevap -0.416 Toonq +7.828 (31)

2.5.5  Couplage des modeles

Le couplage des modeéles du systeme complet de PAC géothermique est effectué en boucle

ouverte (Figure 46).
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Figure 46 : Couplage des modéles du systeme de PAC géothermique pour la prévision de la puissance
thermique fournie au plancher (P;) et de la puissance électrique consommée (P.;).

Les modeles de plancher chauffant et de sondes géothermiques établis aux sections précédents
permettent d’estimer les températures d’entrée et de sortie sur un horizon de prévision de 6
h. Le modele identifié de PAC détermine, a partir de ces températures, le COP et la

puissance électrique consommeée sur cet horizon.

La Figure 47 montre les prévisions du COP instantané et la Figure 48 les prévisions de la

puissance électrique absorbée par le compresseur sur un cycle de la PAC durant le mois de

mars.
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Fligure 47 : Prévision du COP instantané a 6 h Figure 48 : Prévision de la puissance consommée
avec le modéle identifié de PAC. a 6 h avec le modéle identifié de PAC.
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L’énergie électrique réelle consommée durant le mois de mars est de 170.3 kWh, contre 167.7
kWh pour l’énergie estimée a 6 h, soit écart de 1.5 %. Le COP cumulé réel, rapport de
I’énergie fournie au plancher sur ’énergie électrique consommée sur le mois de mars, est de

4.43 contre 4.49 avec les modeles prédictifs.

2.6 Prévision de la température ambiante

Le développement du modele neuronal pour la prévision de la température ambiante a fait

l’objet d’une publication par Salque [75].

2.6.1 Choix des entrées

L’objectif du réseau de neurones développé est de prédire la température ambiante au pas de
temps suivant en fonction des valeurs précédentes et des sollicitations intérieures et
extérieures. Les parametres influencant le comportement thermique du batiment sont

nombreux :

= Température extérieure

=  Rayonnements solaires direct et diffus

= Présence d’occupants : gains internes, ouverture des fenétres, position des stores ...
= Puissance de chauffage

=  Vent

=  Humidité etc.

La prise en compte de 'ensemble de ces phénomeénes n’est pas envisageable pour différentes
raisons. Premierement, le nombre de capteurs a mettre en place serait trop élevé dans un cas
réel et certaines données sont difficilement récupérables (gains internes ou position des
stores). De plus, les mesures sont effectuées sur un site occupé : elles doivent étre les moins
intrusives possibles afin de ne pas déranger les occupants. Enfin, un modele trop complexe a

plus de risques de diverger et a tendance a étre plus sensible au bruit dans les données.

Le modele doit donc étre le plus simple possible tout en veillant & intégrer les données les
plus représentatives du comportement thermique du batiment. Conformément a de nombreux
modeles existants [25, 36], les données suivantes sont sélectionnées pour la prévision de la

température ambiante :

=  Rayonnement solaire global horizontal ;
=  Température extérieure ;

= Puissance de chauffage.
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Différents réseaux de neurones sont évalués dans le Tableau 15, un modele linéaire ARX est
étudié a titre de comparaison. Pour le développement du modele, on considére que les

prévisions météorologiques sont exactes.

Tableau 15 : Entrées utilisées par les modéles pour la prévision de la température intérieure

Entrées des modeles ANN1 ANN2 ANN3 ANN4 ANNS ANN6 ANN7 ARX

1(k) X X X X X X X X
1(k-1) X
Py(k) X X X X X X X X
Py (k-1) X X X X X X
Py (k-2) X X
To(K) X X X X X
To_24(k) X X X
Ti(k-1) X X X X X X X X
Ti(k-2) X X X X

2.6.2 Comparaison des résultats

Le Tableau 6 fait apparaitre les résultats de prévision des différents modeles sur un horizon
de prévision de 1 & 6 h. La moyenne m ainsi que ’écart type ¢ de l'erreur servent de critere

de comparaison.

Tableau 16 : Erreurs de prévision en [°C] de la température ambiante sur un horizon de 1 & 6 h. La
moyenne de 'erreur est notée m et I'écart-type o.

Horizon 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Erreur [°C] m (o) m o m (o) m o m (o) m o

ANN1 0,00 0,27 000 039 000 047 -002 051 -003 054 -005 0,54
ANN2 0,00 023 000 035 000 043 -001 049 -002 052 -003 0,53
ANN3 0,00 020 -002 029 -004 035 -006 039 -009 040 -011 0,41
ANN4 -0,01 0,19 -003 029 -004 035 -006 040 -0,07 042 -0,09 0,44
ANNS5 -001 0,15 -002 025 -004 030 -006 033 -008 035 -010 0,36
ANNG6 0,01 0,17 0,02 0,26 002 030 001 032 0,00 033 -001 0,33
ANN7 -001 0,19 -004 031 -006 038 -008 042 -010 043 -0,12 043

ARX 001 032 003 048 -001 055 001 063 003 066 002 067

Les remarques suivantes peuvent étre faites concernant ces résultats :

= Les modeles ANN1 et ANN2 sont trop simples pour décrire la dynamique du
batiment. La prise en compte de la température extérieure a l'instant k n’améliore
que peu la précision.

=  Le modele ANN3 prenant en compte la valeur précédente de la puissance de chauffage

se révele plus performant, notamment sur le long terme (caxxe = 0.53 [°C] et canng =
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0.41 [°C] & 6 h). Cependant, la valeur de la puissance de chauffage a l'instant k-2 ne
permet pas une meilleure précision (cannz = 0.41 [°C] et caxna= 0.44 [°C] & 6 h).

= La prise en compte de la valeur de la température ambiante a l'instant k-2 permet
une nette amélioration du modele sur le long terme (canns = 0.44 [°C| et canxs = 0.36
[°C] a 6 h).

= La température extérieure moyenne sur les dernieres 24 h suffit a décrire la
dynamique du batiment (caxns = 0.36 [°C] et canxs = 0.33 [°C] & 6 h).

* Le modele ANN7 prend en compte un trop grand nombre d’entrées pour obtenir un
modele performant.

=  Le modele ARX donne des résultats de prévision inférieurs aux modeéles neuronaux.

Dans le cas présent, le réseau ANNG est le plus performant. La valeur instantanée du
rayonnement solaire et la valeur moyenne sur les dernieres 24 h de la température extérieure
suffisent a décrire le comportement thermique du batiment. En revanche, linertie du
plancher chauffant, qui crée un déphasage entre la puissance fournie au plancher et
I'augmentation de la température ambiante, impose de prendre en entrée la puissance de
chauffage actuelle P(k) et au pas de temps précédent P(k-1). Les résultats de prévision a 6 h

de ce modele apparaissent en Figure 49.

Les résultats de prévision présentés ici concernent le cas le plus défavorable, a savoir une
estimation a 6 h de la température ambiante. Les erreurs commises sont relativement faibles
et n’excedent pas £ 1°C (Figure 50). Le modéle neuronal semble décrire convenablement la

dynamique du batiment sur un horizon de 6 h et pourra étre intégré au régulateur prédictif.
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Figure 49 : Résultats de prévision a 6 h de la température ambiante par le modéle ANNG sur les 15
premiers jours de mars. Base d’entrainement : janvier. Base de validation : Février.
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Figure 50 : Erreur de prévision a 6 h de la température ambiante par le modéle ANNG sur les 15

premiers jours de mars. Base d’entrainement : janvier. Base de validation : Février.

2.7 Impact des gains internes sur la prévision de la température ambiante

2.7.1  Objectif

L’objectif de cette partie est d’évaluer I'impact du profil de gains internes sur les capacités de
prévision de la température ambiante. Jusqu’a présent, le réseau de neurones permettant la
prévision de la température ambiante a été entrainé et testé avec des gains internes constants

dans le modele de batiment.

2.7.2 Méthode

Trois profils de gains internes sont définis :

= Un profil constant
= Un profil en escalier

= Un profil stochastique

Ces profils sont injectés dans le modele de batiment représentant la maison Mozart défini au
chapitre 2.5.1. Une simulation de 3 mois est réalisée avec chaque profil. Les mois de janvier
et février servent a ’entrainement et la validation du réseau de neurones, les performances de

prévision sont comparées sur le mois de mars.

2.7.3  Elaboration d’un profil de gains internes stochastique

L’approche choisie combine les résultats de deux études sur la modélisation de 'occupation :
la premiere s’intéresse a la probabilité de présence des occupants dans la journée, la seconde

donne la probabilité d’effectuer une activité donnée en fonction de I’heure.
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La premiere étude de Richardson [76] décrit une méthode stochastique permettant de générer
des données réalistes d’occupation. Le modeéle donne le nombre d’occupants actifs (présents
dans la maison et qui ne dorment pas) & un instant donné avec un pas de temps de 10
minutes. La technique utilisée est celle de la chaine de Markov : chaque état (actif ou non)
dépend uniquement de 'état précédent et de la probabilité de transition qui varie dans le
temps. Les parametres de la chaine de Markov ont été ajustés pour que le modele reproduise

des données réelles. Un exemple de profils générés par le modele est visible en Figure 51.
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Figure 51 : Tracés de 7 profils d'occupation stochastiques journaliers et de la moyenne observée pour

une famille de 4 personnes.

On remarque une moyenne des profils cohérente avec deux pics d’activités de 7h a 9h et de
17h a 22 h. Le modele nous donne ainsi le nombre d’occupants actifs, c'est-a-dire susceptibles
d’effectuer une activité dans la maison. Pour générer un profil de gains internes, 'approche
choisie est de combiner le nombre d’occupants actifs obtenu avec la probabilité d’effectuer

telle ou telle activité & un instant donné.

La probabilité d’effectuer une activité en fonction de ’heure de la journée a été étudiée par
Paatero [77]. Les différentes activités détaillées dans 1’étude peuvent étre classées en trois

catégories :

= Activités de cuisine ;
= Utilisation d’appareils électriques (Télévision, ordinateur, machine a laver, etc.).

= Eclairage ;

Les probabilités de chaque activité en fonction de ’heure de la journée sont représentées en
Figure 52. La puissance thermique dégagée par chaque activité est supposée proportionnelle

au nombre d’occupants actifs (Figure 53).
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Figure 52 : Probabilités horaires des activités en Figure 53: Puissance thermique des activités en
fonction de I'heure de la journée. fonction du nombre d'occupants actifs.

Les activités sont considérées comme des événements indépendants et peuvent ainsi étre
réalisées en méme temps par un occupant. Si plusieurs occupants actifs sont présents a un
instant donné, ils effectuent tous la méme tache. Le principe de calcul des charges internes

est présenté ci-dessous :

Hgains(t) = Nactive (£) * Hoccupane(8) + ) pic(®) * Hi(Nactive (1)) + Ho (32)
Avec : -
Hygains [W] gains internes totaux ;
Nactive [-] nombre d’occupants actifs ;
Hoccupant [W] chaleur dégagée par un occupant.
pr(®) [] probabilité d’effectuer I'activité k a l'instant t ;
Hy, [W] puissance thermique dégagée par 'activité k en fonction de Nyctipe-

H, est une constante qui prend en compte les dégagements calorifiques des appareils en veille
et des appareils fonctionnant en continu ou presque (radio réveil, réfrigérateur etc.).
Hoccupant €st fixé a 90 W la journée et a 60 W la nuit. Les puissances thermiques Hy dégagées
par activité ont été ajustées pour qu’en moyenne les gains internes dégagées se rapprochent

de la valeur lissée de 5 W/m? recommandée par les régles Th-Ce de la RT 2005.

2.7.4 Résultats

Les résultats de prévision de la température ambiante sur les deux premieres semaines du
mois de mars apparaissent en Figure 54. L’erreur de prévision a 6 h est visible sur la figure
du bas. L’erreur commise par le réseau de neurones dans le cas d’un profil constant est faible

(£ 0.7°C). Avec un profil en escalier, lerreur est localement plus importante au
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franchissement des paliers. Le profil stochastique induit également des erreurs de prévision

plus importantes lors des pics de gains internes avec un maximum de + 1°C.
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Figure 54: Résultats de prévision a 6 h de la température ambiante sur une journée en fonction du

type de gains internes.

Les résultats sur le mois de mars sont consignés dans le Tableau 17. En moyenne, la qualité
de prévision du réseau de neurones n’est pas affectée par le caractere aléatoire des gains
internes. Cela est di au fait que le réseau de neurones est peu sensible au bruit dans les
données. L’écart type de l'erreur est en revanche plus important avec des gains internes qui
varient dans le temps. L’erreur de prévision a 6 heures a un écart type de 0.33°C avec le
profil constant et 0.42°C avec le profil stochastique. Globalement, la prévision de la

température ambiante n’est que peu affectée par la présence de gains internes variables.

Tableau 17: Erreurs de prévision de la température ambiante & 6 h sur le mois de mars selon le profil
de gains internes.

Profil constant Profil escalier Profil stochastique
Moyenne [°C] -0.08 -0.12 -0.11
Ecart type [°C] 0.33 0.36 0.42
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2.8 Résumé des modeles neuronaux développés

Un récapitulatif des différents réseaux de neurones développés est ici donné. La structure
optimale retenue pour chacun de ces réseaux ainsi que les variables d’entrées sont représentés

sur les

Figure 55 a Figure 59. Une structure simple composée d’une seule couche cachée de neurones
a été retenue. On constate que le nombre de neurones est quasiment égal au nombre

d’entrées du modele.
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Figure 55 : Modéle de prévision de température Figure 56 : Modéle de prévision des températures
extérieure. plancher chauffant.
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Figure 57 : Modéle de prévision des températures — Figure 58 : Modeéle de prévision de la température

des sondes. ambiante.
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Figure 59 : Modéle de prévision du rayonnement solaire global horizontal.
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CHAPITRE 3 : TESTS DU REGULATEUR PREDICTIF EN
SIMULATION

Dans ce chapitre, le lecteur trouvera des tests par simulation du régulateur prédictif
développé. L’influence du climat et du type de maison individuelle sur les performances
saisonnieres du régulateur est étudiée. Les performances sont exprimées en respect de la

consigne et en économie d’énergie. Un régulateur conventionnel est pris en référence.
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3.1 Objectifs des tests simulés

La simulation constitue une étape fondamentale dans le développement du régulateur. Les

tests simulés doivent répondre aux objectifs suivants :

= Implémentation des modeéles prédictifs dans D’algorithme. Les réseaux de neurones
développés sont intégrés dans 'algorithme d’optimisation (cf. paragraphe 2.1.2) du
régulateur prédictif pour une application « en temps réel » ;

= Validation du fonctionnement du régulateur. Cet objectif comprend la validation
qualitative du fonctionnement du régulateur (respect de la consigne, gestion des
intermittences, effacement de la période de pointe électrique). Des simulations sur une
période d’un mois sont effectuées ;

= Evaluation des économies d’énergie sur une saison de chauffage. Des simulations sur
une saison complete de chauffage sont mises en place pour évaluer le potentiel
d’économie d’énergie du régulateur prédictif. La problématique de I'actualisation des

modeles au fil du temps est traitée.

L’environnement de simulation choisi pour le systeme de PAC est le logiciel TRNSYS. D’une
part, cela permet de tester la validité des modeéles prédictifs sur de nouveaux modeles de
simulation. D’autre part, le pas de temps de simulation de TRNSYS peut étre fixé a 15
minutes (au lieu de 30 secondes sur Simulink), ce qui diminue considérablement le temps de

calcul.

3.2 Description du cas d’étude

3.2.1  Simulation du systéme de PAC

Le systeme de PAC est simulé dans le logiciel TRNSYS avec un pas de temps de 15 minutes.
Le cas étudié est une maison individuelle équipée d’une PAC géothermique et d’une sonde

verticale (Figure 60). Les données météo utilisées sont celles de Nancy.

Le batiment simulé (Type TRNSYS 56 — Modele Multizone) est une maison individuelle de
100 m? représentant la maison « Mozart », batiment type conforme a la RT2005. La
constante de temps du batiment en réponse & un échelon de chauffage est d’environ 50 h, ce
qui classe ce batiment dans une catégorie d’inertie moyenne a lourde. Les murs extérieurs
sont composés de 20 cm de béton et 8 cm de polystyréne expansé (U de 0.42 W.m?2K™"). La
surface vitrée (valeur U de 2.43 W.m2.K") couvre 15 % de la surface extérieure et est
répartie de la manieére suivante : 40 % au Sud, 20 % sur les autres orientations. Le batiment

est équipé d’un plancher chauffant centralisé composé de 6 cm de béton et 6 cm d’isolation.
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Figure 60: Simulation du systeme de PAC géothermique sous TRNSYS.

La distance moyenne entre tube est de 20 cm. Le modele de plancher chauffant est
directement intégré dans le Type 56. Les conditions extérieures sont données par le
générateur de météo (Type 109) utilisant les données horaires de Nancy fournies par

Meteonorm.

La PAC géothermique (Type 927 — Librairie Tess) assurant les besoins de chauffage est une
PAC mono-étagée de 6.8 kW thermique et 1.5 kW électrique au point nominal condenseur
30/35°C et évaporateur 7/12°C. La puissance thermique a été déterminée pour pouvoir
assurer la totalité des besoins de chauffage. La PAC est controlée par un régulateur
conventionnel de référence ou par le régulateur prédictif développé. Deux circulateurs a débit
constant (Type 740 — Librairie Tess) de débit nominal 1000 kg/h et de puissance électrique

consommée 80 W assurent la circulation du fluide dans les sondes et le plancher chauffant.

Les sondes géothermiques (Type 557b — Librairie Tess) sont constituées d'une sonde
verticale de 75 m. Le dimensionnement est effectué en utilisant la méthode de calcul
développé par Philippe [78]. Le sol a des propriétés thermiques moyennes (c,= 2000 J.kg'.K!
et A= 2 W.m™.K"). Le forage équipé des tubes en double-U a une résistance thermique
équivalente Ry, entre la température moyenne du fluide et la température a la paroi du forage
de 0.1 K.m*. W,

Le régulateur prédictif, développé sous Matlab, communique avec I’environnement TRNSYS

via le Type 155.
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3.2.2  Communication entre régulateur et logiciel de simulation

Pour valider le fonctionnement du régulateur, la simulation du systéeme de PAC sous
TRNSYS est couplée au régulateur prédictif développé sous Matlab. La communication entre

les deux logiciels se fait via le Type TRNSYS 155 de la manieére suivante :

* A la fin de chaque pas de temps de la simulation TRNSYS (toutes les 15 minutes), les
données issues de la simulation sont enregistrées dans un fichier via un « printer »
TRNSYS ;

= Le régulateur sous Matlab lit les données dont il a besoin sur ce fichier pour effectuer
des prévisions ;

» Le régulateur détermine le scénario on/off optimal de la PAC pour les 6 prochaines
heures et envoie la premiere commande au systéme de PAC sous TRNSYS via le type
155 ;

= La simulation TRNSYS avance d’un pas de temps, et la procédure est reproduite au

pas de temps suivant.

Le fait d’utiliser un fichier externe pour stocker les données permet de rendre indépendant le
régulateur de la plateforme de simulation. L’implémentation du régulateur sur installation

réelle serait également simplifiée par cette méthode.

3.2.3 Régulateurs conventionnels de référence utilisés en simulation

Deux régulateurs conventionnels sont utilisés en référence dans les simulations : un régulateur
en boucle fermée (BF) sur la température ambiante T; et un régulateur en boucle ouverte
compensée (BOC) sur la température de départ chauffage Ty . Le principe de fonctionnement
de ces deux régulateurs a déja été présenté au chapitre 1.3.2. Les deux régulateurs utilisés,
couramment rencontrés sur des installations de PAC géothermiques a puissance constante,

sont décrits en Figure 61 et Figure 62.

Commande PAC [-] Commmande PAC [-]
A A

on > on L g

19.5 20.5 - THC -2 THC +2 o
T, [°C] Tis [°C]
off off

Figure 61 : Régulateur conventionnel BF' de Figure 62 : Régulateur conventionnel BOC' de

référence. référence.
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Le régulateur BF oscille autour de la consigne de 20°C avec une hystérésis de £ 0.5°C. Le

régulateur BOC est basé sur la courbe de chauffage suivante :

Tye = (=0.22 X T, + 24.5) — (T; — 20) (33)

ou T, est la température extérieure et T; la température ambiante. Les parametres de la
courbe de chauffage ont été finement ajustés pour obtenir un niveau de température

ambiante comparable au régulateur BF.

Les circulateurs fonctionnement en méme temps que le compresseur de la PAC, sauf avec le
régulateur BOC qui nécessite de faire tourner en continu le circulateur c6té batiment pour

avoir une mesure de la température du fluide dans le plancher chauffant.

3.3 Performances du régulateur prédictif sur un mois de simulation

3.3.1 Consigne fixe

Le régulateur prédictif, ou régulateur ANN, est comparé aux régulateurs conventionnels
durant le mois de Mars avec les données météo de Nancy. La fonction de cotit utilisée par le

régulateur prédictif est la suivante :

A 2 A
J:io 8k Tl(k)_20 +Pel(k) (34)
o= 0.5 1500
soumis & 19<T (k) <21 (35)

Les données des mois de janvier et février servent a l’entrainement et la validation des
réseaux de neurones. Le premier cas traité est celui d’une consigne de température ambiante
fixe a 20°C tout au long de la journée. Les résultats sur la température ambiante durant la

premiere semaine de Mars apparaissent en Figure 63.

Les commentaires suivants peuvent étre faits sur le fonctionnement des régulateurs durant
cette premiere semaine de test. Les régulateurs BF et BOC géneérent tous deux des
dépassements de consigne supérieurs a 1°C. Ces régulateurs conventionnels font face au méme
probleme : lorsque la PAC est mise en route le matin d’une journée ensoleillée, le batiment a
tendance a étre soumis a des surchauffes durant I’apres-midi. Cela provient du fait qu’aucun

de ces régulateurs n’integre de prévisions des apports solaires.
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Figure 63 : Comparaison de la température ambiante selon le régulateur. Consigne fixe. 1”-7 Mars,

Nancy.

Le régulateur ANN permet un meilleur maintien de la consigne. Des abaissements de la
température ambiante sont observés quelques heures avant l'arrivée des apports solaires. De
cette maniere, les surchauffes en aprés-midi sont évitées et le batiment convertit la majorité
des apports externes gratuits en chauffage utile. La Figure 64 montre les écarts a la consigne
en pourcentage de temps sur le mois de mars. Les valeurs positives correspondent au temps
ou T; >20.5°C et les valeurs négatives au temps ou T; <19.5°C. Le régulateur BF génere un
dépassement de consigne pendant environ 30 % du temps, 20 % pour BOC et 2 % pour ANN.
Le temps passé en dessous de la consigne est supérieur avec ANN : la température ambiante

est parfois abaissée en dessous de 19.5°C en prévision d’apports solaires importants.
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Figure 64 : Fcart a la consigne en pourcentage de  Figure 65 : Consommations électriques totales sur
temps sur le mois de mars. le mois de mars.
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Les consommations totales en électricité (incluant le compresseur et les circulateurs) sur le
mois de mars sont données en Figure 65. Le régulateur prédictif ANN permet un gain total

en électricité de 11 % comparé & BF et 17 % comparé a BOC.

Les principaux résultats du test simulé sur le mois de mars sont consignés dans le Tableau
18. Un parametre important a prendre en compte est le temps moyen des cycles de la PAC
qui doit étre le plus long possible pour la durée de vie du compresseur. Méme si les cycles
observés sont plus longs avec les régulateurs conventionnels, le temps moyen des cycles de 30
minutes avec le régulateur prédictif est suffisant (en général, les fonctions anti-courts cycles
intégrées par le fabricant dans la régulation interne est de 'ordre de 3 minutes). Concernant
les consommations électriques, le régulateur BOC est pénalisé par le circulateur coté

batiment qui fonctionne en permanence.

Tableau 18 : Comparaison des régulateurs sur le mois de mars — Consigne fixe.

Durée

T T E i Gai
Ti Ti e‘m ps e‘m ps moyenne  Energie Energie r}ergle 3 aln.
. ouT;j ouT; élec. énergie
max min des chauffage compresseur
°C] °C] >20.5°C <19.5°C cveles (KWh] [KWh] totale totale
(%] [%] ] [kWh]  [%]
BF 22.2 19.3 29 8 2.5 1087 258 287 11
BOC 22.1 19.5 19 0.1 1.7 1009 239 309 17
ANN 21.1 19.2 2 2 0.5 971 227 256 -

3.3.2 Réduit de nuit

La forte inertie du plancher chauffant rend difficile la détermination de I’heure de relance du
chauffage apres un réduit de nuit. C’est pourquoi, en pratique, un réduit de nuit est rarement
réalisé dans les maisons équipées de systemes de PAC avec plancher chauffant. Un avantage

du régulateur prédictif est qu’il peut déterminer automatiquement I’heure de relance.

Le mois de mars est maintenant simulé avec un réduit de nuit a 17°C entre 22 h et 7 h du
matin. L’heure de relance du chauffage est fixée & 3 h du matin pour les régulateurs
conventionnels, ce qui permet en moyenne d’atteindre la consigne de 20°C & 7 h. L’heure de
relance du régulateur ANN est déterminée automatiquement par le régulateur en fonction de
I’état thermique du batiment et de la température extérieure. La fonction de coiit utilisée

par le régulateur prédictif intégre maintenant I'indice d’occupation (k) :

& T k)-20) P, (k) i
J—Z;O.S 8(k)>{ s J+1500 (36)

si 7>k>22: §(k)=let 19<T (k)<21
sinon : §(k) = 0 et 17S"I"i (k)
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Pour plus de lisibilité, un apercu des températures ambiantes obtenues avec les trois
régulateurs sur la premieére semaine de mars est donné en Figure 66. La consigne de
température de nuit de 17°C n’est en réalité jamais atteinte avec ce batiment. On remarque
que la température est généralement plus basse la nuit avec le régulateur ANN. Ce dernier
détermine I’heure optimale de relance qui varie durant le mois de mars entre 2h30 et 5h30 du
matin (Figure 67). La Figure 68 montre la distribution de I’heure a laquelle la consigne
(20°C) est atteinte le matin. Le régulateur prédictif permet d’atteindre la consigne sur
I’ensemble du mois entre 6h30 et 7h30, alors que les autres régulateurs déclenchent souvent

trop tot.

I
22*‘ —— BF e BOC ANN ===+ Consigne‘ |

HPon [-]
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| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [jours]

Figure 66 : Comparaison de la température ambiante selon le régulateur. Réduit de nuit. 1”-7 Mars,

Nancy.
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Figure 67 : Différentes heures de relance optimale Figure 68 : Distribution de I’heure a laquelle la

déterminées par le régulateur ANN sur le mois. consigne est atteinte sur le mois (Objectif : 7h).
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Le Tableau 19 donne les principaux résultats de simulation sur le mois de mars. La durée
moyenne des cycles avec le régulateur ANN est plus élevée dans ce cas du réduit de nuit (48
minutes). Le gain en énergie électrique totale consommée est de 9 % en comparaison avec BF
et 18 % avec BOC. Le réduit de nuit permet de réduire de 5 % les consommations électriques
totales par rapport & une consigne fixe en moyenne avec les trois régulateurs (cf. Tableau 18

au paragraphe précédent).

Tableau 19 : Comparaison des régulateurs sur le mois de mars — Réduit de nuit.

Duré E i
moyel;rr:f des Energie chauffage Comr;zlseeur Energie élec. Gain énergie
kWh totale [kWh totale [9
cycles [h] [kWh] [KWh] otale [kWh] otale [%]
BF 3.1 1012 241 270 9
BOC 2.1 968 229 298 18
ANN 0.8 935 217 245 -

3.3.3 Réduction de la pointe électrique

La problématique d’effacement ou de réduction de la pointe électrique est depuis plusieurs
années mise en avant par de nombreux programmes nationaux. Une facon de réduire cette
pointe électrique est d’utiliser une stratégie de décalage des besoins thermiques du batiment.
Le scénario étudié est celui d’une période de pointe comprise entre 18 h et 20 h durant
laquelle les consommations électriques doivent étre évitées tout en maintenant un confort
thermique acceptable. Pour atteindre cet objectif, la fonction de cout du régulateur prédictif

est modifiée de la maniere suivante :

J [ .00 -20 B, (k) 28
1= 208 [ 0.5 J ()1500 (38)

soumis a 19< Ti(k)S2l (39)

Le nouveau terme p(k)est un facteur qui pénalise les consommations électriques durant la
période de pointe. Dans le cas présent, p(k)est fixé a 2 durant les pointes électriques et a 1
sinon. La simulation est conduite durant le mois de mars avec le méme scénario de réduit de
nuit qu’au chapitre précédent. Le régulateur a réduction de pointe est comparé au régulateur
ANN simple. La premiere journée du mois de mars est représentée en Figure 69. Le
régulateur ANN modifié préchauffe le batiment entre 17h et 18h pour éviter de mettre en
marche la PAC durant la période de pointe. La température ambiante reste dans une zone de

confort acceptable.

97



Chapitre 3 1. Salque - Thése de Doctorat - 2013

—— ANN ! |
- ANN réduction pointe i Pointe élec |
>

20.5(

Ti[°C]

195" X

—_ ONH
c
e}
o
i
OFF A S ) - : g
10 12 14 16 18 20 22

Heure de la journée [h]

Figure 69 : Comparaison du régulateur ANN avec et sans stratégie de réduction de pointe. 1* mars.

Sur le mois de mars, le régulateur ANN modifié conduit a une consommation de 246 kWh,
soit 1kWh de plus qu’avec le régulateur ANN sans réduction de pointe (Tableau 19). Cette
légere surconsommation correspond a 'augmentation de la température ambiante avant les
périodes de pointe. La température ambiante ne dépasse pas 20.8°C durant les pointes
électriques. Le régulateur a permis d’éviter ’ensemble des consommations de la PAC entre 18
h et 20 h. Avec I’hypothése d’un prix de 1’électricité 2 fois supérieur en pointe, 1’économie
atteint 9 % avec une stratégie d’effacement (24 % avec un prix de ’électricité 4 fois supérieur

en période de pointe).

Tableau 20 : Comparaison du régulateur ANN avec et sans stratégie de réduction de pointe. Mois de

mars.
Economies financiéres
Ti max Temps de Energie élec. ) )
c]f)lr?;)‘;zz{éee en fonction- consommée | | Pr_lx_ i ) PI'-IX- ,
pointe nement PAC en pointe electrl'c1te : electr'1c1te :
[kWh] ° . en—pointe 2 en—pointe
[ C] en pointe [h] [kWh] hors —point e N hors — pointe N
ANN standard 245 20.3 19 26 - -
ANN modifié 246 208 0 0 9% 24%
pointe
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3.4 Performances du régulateur sur une saison de chauffage

3.4.1 Actualisation des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones sont des modeles non-linéaires qui, pour étre performants, ont besoin
que les données d’entrainement couvrent l’ensemble du domaine d’entrées/sorties utilisées
pour la prévision. Parmi les différents réseaux de neurones utilisés par le régulateur prédictif,
une attention particuliere doit étre portée aux modeles de batiment, de sondes géothermiques
et de plancher chauffant dont les conditions varient fortement tout au long de la saison. Ces

modeles doivent étre régulierement ré-entrainés sur des données récentes.

3.4.1.1 Actualisation du batiment

Le comportement thermique du batiment étant amené a évoluer dans le temps (variations
des apports solaires, température extérieure, etc.), il est nécessaire d’entrainer réguliérement
le réseau de neurones pour la prédiction de la température ambiante. Il faut définir une
fréquence de mise a jour des modeles ainsi que la taille de D’échantillon servant a

I’entrainement. Trois variantes sont proposées pour la période d’octobre a février :

= Référence : Base d’apprentissage : Mois d’octobre. Pas d’actualisation du modele.

= (Cas A : Base d’apprentissage : mois précédent. Fréquence d’actualisation : 1 mois.

= (Cas B : Base d’apprentissage : mois précédent. Fréquence d’actualisation : 15 jours.

= (Cas C: Base d’apprentissage : les 2 mois précédents. Fréquence d’actualisation : 15

jours.

Les variantes A, B et C sont comparées au scénario de référence (sans actualisation du
modele). Les erreurs & 6 h en termes de moyenne et d’écart type sont répertoriées dans le

Tableau 21.

Tableau 21 : Moyennes et écarts type de l'erreur de prévision a 6 h de T; selon la méthode

d’actualisation.
Période de test décembre janvier février
Erreurs de prévision [°C] m o m o m o
Référence 0.06 0.36 0.14 0.65 0.23 0.89
Cas A 0.02 0.31 0.05 0.32 0.01 0.31
Cas B 0.02 0.32 0.03 0.28 -0.02 0.25
Cas C 0.03 0.33 0.06 0.32 0.01 0.34

Dans tous les cas, une actualisation du modele de batiment permet de réduire

significativement les erreurs de prévisions. Le cas B est la variante la plus performante en
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termes d'écart type et sera retenue pour l'actualisation du modele de batiment. Une

comparaison des erreurs avec et sans actualisation des modeles est visible en Figure 70 et

Figure 71.
2 \ \ : 2 ‘ : ‘
—— sans actualisation ——avec actualisation
5 1 5 ,
o ®
(o | w |
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Figure 70 : Erreur de prévision de T; a 6 h sans Figure 71 : Erreur de prévision de T;a 6 h avec
actualisation du modéle. actualisation du modéle selon le cas B.
3.4.1.2 Actualisation des sondes et du plancher chauffant

L’évolution de la température du sol au cours de l'année entraine une modification des
températures du fluide dans les sondes géothermiques. Cette évolution doit étre prise en
compte par le modele prédictif de sondes pour conserver les qualités de prévision au fil des
mois. De méme, les températures du fluide dans le plancher chauffant varient selon le mois :
elles sont plus élevées en hiver lorsque les besoins du batiment sont plus importants. La

fréquence d’actualisation de ces modeles fait ici 'objet d’une étude.

La Figure 72 montre 1’évolution de la température du sol prise a 1m du forage entre octobre
et janvier dans le cas d'un dimensionnement classique de la longueur des sondes (50 W/m)
avec un sol aux propriétés thermiques moyennes (A=2 W.m*.K" et ¢,=2000 J.kg'.K'). On
observe une baisse de la température du sol de l'ordre de 3 K entre le mois d’octobre et le

mois de janvier.
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Fligure 72 : Evolution de la température du sol & 1m du forage durant les mois d’octobre a janvier.
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Cette baisse de température entraine une dérive des modeles au fil du temps puisqu’ils
operent dans des conditions éloignées de celles de la base d’apprentissage. Pour éviter cette
dérive, les modeles doivent étre entrainés de maniere réguliere. Différents scénarii

d’actualisation sont proposés et testés :

= Référence : Base d’apprentissage : Mois d’octobre. Pas d’actualisation du modele.

= (Cas A : Base d’apprentissage : mois précédent. Fréquence d’actualisation : 1 mois.

= (Cas B : Base d’apprentissage : mois précédent. Fréquence d’actualisation : 15 jours.

= (Cas C: Base d’apprentissage : les 2 mois précédents. Fréquence d’actualisation : 15

jours.

Tableau 22 : Frreurs de prévisions a 0 h des températures d'entrée et de sortie des modéles de sondes

géothermiques et de plancher chauffant.

Période de test Décembre Janvier février

Erreurs de prévision [°C] m o m o m o
Référence 0.13 0.32 0.32 0.72 0.33 1.03
Sondes Cas A 0.13 0.32 0.18 0.34 0.10 0.23
géothermiques | Cas B 0.10 0.26 -0.11 0.31 0.04 0.19
Cas C 0.08 0.28 -0.15 0.32 0.07 0.19
Référence 0.08 0.38 0.10 0.74 0.21 1.38
Plancher Cas A 0.08 0.38 -0.12 0.56 0.00 0.24
chauffant | CasB -0.01 0.31 0.16 0.39 -0.03 0.24
Cas C -0.01 0.34 0.12 0.37 -0.04 0.25

Les résultats des prévisions apparaissent en Tableau 22. Le cas de référence sans actualisation
du modele fait apparaitre une erreur importante des modeles qui croit avec le temps. Les cas
A, B et C permettent une nette amélioration des performances de prévision. L’actualisation
des modeles tous les 15 jours sur les données du mois précédent (cas B) constitue la meilleure
stratégie d’actualisation des modeles de sondes et de plancher chauffant dans le cas présent.

Il s’agit de la méme méthode retenue pour I'actualisation du modele de batiment.

3.4.1.3 Bilan sur 'actualisation des modeles

Les résultats de simulation ont clairement mis en évidence le besoin d’actualiser les réseaux
de neurones au fil du temps. La meilleure stratégie d’actualisation parmi celles testées
consiste a entrainer les modeles tous les 15 jours en utilisant les données des 30 derniers
jours. Par la suite, toutes les simulations saisonnieres du régulateur ANN utiliseront cette

stratégie de mise a jour pour ’ensemble des modeles prédictifs.

101



Chapitre 3 T. Salque - These de Doctorat - 2013

3.4.2  Influence du climat sur les performances du régulateur

Trois climats types en France ont été sélectionnés pour tester le régulateur ANN sur une
saison de chauffage : Lyon, Nancy et Nice. Nice possede le plus grand gisement solaire avec
environ 1700 kWh/(m®an), suivi de Lyon avec 1350 kWh/(m?an) et Nancy 1200
kWh/(m?an). La température extérieure moyenne durant la saison de chauffage considérée
d’octobre a avril est de 10°C pour Nice, 6°C pour Lyon et 5°C pour Nancy. Pour le cas de
Nice, la saison de chauffage s’étend uniquement de novembre & mars. Le systéme de PAC

simulé sous TRNSYS est décrit au chapitre 3.2.1.

Le régulateur conventionnel BF servant de référence est une régulation en boucle fermée sur
la température ambiante. Bien que ce régulateur ne soit pas le plus représentatif des systemes
de PAC géothermiques, il permet une comparaison plus objective contrairement au
régulateur basé sur une loi d’eau dont les performances dépendent des parametres choisis. La
consigne de température ambiante est fixée a 20°C £ 0.5°C. Les réseaux de neurones de
plancher chauffant, sondes géothermiques, batiment et météo sont actualisés tous les 15 jours
sur les données des 30 jours précédents. Le régulateur prédictif ANN est régi par la fonction

de colit suivante :

A 2 A
e 0.5 1500
soumis & 18 < T, (k) <22 (41)

Les écarts a la consigne selon chaque régulateur sont représentés en Figure 73 et Figure 74.
Les wvaleurs positives correspondent au temps ou Ti>20.5°C et les valeurs négatives
Ti<19.5°C. Avec le régulateur BF, les dépassements de consigne sur la saison représentent 31
% du temps a Lyon, 27 % a Lyon et 39 % a Nice. Ces dépassements de consigne constituent
un potentiel de gains énergétiques pour le régulateur prédictif. Le régulateur BF présente en
revanche peu de temps passé en dessous de la consigne (en moyenne 4 %). Le régulateur
ANN permet une nette réduction des dépassements. Sur la saison de chauffage, les
dépassements sont de 3 % a Lyon, 1 % a Nancy et 8 % a Nice. Pour réduire ces surchauffes,
le régulateur abaisse la température quelques heures avant la prévision de gains solaires. Le
temps passé en dessous de la consigne est de 7 %, 12 % et 11 % pour respectivement Lyon,

Nancy et Nice.
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Figure 73 : Pourcentage d’heures d’écarts a la consigne selon le mois et le climat. Régulateur BF.
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Figure 74 : Pourcentage d’heures d’écarts a la consigne selon le mois et le climat. Régulateur ANIN.
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Fligure 75: Gains en énergie de chauftage obtenus par le régulateur ANN selon le climat.

Les gains en énergie de chauffage offerts par le régulateur ANN apparaissent en Figure 75. Le

régulateur prédictif permet de réduire les besoins de chauffage saisonniers de 7 %, 6 % et 15

% selon le climat de Lyon, Nancy et Nice. Les économies de chauffage dépendent de

I’ensoleillement du site : plus le site est ensoleillé et chaud, plus les réductions de chauffage

sont importantes. Les économies proviennent de la capacité du régulateur a transformer les

apports solaires en chauffage utile.

Les évolutions journalieres mois par mois de la température ambiante pour la ville de Lyon

selon les régulateurs BF et ANN sont représentées en Figure 76. Ces figures permettent
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d’avoir une vision globale du comportement de chaque régulateur en fonction du mois. Les

remarques suivantes peuvent étre faites :

* FEn intersaison (octobre, mars et avril), les dépassements de consigne sont bien visibles
avec le régulateur BF. Ils ont lieu le plus souvent entre 12 h et 17h ;

= Le régulateur ANN réduit ces dépassements de maniere significative durant
Iintersaison. Certaines surchauffes n’ont toutefois pas pu étre évitées. En octobre et
en avril, plusieurs jours consécutifs ne présentent pas de besoins de chauffage : le
régulateur prédictif ne peut bien évidemment pas réduire les surchauffes durant ces
jours ;

=  [’abaissement de la température ambiante quelques heures avant les apports solaires
est clairement visible avec ANN. Une zone en bleu foncé apparait quasiment
systématiquement aux alentours de 10 h du matin, sauf durant les mois peu
ensoleillés de décembre et janvier. Durant les mois chauds, cette zone apparait plus
tot le matin aux alentours de 7h pour amortir les forts apports solaires.

=  Durant les mois plus froids (décembre et janvier), les dépassements de consigne sont

peu fréquents avec le régulateur BF, 'impact des apports solaires est faible.
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Figure 76 : Températures ambiantes journalieres mois par mois selon les régulateurs BF et ANN. Cas
de Lyon.
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3.4.3 Influence du type de batiment sur les performances du régulateur

3.4.3.1 Types de batiments retenus pour 1’étude

Le régulateur prédictif ANN est testé sur quatre batiments mettant en jeu des inerties et des
gains solaires différents. A partir de la méme géométrie de type maison « Mozart », quatre

versions de maisons individuelles sont déclinées :

» Inertie lourde, surface vitrée importante (noté HI-HS);
* Inertie lourde, surface vitrée faible (noté HI-LS);
» Inertie légere, surface vitrée importante (noté LI-HS);

= Inertie légere, surface vitrée faible (noté LI-LS).

La caractérisation de l'inertie lourde ou légere se fait selon les regles Th-CE de la RT2005, la
RT2012 ne donnant plus de méthode claire pour caractériser I'inertie d’un batiment a partir

de ses composants. La RT2005 distingue trois types d’inertie thermique :

= L'inertie horaire (période 1 h) : caractérise 1'effet de l'intermittence du chauffage ou
de la climatisation sur la variation de température intérieure. Elle agit sur les durées
effectives des périodes d’intermittence.

*= L'inertie quotidienne (période 24 h) : caractérise l'amortissement de 1'onde
quotidienne de température, d'ensoleillement en saison chaude et le taux de
récupération des apports de chaleur en hiver. Elle permet 1'utilisation des apports de
chaleur journaliers (période 24 h) qu'ils soient internes, solaires ou provenant de
pertes récupérables des systemes.

* L'inertie séquentielle (période 12 jours) : caractérise l'amortissement de 1'onde

séquentielle de température en saison chaude.

L’inertie quotidienne est prépondérante dans le cas du test d’une régulation de chauffage.
C’est cette inertie qui permettra, ou non, de limiter les surchauffes dues aux apports solaires
et internes. Dorénavant, le mot « inertie » fera donc référence a « l'inertie quotidienne ».
Dans la RT 2005, l'inertie thermique ou classe d'inertie est déterminée par la somme des
points d'inertie des différentes composantes du batiment (murs, planchers, cloisons) et du
mobilier. Les points d'inertie caractérisent 1'amplitude de variation du flux thermique par m?2
de plancher pour une variation intérieure de température de 1°C. Ils sont exprimés en
W/(m2K). Pour construire les deux variantes inertie faible et lourde, les types de matériaux
et les épaisseurs associées ont été choisies pour correspondre aux classes d’inertie (Tableau
23). Avec 9 points et 14 points d’inertie, les batiments congus entrent dans les classes

d’inertie 1égere et lourde définies par la RT2005.
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Tableau 23 : Composition des murs selon les variantes inertie faible (LI) et inertie lourde (HI).

Batiment inertie légére - LI Batiment inertie lourde - HI
Type de paroi Composition Points d’inertie Composition Points d’inertie
W/(m2.K) W/(m2.K)
Plancher sous Laine de verre 1§ cm Laine de verre 1§ cm
toiture + Faux plafond fibre 1 + Faux plafond fibre 1
de roche 2cm de roche 2cm
Plancher hourdis Plancher hourdis
béton 16cm + béton 16cm +
Plancher bas Plancher chauffant > Plancher chauffant >
moyen de 6cm moyen de 6cm
Isolation intérieure : Isolation extérieure :
maconnerie 20cm complexes de
Mur extérieur (blocs creux béton) + 1 doublages' 8cm + 3
complexes de maconnerie 20cm
doublages 8 cm + (blocs creux béton) +
plaques de platre + plaques de platre
Cloison alvéolaire a Brique creuse 5 cm
Cloisons parement de platre 1 1 . 4
enduite
cm sur chaque face
Mobilier Valeur forfaitaire RT 1 Valeur forfaitaire RT 1
Total 9 Total 14

Les surfaces vitrées sont réparties selon le batiment de référence de la RT2005 avec 40 % de
surface vitrée au Sud et 20 % sur les autres fagades. En respectant cette répartition, les

surfaces vitrées des batiments simulés sont définis dans le tableau suivant :

Tableau 24 : Répartition des surfaces vitrées selon les variantes LS et HS.

Batiment surface vitrée faible - LS Batiment surface vitrée importante - HS
Orientation Sv [m2] SV/Stagade [%] Sv [m?] Sv/Stagade [%]
Nord (20 %) 1.8 5 3.6 10
Sud (40 %) 3.6 10 7.2 20
Est (20 %) 1.8 7.5 3.6 15
Ouest (20 %) 1.8 7.5 3.6 15

Les deux batiments obtenus présentent 9 m? et 18 m?de surfaces vitrées totales, soit un ratio
de 9 % et 18 % de la surface habitable. Ces ratios peuvent étre comparés au minimum de

surface vitrée imposé par la RT 2012 qui est de 17 % de la surface habitable.

3.4.3.2 Résultats des simulations saisonniéres

Le régulateur prédictif est comparé a un régulateur conventionnel sur une saison de chauffage
complete avec les quatre typologies de batiment présentées au chapitre précédent. La météo

choisie est celle de Nancy. La saison de chauffage s’étend du 1 octobre au 30 avril.
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Le régulateur conventionnel BF est une régulation en boucle fermée sur la température

ambiante. Bien que ce régulateur ne soit pas le plus représentatif des systemes de PAC

géothermiques, il permet une comparaison plus objective contrairement au régulateur basé

sur une loi d’eau dont les performances dépendent des parametres choisis. La consigne est

fixée a 20°C + 0.5°C. Le régulateur prédictif ANN est régi par la fonction de cofit suivante :

~ 2 ~
=l 0.5 1500

soumis & 18 < Ti (k)y<22 (43)

Les réseaux de neurones sont actualisés tous les 15 jours sur les données des 30 jours

précédents. Pour le premier mois de simulation, les réseaux de neurones sont entrainés hors-

ligne sur les données du mois d’octobre obtenues avec le régulateur conventionnel.
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Figure 77 : Température ambiante et commande PAC. Régulateur BF. 15 octobre.
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Fligure 78: Température ambiante et commande PAC. Régulateur ANN. 15 octobre.
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La Figure 77 montre I’évolution de la température ambiante lors d’un jour type du mois
d’octobre avec le régulateur conventionnel BF. Les deux batiments a faible inertie LI-HS et
LI-LS présentent logiquement des surchauffes plus importantes que les batiments a forte
inertie. Cette journée-ci, la température ambiante monte jusqu’a 23,6°C pour les batiments
légers et seulement 21°C pour les batiments plus lourds en fin d’aprés-midi. L’influence du
taux de vitrage est également visible avec des surchauffes légerement plus prononcées pour
les batiments HI-HS et LI-HS.

En comparaison, les dépassements de consigne sont amortis par le régulateur ANN sur cette
méme journée (Figure 78). La forte inertie des batiments HI-HS et HI-LS est utilisée pour
décharger le batiment avant qu’interviennent les apports solaires. Dans ces deux cas, une
faible baisse de température (19°C) en fin de matinée est suffisante pour éviter la surchauffe.
En revanche, les batiments a faible inertie nécessitent un abaissement plus important de la
température a 18°C pour contrer les gains solaires. Dans le cas spécifique LI-HS d’un
batiment a faible inertie avec d’importants gains solaires, la surchauffe est amoindrie (22°C
au lieu de 23,5°C avec le régulateur conventionnel) mais ne peut étre totalement évitée. Il
faudrait pour cela un horizon de prévision plus grand et permettre un abaissement plus
important de la température dans les contraintes de la fonction de cofit. Le niveau de confort

s’en trouverait toutefois altéré avec des risques de sous-refroidissement le matin.
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Figure 79 : Pourcentage d’heures d’écarts a la consigne selon le type de batiment. Régulateur BF.
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Figure 80 : Pourcentage d’heures d’écarts a la consigne selon le type de batiment. Régulateur ANN.
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Les écarts a la consigne selon chaque régulateur sont représentés en Figure 79 et Figure 80.
Les valeurs positives correspondent au temps ou T;>20.5°C et les valeurs négatives

Ti<19.5°C. Les remarques suivantes peuvent étre faites :

= Les dépassements de consigne sont plus importants avec les batiments légers HI-LS et
LI-LS. Avec le régulateur BF, les dépassements de consigne représentent environ 45 %
du temps sur la saison pour les batiments légers et 25 % pour les batiments lourds.

= Le régulateur ANN permet de réduire significativement ces dépassements de consigne
a environ 10 % pour les batiments légers et 3 % pour les batiments lourds.

= Contrairement a ce qui était attendu, linfluence des gains solaires sur les
dépassements de consigne est faible. Cela provient du fait que dans les batiments a
forts gains solaires HI-HS et LI-HS les surfaces vitrées augmentent les déperditions.
Cette augmentation des pertes thermiques rend les batiments HI-HS et LI-HS moins
sensibles aux apports solaires lorsque la température extérieure est basse.

= Le temps passé sur la saison en dessous de la consigne est équivalent pour les deux
régulateurs : en moyenne sur les quatre batiments 7 % avec BF et 8 % avec ANN ;

= Le temps passé en dessous de la consigne avec le régulateur ANN est supérieur durant
les mois chauds d’intersaison : la température ambiante est abaissée en prévision de

forts gains solaires.

Les gains en énergie de chauffage obtenus par le régulateur prédictif ANN selon le type de
batiment apparaissent en Figure 81. Les gains saisonniers varient entre 7 % et 12 %. Durant
les mois chauds, les gains en chauffage peuvent atteindre jusqu’a 23 %. Le batiment LI-HS
présente les gains énergétiques les plus faibles : l'inertie du batiment est trop faible pour
permettre une bonne gestion des apports solaires. Les batiments lourds HI-HS et HI-LS
offrent sensiblement les mémes gains énergétiques, l'influence des gains solaires sur les
dépassements de consigne avec le régulateur BF étant faible. Enfin le batiment LI-LS
présente le gain énergétique le plus élevé. L’inertie disponible est suffisante pour une

récupération optimale des gains solaires.
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Fligure 81 : Gains en énergie de chauffage offerts par le régulateur ANN.
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Les principaux résultats en termes de consommations et de gains énergétiques sont consignés
dans le Tableau 25. La consommation électrique totale integre le compresseur et les deux
circulateurs. Le SPF avec le régulateur ANN est légerement supérieur du fait de cycles plus
courts de la PAC. Les gains en électricité totale consommeée sont donc plus élevés que les

gains en chauffage dans les cas présents.

Tableau 25 : Consommations et SPF saisonniers selon le régulateur et le type de batiment.

Conso. chauffage Conso. électrique Gain Gain élec.
[KWh] i totale [kWh(} SPF global [-] chauffage |  total

BF ANN BF ANN BF ANN ANN [%] | ANN [%]
HI-HS 11690 10620 3220 2840 3,63 3,74 9.2 11.8
HI-LS 8070 7324 2150 1880 3,75 3,90 9.2 12.6
LI-HS 11850 11016 3230 2970 3,67 3,71 7.0 8.0
LI-LS 8130 7134 2150 1860 3,78 3,84 12.3 13.5

3.4.4 Bilan des performances saisonnieres du régulateur ANN

Ce chapitre a permis de tester le régulateur prédictif sur une saison complete de chauffage
pour différents climats et types de batiment. Les conclusions générales suivantes peuvent étre

retenues :

= Les gains en énergie de chauffage sont dus a une meilleure utilisation des apports
solaires avec le régulateur ANN ;

= Plus le climat est chaud et ensoleillé, plus les gains énergétiques sont élevés ;

= L’inertie du batiment doit étre assez grande pour permettre au régulateur prédictif de
réduire les surchauffes dues aux apports solaires ;

= Dans le cas d’'un batiment fortement inerte avec d’importants apports solaires,
I’horizon de prévision de 6 h est parfois trop court pour anticiper et amortir certaines
surchauffes ;

* La température ambiante est sur la saison en moyenne 30 % du temps au-dessus de la
consigne avec le régulateur conventionnel et 5 % avec le régulateur prédictif ;

» Les gains en chauffage évoluent tout au long de la saison : ils peuvent atteindre 25 %
en intersaison alors qu’ils ne sont que d’environ 5 % durant les mois les plus froids.

=  De maniére globale, le régulateur prédictif permet un gain en énergie de chauffage sur

la saison entre 6 % et 15 % ;

111



112



Chapitre 4 T. Salque — Thése de Doctorat - 2013

CHAPITRE 4 : DEVELOPPEMENT D’UNE METHODE DE TEST DE
REGULATEURS DE POMPES A CHALEUR GEOTHERMIQUES

Ce dernier chapitre s’intéresse au développement de la méthode de test des régulateurs. Pour
valider la méthode dans des conditions les plus réalistes possibles, I’environnement simulé de
test est calibré par des mesures in-situ. La méthode est ensuite développée et validée par
simulation. L’implémentation de la méthode est enfin réalisée sur le banc d’essai semi-virtuel

avec une PAC réelle.
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4.1 Objectifs de la méthode développée

La méthode doit permettre de répondre aux objectifs suivants :

= [’environnement de test doit étre reproductible et le plus réaliste possible. Pour cela,
la partie virtuelle est calibrée par des mesures in-situ ;

= Les performances saisonnieres en respect de la consigne et en gains énergétiques
doivent étre estimées en quelques jours de test ;

= Le test doit étre applicable a un prototype physique de régulateur de chauffage de

type « boite noire » ;

L’étape de calibration n’est réalisée qu'une seule fois en amont des tests.

4.2 Calibration de I’environnement virtuel du test par des mesures in-situ

Jusqu’a présent, le régulateur a été testé par simulation sur un cas fictif. Les modeles
TRNSYS utilisés ont été validé séparément, mais la simulation globale n’a pas fait 1’objet
d’une validation par des mesures. Il apparait donc nécessaire d’obtenir une simulation d’un
systeme complet de PAC dont le comportement se rapproche le plus possible d’un systéme
réel. Le régulateur pourra alors étre testé sur un systéme dont la dynamique est au plus
proche d’'une PAC réelle (durée des cycles du compresseur) et en utilisant la réponse
thermique d’un batiment réel mesuré et 'inertie réelle du plancher chauffant. Les modeles

obtenus seront intégrés dans ’environnement virtuel du test.

La calibration des modeles a fait lobjet d’une publication par Salque [73] ainsi que la

comparaison des régulateurs sur le banc semi-virtuel [79].

4.2.1 Instrumentation d’une maison individuelle

Les mesures in situ qui servent a la calibration des modeéles proviennent d’une maison
individuelle située & Marck (Pas-de-Calais, France). La période d’instrumentation prise en
compte pour la calibration s’étend de décembre 2011 a Mars 2012. Le batiment est mitoyen
avec une maison identique (Figure 82 et Figure 83). Il s’agit d’une maison récente de deux
niveaux relativement bien isolée (conforme au label BBC 2005) dont les caractéristiques sont

les suivantes :

= Surface habitable : 98 m?;

*  Mur extérieur : Briques (11 cm), lame d’air (3 cm), béton cellulaire (11 cm), laine
de verre (10 cm), lame d’air (8 cm), Plaque de platre (1.3 cm). Coefficient U=0.18
W.m?2K*;
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= Caractéristiques des ouvrants : Double vitrage (U-value = 1.5 W.m>K™") ;

» Répartition des ouvants : Nord 7 %, Sud 10 %, Est 17 %, Ouest 0 % ;

= Ventilation simple flux hygro B ;

= Chauffage par PAC géothermique de 8.5 kW en chaud couplée a un plancher
chauffant ;

= Sonde géothermique verticale en double U de 100 m.
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Figure 82 : Vue de face de la maison Figure 83 : Vue arriere de la maison

Instrumentée. Instrumentée.

Un kit de suivi développé et mis en place par le CSTB permet I'acquisition de données toutes
les 10 secondes afin d’étre traitées puis transférées toutes les minutes sur un serveur. Les
débits et températures aller/retour du fluide c6té sondes géothermiques et coté plancher
chauffant sont mesurés ainsi que les consommations électriques des circulateurs et du
compresseur de la PAC (Figure 84). Les températures d’air extérieur et ambiant sont
également relevées. Le rayonnement solaire global horizontal est obtenu a partir d’images
satellites grace au service SODA (Solar Irradiation Database) développé au Centre

Energétique et Procédés de Mines ParisTech [80].
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Fligure 84: Mesures effectuées sur l'installation réelle.
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4.2.2  Calibration du modele de sondes

Le modele de sondes utilisé est un modele 3D en différences finies développé sous
Matlab/Simulink. Il consiste en un maillage 3D du sol (conduction seule) couplé & un modele
de tube. Ce modele est détaillé au chapitre 2.5.1. Le Tableau 26 montre les principaux
parametres du modele. Les parametres de conception de l'installation comme le rayon du
forage, la longueur ou le diametre des sondes sont supposés parfaitement connus et donc
fixés. Pour simplifier le probleme, certains parametres de modélisation comme le découpage
du domaine de sous-sol sont également fixés. Le parametre Rb, bien qu’étant un parametre

important, est également fixé pour réduire le nombre de variables.

Tableau 26 : Paramectres fixes et variables du modele de sondes.

PARAMETRES TYPE VALEURS UNITES COMMENTAIRES
Rayon du forage Fixé 0.08 [m]
Rayon du domaine Fixé 30 [m]
Nombre de sous-volumes Fixé 25 [-] Sous-\./olurfl,es du
domaine d’étude
Résistance équivalente du -
forage Rb Fixé 0.10 [m.K/W] Valeur moyenne
s . min = 0.3 De sol sec a
Conductivité du sol Variable max = 3 [W/(m.K)] humide
Capacité thermique du . min = 800 De sol sec a
sol Variable max = 2800 I/ (kg:K)] humide
Longueur des sondes Fixé 100 [m]
Température initiale du Variable min =10 [°c]
sol max = 14
Diametre des sondes Fixé 0.026 [m]
Epaisseur des sondes Fixé 0.003 m]

Les inconnues sont la conductivité et la capacité thermique ainsi que la température initiale
du sol. Ces parametres sont ajustés dans une plage de valeurs physiquement cohérente. La

température d’entrée des sondes T, ,mesurée et le débit mesuré mi, sont mis en entrée du

modele. La procédure d’ajustement consiste a minimiser I'erreur quadratique moyenne sur la

température de sortie entre modele et mesures lors des cycles de fonctionnement de la PAC :

2

Tb,omesure(t)) (44)

n

z (Tbaomodele (t) -

RMSE ==

n

Avec :

température de sortie des sondes selon le modele a I'instant t ;

Tb’omod ele (t) [OC]
température de sortie des sondes mesurée a l'instant t ;

Tbao mesure (t) [OC]
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Il s’agit d’'un probléme de minimisation d’une fonction a plusieurs variables soumise a des
contraintes, dont la résolution s’effectue sous Matlab avec la fonction fminsearchbnd. Les
données mesurées du mois de mars servent a l'identification des parametres. Les valeurs

minimisant RMSE sont alors :

=  Conductivité dusol : A = 2.2 W/(m.K) ;
=  Capacité thermique du sol : ¢, = 2180 kJ/(kg.K) ;

= Température initiale du sol : Ty = 12.2°C.

La Figure 85 montre la bonne concordance entre modeéle et mesures. L’erreur RMS sur la
température de sortie est de 0.41°C sur le mois. L’erreur en termes d’énergie extraite au sol
est inférieure & 1 %. Il faut cependant noter que le modele n’est validé que sur des cycles
courts de la PAC. La validation de la dynamique du sol & long terme nécessiterait une

comparaison sur une période plus longue.
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Figure 85 : Comparaison entre modéle et mesures de la température de sortie des sondes.

4.2.1  Calibration croisée des modeles de plancher chauffant et de
batiment

Le plancher chauffant et le batiment sont interdépendants : la température de surface de I'un
est liée aux températures de surface des murs et a la température ambiante de 'autre. Il en
résulte que 'identification des parametres du plancher chauffant ne peut se faire sans prendre

en compte 'impact sur la température ambiante.

4.2.1.1 Présentation des parametres des modeles

Le batiment a été modélisé avec le modele multizone de Simbad via l'interface SimBDI [81] a
partir des plans de la maison et des données liées a la composition des murs et des vitrages.

En raison de nombreuses inconnues liées a la présence d’occupants (ouverture des fenétres,
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gains internes, position des stores, etc.) ainsi qu’a I’emplacement de la sonde de température
ambiante (boitier amovible), un modeéle simple monozone a été retenu. La conception est
faite en 2D, il faut compléter la hauteur des murs en y intégrant les surfaces vitrées. Le
batiment inteégre un modele de plancher chauffant 2D en différences finies déja détaillé au

chapitre 2.5.1.

Tableau 27 : Paramétres fixes et variables des modeéles de plancher chauffant et de batiment.

PARAMETRES | TYPE | VALEURS | UNITES | COMMENTAIRES
PLANCHER CHAUFFANT
Surface Fixé 98 [m?]
) . min = 0.1 Espacement
Apipe Variable max = 0.4 [m] entre tubes
Diameétre des g
tubes Fixé 0.016 [m]
Taown Fixé 15 [°C] Condition limite
sous le plancher
Couche 1: oy Propriétés :
carrelage Fixé [1 1800] [W/(m.K) KkJ/K] [\ m.Cpi]
. min =[0.9 5000] o
Chac‘:;cvlfci;bes Variable max = [2 [W/(mK) KJ/K] IE;\”S‘?“]'
P 20000] 2 M.Lpz
Couche 3: o Propriétés :
isolant Fixé [0.025 330] [W/(m.K) KJ/K] [\ m.Cps]
Couche 4 : oy Propriétés :
hourdis Fixé [1.6 18000] [W/(m.K) KJ/K] [ m.Cpi]
BATIMENT
Géométrie / oy
Orientation Fixé [-] [-1 Lu sur plan
Murs extérieurs Fixé [-] [-] Lu sur plan
Position des Variable Min =0 [] 0: ouvert
stores Max =1 1: fermé
R . Ventilation réelle
Ventilation Variable [0.2 0.5] [vol/h] hygro-ajustable
Apports internes Fixé 10 [W/m?] Valeulrisnslef)glenne

Les principaux parametres de ces modeles sont regroupés dans le Tableau 27. Les parametres
de conception tels que la géométrie du batiment ou la composition des murs extérieurs sont
supposés parfaitement connus et fixés. Le taux d’humidité de lair intérieur n’étant pas
mesuré, la ventilation réelle hygro-ajustable est modélisée par une ventilation simple flux a
débit d’air constant. Il s’avere que l'ajustement simultané du taux de ventilation et des
apports internes est impossible, ces deux parametres se compensant mutuellement. Pour
remédier a ce probléme, les gains internes sont fixés a une valeur moyenne constante alors

que le taux de ventilation est estimé.

La composition des différentes couches du plancher chauffant est connue dans une plage

d’incertitude. Les simulations ont montré que 'ajustement de la couche 2 (chape avec tubes)
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est suffisant pour caler le modele. Un autre parameétre crucial pour I’ajustement du plancher

chauffant est ’espacement entre tubes Apipe.

4.2.1.2 Procédure d’identification des parameétres

Sans mesure de la température de surface du plancher chauffant, les modeles de plancher
chauffant et batiment doivent étre ajustés en parallele. Une méthode d’identification itérative

est ici proposée.

Une étude préliminaire sur 'influence des parametres des principaux parameétres du plancher
chauffant est d’abord effectuée. La Figure 86 permet de visualiser I'influence des parametres
espacement Appe, conductivité A et inertie m.Cps sur la température de retour du fluide T,
et la température de surface Tyur du plancher chauffant lors d’une série de cycles de la PAC.
L’espacement entre tubes est le parameétre le plus influent sur les deux sorties du modele. Le
parametre Appe est en effet proportionnel a la surface d’échange entre tubes et plancher
chauffant. A l'inverse, A, a un effet limité sur Ti, et Tyur. L’inertie thermique m.Cp, est un
parameétre intéressant puisqu’il agit fortement sur Ty, et donc sur la température ambiante,
et a un effet limité sur T¢,. Autrement dit, m.Cp, peut étre utilisé pour ajuster le modele de

batiment sans avoir un impact significatif sur la température de sortie du plancher.

\
30l T;; mesuré T;, modeéle 26
o) &
£ 28 25¢
N Y A A Y 2 WV \\ 20000 SN N S - E—— ?
'_
245 24

|
39 40 M 42 43 44 45

—m.sz = 5000 26
——m.c_. = 12000
p2

Temps [h]

Figure 86 : Influence des principaux paramétres (Appe, A> et m.cps) sur Ty, et Tour.
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Partant de ce constat, la méthode itérative d’ajustement des modeles est proposée en Figure
87. La premiere étape consiste a définir les parametres fixes du plancher et du batiment

(géométrie, murs extérieurs, etc.). Le parametre m.Cps est initialisé a une valeur moyenne.

Simulation Simulation Simulation
plancher batiment et plancher
seul plancher seul
Entrer les - Estimer Estimer .
aramétres IriGetEser s et Dgips €N ventilation Simuldr aves NON
Début pa m.Cpz €t pi TR ' M les nouveaux RMSE > RMSEqes 7 Arrét
fixes des Brag (=0) minimisant stores et m.co, et ®
modéles - RMSE sur Tr, m.cpz -CPz rad
Mémoriser Mémoriser Mémoriser
RMSEef ® RMSE sur
sur Tf‘c, ted Tl,o
Utiliser les nouveaux

m.Cpz et Drag €N entrée (<
de plancher

Figure 87 : Procédure d’identification des parameétres du plancher chauffant et du batiment.

Le flux radiatif net émis a la surface du plancher chauffant ®..q est initialisé a une valeur
nulle, seul I’échange convectif avec la température ambiante pouvant étre calculé. Les
parametres Appe €t Az sont estimés en minimisant ’erreur RMS sur Tt,. Le plancher chauffant
est ensuite couplé au modele de batiment. Les parametres variables du batiment ainsi que
Iinertie m.Cp, du plancher sont estimés par minimisation de l'erreur sur T;. Le plancher
chauffant est une derniére fois simulé avec les nouveaux parametres m.Cp. et P4 pour
vérifier si 'erreur RMS sur Ty, a augmenté. Si I'erreur est plus grande, il faut recommencer le
processus d’identification avec les nouveaux parametres identifiés. Dans la présente étude,
deux itérations ont été nécessaires pour arriver a convergence. La Figure 88 compare le

modele apres calibration aux mesures.
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Figure 88 : Comparaison entre modeéle et mesures de la température de sortie du plancher chauffant.

Le jeu de parametres obtenu est le suivant :

=  Pas de pose : Appe = 0.33 m ;
» Conductivité de la chape : X, = 1.9 W/(m.K) ;
» Inertie de la chape : m.Cp, = 8950 kJ/K ;
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» Taux de ventilation : 0.36 vol/h;

= Position des stores : 0.8 [-].

On notera toutefois que le pas de pose obtenu n’est pas tres réaliste, les valeurs usuelles étant
plutét entre 10 et 25 cm. I est probable que cet écart provienne soit d’une compensation

entre parametres, soit des simplifications du modele (2D, pas d’effets de bord, etc.).

4.2.2  Identification du modele de PAC

Le COP compresseur de la PAC est modélisé par le polyndéme suivant proposé par Partenay

[5] :

COP = a.Teyap tH.Teona ¢ (45)
Avec :
Tevap [°C] température moyenne du fluide coté évaporateur ;
Teona [°C] température moyenne du fluide c6té compresseur ;

La puissance électrique du compresseur dépend principalement de la température au

condenseur :
Pel = d-Tcond2 - e-Tcond + f (46)

Les coefficients a, b, ¢, d, e, f sont estimés par la méthode des moindres carrés sur les données
mesurées du mois de mars (a=5.09, b=0.16, ¢=-0.05, d=-81.9, e=66.9, f=-0.55). La

comparaison entre modele et mesures est donnée en Figure 89 et Figure 90.

550 1600 -
— = 1500t :
5 O o 1400}
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45 R B0l g
© A Lo & 4200t
4t ‘ 1
‘ ‘ ‘ ‘ 1100 ‘ ‘ : :
4 45 5 55 1100 1200 1300 '1400 1500 1600
COP mesuré [-] P, mesuré [W]
Figure 89 : Comparaison entre COP modéle et Fligure 90 : Comparaison entre puissance
COP mesuré compresseur P, modéle et mesuré

Le modele est toutefois validé sur une gamme restreinte de données. Les valeurs mesurées de

Tevap sOnt comprises entre 4°C et 10°C alors que Teond évolue entre 24°C et 34°C.

4.2.3 Comparaison entre simulation globale et mesures
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Les modeles identifiés sont intégrés dans une simulation globale sous Matlab/Simulink. Le
mois de mars est simulé et comparé aux mesures. Pour synchroniser mesures et modele afin
de rendre la comparaison possible, le signal de controle on/off mesuré de la PAC est appliqué
a la PAC simulé. De cette maniere, les différences entre simulation et mesures sont
uniquement dues aux modeles de composants et non a un écart du a la régulation.

L’estimation de la loi d’eau compensée réelle est de plus rendue impossible par l'action des

occupants sur la consigne de température ambiante.

La Figure 91 offre une comparaison des données mesurées et simulées. Le premier graphique
en partant du haut montre un comportement thermique satisfaisant du batiment. Les
dynamiques du batiment en réponse a des cycles de chauffage sont similaires. L’erreur RMS
sur T; est de 0.63°C. Les graphiques du milieu comparent les puissances moyennes lors des
cycles de la PAC. Une légere dérive de la puissance prélevée au sol apparait au fil du mois.
Cependant, I’évolution des puissances durant une série de cycles de la PAC est bien restituée.
L’énergie délivrée au plancher est de 558 kWh selon la simulation et 541 kWh selon les
mesures, soit 3.1 % d’écart. Le SPF est d’abord surestimé par le modele en début de
simulation : cela est dii au fait que la température ambiante du modele est plus basse, et
donc les températures dans le plancher chauffant. La tendance s’inverse par la suite pour la
méme raison. Le coefficient de performance sur le mois de mars - SPF compresseur - obtenu

par simulation est 4.28, au lieu de 4.21 pour le SPF mesuré.
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Figure 91 : Comparaison entre simulation globale et mesures. Mois de mars.

122



Chapitre 4 7. Salque — Thése de Doctorat - 2013

4.3 Développement de la méthode

4.3.1 Principe de la méthode

Une méthode innovante permettant de « mesurer » les performances annuelles (ou
saisonnieéres) d’'un régulateur a partir de quelques jours de tests est développée dans cette
partie. Cette méthode se base sur un principe similaire & la méthode de test sur 12 jours [5]
utilisée pour mesurer les performances de PAC géothermiques. Notre objectif est d’estimer le
gain annuel en énergie de chauffage d’un régulateur a tester par rapport a un régulateur
conventionnel. Il differe donc de 'objectif de la méthode développée dans [5] pour les PAC
géothermiques qui vise 'estimation du SPF annuel d’une PAC. Une nouvelle approche doit

donc étre définie.

La méthode est appliquée a la comparaison des performances sur une saison de chauffage du
régulateur ANN développé dans cette theése et du régulateur BF en boucle fermé sur la
température ambiante. L’approche combine une simulation numérique de 7 mois (d’octobre a
avril) couvrant l’ensemble de la saison de chauffage et un test du régulateur de 7 jours en
temps réel. Chaque jour de test représente un jour « typique » du mois. Durant la simulation
saisonniére, un jour chaque mois (jour type), la simulation est synchronisée en temps réel
avec le banc d’essai (Figure 92). Lors de ce jour, la PAC réelle est connectée au banc d’essai
qui émule I'environnement que nous avons calibré. Les performances du régulateur sont alors

mesurées (une série de test pour le régulateur a tester et une pour le conventionnel).

Jours du mois 1-14 & 16 a 31 15éme jour du mois
BATIMENT
9/ ? ' ? \V
Régulateur Régulateur i Régulateur Régulateur
conventionnel atester I conventionnel a tester
¥ ¥ v v
Modeéle PAC Pl Modeéle PAC
de PAC réelle $ 4 de PAC réelle
\? 6 1 6 /
SONDES GEOTHERMIQUES

Figure 92 : Alternance entre régulateur conventionnel et régulateur a tester lors d’un essai. Le jour
type est ici le 15 jour du mois a titre d’exemple.

La détermination des jours type est cruciale dans le développement de la méthode. Il faut
choisir un jour du mois représentatif afin de pouvoir extrapoler les performances du jour-type

au mois concerné. Les parametres du jour-type sont les suivants :
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* Emplacement dans le mois (numéro du jour) ;
= Météo du jour (température extérieure, rayonnement solaire horizontal direct et
diffus) ;

= Eventuellement, météo du jour précédent pour mettre en régime le batiment.

Le résultat attendu correspond aux gains en énergie de chauffage obtenus par le régulateur
ANN. En choisissant le gain en chauffage et non en consommation électrique, cette méthode
serait applicable a tous les générateurs de chauffage (chaudiere, convecteur électrique, PAC,

etc.) et pas seulement aux PAC géothermiques.

Pour le choix des jours types, deux simulations saisonnieres de référence sont effectuées une
avec le régulateur BF, I'autre avec 'ANN : elles permettent d’obtenir les gains en chauffage
en simulation classique (dits gains référence). L’objectif est donc d’arriver & définir pour
chaque mois un jour type avec une météo type durant lequel le gain en chauffage se
rapprochera le plus possible du gain mensuel de référence. Le principe de comparaison des
gains entre jours types et simulation de référence est résumé en Figure 93. A droite de la
figure, les régulateurs BF et ANN sont simulés sur la saison de chauffage avec la météo
originale. A gauche, un jour type par mois, la météo type est appliquée aux deux régulateurs
et les consommations en chauffage Cgr et Cany de ce jour sont relevées. Le gain du jour-type

est alors comparé au gain de référence pour ce mois.

SIMULATION SELON METHODE DES JOURS TYPES SIMULATION DE REFERENCE
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Fligure 93 : Principe de comparaison des gains des jours types et des gains mensuels de référence. Les
consommations en chauffage sont notées par la lettre C. Ce principe est reproduit chaque mois.

Les étapes de développement de la méthode sont donc les suivantes :

= Mise en place de simulations saisonniéres de référence avec le régulateur
conventionnel BF et le régulateur prédictif ANN. Ces simulations permettent de
connaitre les gains mensuels de référence en énergie de chauffage délivrée au

batiment ;
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= (Choix de jours-types ;

= Analyse par simulation des séquences développées. La comparaison entre les gains
obtenus a partir des jours types et les gains mensuels de référence permettent de
déterminer la séquence de jour la plus adaptée ;

= Validation de la méthode par simulation sur un autre régulateur ;

=  Réalisation d’un test semi-virtuel sur le banc d’essai.

4.3.2  Simulations saisonnic¢res de référence

Des simulations de la saison compléte de chauffage (du 1 octobre au 31 avril) sont effectuées
avec le régulateur BF et le régulateur ANN. Ces simulations serviront de référence pour
choisir les jours-types. Le systéme simulé correspond a la simulation globale de la maison
instrumentée a Marck décrite au chapitre 4.2 : il comprend les modeles identifiés de
batiment, de PAC et de sondes géothermiques ainsi que les données météo réelles mesurées.
Le régulateur conventionnel BF est un régulateur en tout ou rien sur la température
ambiante dont la consigne est fixée a 22°C £+ 0.5°C (moyenne mesurée sur la saison). Les
réseaux de neurones représentant le plancher chauffant, les sondes géothermiques, le batiment
et la météo sont actualisés tous les 15 jours sur les données des 30 jours précédents. Le

régulateur prédictif ANN est régi par la fonction de cotit suivante :

9 P 2 —
~ Jrmoo - 22\* Pr
I= 20'8 [( 0.5 " 1500 (47)
k=1
soumis a 21 < T,(k) <23 (48)

Les résultats des simulations saisonniéres en termes d’écart a la consigne apparaissent en
Figure 94. Les valeurs positives correspondent aux périodes ou T; > 22.5 °C, les valeurs
négatives a T; < 21.5°C. Les durées sont exprimées en pourcentage de temps sur le mois
concerné, ou sur la saison complete de chauffage. Sur la saison de chauffage, la consigne est
dépassée durant plus de 30 % du temps avec le régulateur conventionnel, et seulement 3 %
avec le régulateur prédictif. Le pourcentage de temps passé en dessous de la consigne est
supérieur avec le régulateur prédictif (6 % contre 3 % avec le régulateur conventionnel). En
effet, le régulateur prédictif abaisse la température quelques heures avant la prévision de
gains solaires importants pour éviter les surchauffes I'apres-midi. Les températures observées
avec le régulateur ANN vont de 21°C (limite minimale autorisée par la contrainte (48)) a

23.2°C, et de 21.4 a 24.3°C pour le régulateur conventionnel.

125



Chapitre 4

7. Salque — Thése de Doctorat - 2013

_. 60 ‘
X [ |BF
o |[[IANN
% 40+ — |
C
(@]
(&)
©
= 20- H H H §
©
3
s 0 E - | I
o O O O o —u B
©
>
o _20 | | | | | | | |
Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Total

Figure 94: Fcarts a la consigne en pourcentage de temps par mois et sur la saison de chauffage. Les
valeurs positives correspondent aux périodes ou T; > 22.5 °C, les valeurs négatives a T; < 21.5°C.

La comparaison des consommations mensuelles en chauffage avec les deux régulateurs est

visible en Figure 95 . Les gains énergétiques associés sont donnés en Figure 96. Ils constituent

les gains de référence que 'on doit approcher avec les jours types.
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Figure 95 : Consommations mensuelles en chauffage
selon le régulateur BF ou ANN.
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Figure 96 : Gains en chauffage selon le mois

avec le régulateur ANN.

Le régulateur prédictif offre des gains en chauffage durant I'intersaison supérieurs a 15 %. Les

gains en chauffage sont plus importants durant les mois ou il y a de fortes surchauffes avec le

régulateur BF. Les principaux résultats des simulations saisonniéres sont consignés dans le

Tableau 28. Le gain saisonnier en chauffage est de 10 % alors que le gain en électricité totale

consommée est de 19 %. Cette différence provient du fait que les cycles de la PAC sont plus

courts avec le régulateur prédictif, ce qui engendre des températures plus basses dans le

plancher chauffant et plus hautes dans les sondes, d’ou un meilleur SPF.

Tableau 28 : Principaux résultats des simulations saisonniéres des régulateurs.

Ti T; Ti Temps Tecond Tevap SPF Conso. Conso.

min. moy. max. PACon moy. moy. global chauffage élec. tot.

[°C] [C [’ [h] [°C] [°C] [ [kWh] [kWh]
BF 21.4 22.3 24.3 780 31.7 5.5 3.9 5051 1302
ANN 21 21.8 23.2 649 30.2 7.1 4.3 4544 1056
Gains 10 % 19 %
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4.3.3 Limites des approches existantes

Les jours types de chaque mois classiquement utilisé pour les tests de PAC géothermiques au
CSTB [5] sont d’abord utilisées. Ceux-ci sont déterminés a partir de la simulation saisonniére
de référence du régulateur BF. Les mémes jours sont ensuite utilisés pour tester le régulateur
ANN. Un rappel de ce choix de jours types est donné ici (plus de détails ont été donnés au

chapitre 1.2.4.2) :

= Méthode ADA : lors du 15éme jour, la simulation passe en temps réel. Le fichier
météo du 15eéme jour est remplacé par les moyennes horaires de tous les jours du
mois ;

= Méthode AMA : la simulation passe en temps réel le jour du mois ol la moitié des
besoins mensuels en énergie est atteinte. Le fichier météo de ce jour est remplacé par
les moyennes horaires de tous les jours du mois ;

= Méthode WMA : le méme jour que la méthode AMA est choisi. Cependant, le fichier
météo de ce jour (et du jour précédent) est remplacé par les moyennes horaires de
tous les jours du mois ayant un besoin en énergie.

=  Méthode HYB : la simulation passe en temps réel le jour du mois ou les besoins
correspondent a la moyenne des besoins du mois. Le fichier météo original est
conservé pour ce jour. Si un tel jour moyen n’existe pas (i.e. si ’écart entre les besoins
du jour type et la moyenne du mois est supérieur & 5 %), la méthode WMA est

appliquée pour ce mois-ci.

Le calcul des énergies de chauffage et des gains énergétiques est effectué de la maniere

suivante :

= (Cas de référence : énergies et gains se basent sur les résultats des simulations
saisonnieres de référence ;

= Méthodes ADA, AMA et HYB : les énergies thermiques délivrées du jour type de
chaque mois pour chaque régulateur sont multipliées par le nombre de jour du mois,
le calcul du gain mensuel en découle ;

= Méthode WMA : les énergies du jour type de chaque mois sont multipliées par le

nombre de jour du mois présentant un besoin en énergie non nul.

Les résultats d’extrapolation des énergies et des gains énergétiques associés sont représentés

en Figure 97, Figure 98 et Figure 99.
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Figure 99: Gains en énergie de chauffage offerts par le régulateur prédictif.

Les approches existantes surestiment toutes les gains énergétiques du régulateur ANN. Les
erreurs proviennent du fait que lors de la journée type de test, le batiment n’est pas
forcément dans les mémes conditions initiales et finales de charge thermique et de
température ambiante avec les deux régulateurs BF et ANN. Une illustration de ce probléme
est donnée en Figure 100. Avant le jour type, les cycles de la PAC sont décalés. Au début du
jour type, la température ambiante n’est donc pas identique avec les deux régulateurs. L’état
thermique du batiment n’est pas non plus le méme (il est dans ce cas supérieur pour le
régulateur ANN). En fin de journée, les températures ambiantes différent également, ce qui

fausse la comparaison des énergies thermiques délivrées par chacun des régulateurs.
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Figure 100: Exemple de jour type avec la méthode WMA pour le mois de janvier. Les conditions

initiales et finales du batiment lors du jour type ne sont pas identiques pour les deux régulateurs : la
comparaison est faussée.

4.3.4 Développement de nouvelles séquences de jours types

Pour pallier les différences de conditions initiales et finales du batiment lors du jour type, les

variantes suivantes sont testées avec les méthodes ADA, AMA, WMA et HYB :

* Variante CI (Conditions Initiales) : le jour précédant le jour type, le batiment est
régulé en tout ou rien sur la température ambiante avec une hystérésis tres fine de +
0.1 °C;

* Variante CIF (Conditions Initiales et Finales) : méme traitement pour le jour
précédent que dans la variante CI. En plus, la consigne du régulateur ANN en fin de
journée type est fixée a la valeur finale de la température ambiante observée avec le
régulateur BF a la fin du jour type.

= Variante CIF-2J : cette variante est identique a la variante CIF. Le jour type est

cette fois étendu a 2 jours consécutifs.

La comparaison des gains obtenus selon les différentes variantes avec les gains de référence

est donnée en Figure 101, Figure 102 et Figure 103.
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Figure 101: Gains en chauffage avec la variante CI.
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Figure 102: Gains en chauftage avec la variante CIF.
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Figure 103 : Gains en chauffage avec la variante CIF-2.J.

Les remarques suivantes concernant l'extrapolation des gains en chauffage avec les trois

variantes peuvent étre faites :

= La variante CI permet d’obtenir des gains de chauffage extrapolés sur la saison

entiere plus proche de la référence. Cependant, les erreurs mensuelles sont tres

importantes et aucune méthode ne parvient a estimer correctement les gains du

régulateur prédictif a chaque mois.

= La variante CIF permet de réduire considérablement les erreurs mensuelles. En effet,

le batiment a des conditions de température ambiante initiales et finales identiques

pour les deux régulateurs. Cependant, les erreurs sur la charge thermique initiale et
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surtout finale du batiment ne permettent pas une bonne extrapolation des gains en
chauffage. Cette variante n’est précise pour aucune des méthodes ;

=  Enfin, la variante CIF-2J offre les meilleurs résultats a la fois en gains mensuels et
saisonniers. Le fait d’extrapoler les énergies et les gains de chauffage sur deux
journées consécutives permet de minimiser l'erreur relative due aux conditions
initiales et finales du batiment. Avec cette variante, la plupart des méthodes sont
précises en gain saisonnier. Certaines permettent toutefois une meilleure extrapolation

des gains mensuels que d’autres.

4.3.5  Détermination des jours types

Pour déterminer la variante et la méthode associée la plus performante, le critére de sélection

est choisi comme la somme des écarts mensuels pondérés par la consommation en chauffage

du mois :

,

z |GalnMETHODE (m) — Gain g (m)| x Ceonv g, (m)

AG =n (49)
Ceonvpgr_saison
Avec :
Gain . ropg (M) (%] gain de chauffage obtenu avec une méthode pour le mois m ;
Gaingg.(m) [%) gain de chauffage de référence pour le mois m ;
Cceonvggp(m) [kWh] consommation de chauffage mensuelle de référence avec le
régulateur conventionnel ;

Ceonvpr sason [kKWh] consommation de chauffage saisonniere de référence avec le

régulateur conventionnel.

Les erreurs pondérées des gains mensuels obtenus avec les différentes méthodes et variantes

apparaissent dans le Tableau 29.

Tableau 29 : Erreurs en [%] sur les gains mensuels pondérés obtenus avec les méthodes selon
différentes variantes.

AG [%] ADA AMA WMA HYB
Base 20.7 224 21.5 19.6
CI 16.5 17.4 24.6 21.3
CIF 5.8 7.2 4.6 8.8
CIF-2] 5.3 5.2 3.5 4.9
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La méthode WMA avec la variante CIF-2J est la plus performante. La somme des erreurs des
gains mensuels pondérés par les consommations est de 3.5 %. L’estimation du gain saisonnier
de chauffage avec cette méthode est de 9.3 %, la référence étant & 10 %. Les erreurs sont plus
importantes lors des mois de transition (octobre, mars et avril) ou les besoins de chauffage
sont réduits. Les résultats en consommation et en gains de chauffage selon WMA avec

variante CIF-2J apparaissent dans le Tableau 30.

Tableau 30 : Comparaison des consommations de chauffage et des gains entre référence et WMA —

CIF-2J.
Octobre Novembre Décembre Janvier
REF WMA REF WMA REF WMA REF WMA
BF [kWh] 450 471 850 808 917 805 1009 938
ANN [KWh] 377 427 798 756 847 707 934 844
Gain [%] 16 9.3 6.2 6.4 7.7 12 7.4 10
Février Mars Avril Saison
REF WMA REF WMA REF WMA REF WMA
BF [KWh] 824 720 550 607 450 450 5051 4799
ANN [kWh] 764 676 445 536 378 406 4544 4354
Gain [%] 7.2 6.1 19 12 16 9.7 10 9.3

La méthode permet également d’estimer en quelques jours les performances saisonniéres en
termes de respect de la consigne. La distribution de la température ambiante obtenue
pendant les jours types avec l'approche WMA CIF-2J est comparée a la distribution
saisonniére de référence pour chaque régulateur BF et ANN (Figure 104). Le comportement

de chaque régulateur est bien reproduit durant les jours types.
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Figure 104 : Comparaison de la distribution de Ti entre la simulation saisonniére de référence et les
Jours types de la méthode WMA CIF-2J. Régulateurs BE et ANN.

Une illustration du fonctionnement de la méthode WMA — CIF-2J est proposée en Figure

105. Le mois de mars y est représenté. Le jour précédant le jour type, un régulateur on/off
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avec une hystérésis de & 0.1 °C est appliqué aux deux simulations. Au début des jours types,
la température ambiante est quasiment identique pour les deux régulateurs. Durant les deux
jours types, la météo est remplacée par les moyennes horaires de tous les jours du mois ayant
un besoin non nul en énergie. Les régulateurs BF et ANN sont testés. A la fin des deux jours
types, la consigne du régulateur ANN est fixée a la valeur finale de la température ambiante
observée avec BF. Le jour suivant, la simulation reprend avec la météo originale et le
régulateur conventionnel BF jusqu’au jour type du mois d’avril. Durant la période entre les
jours de test, le régulateur ANN actualise ces réseaux de neurones tous les 15 jours sur les

données des 30 derniers jours.

-1 —=ied 2 Jours Types consécutifs ~——BF | 1+1 —BF
24 Hyst 0.1 E ANN E BF

40 50 60
Time [h]

Fligure 105 : Exemple de jours types consécutifs avec la méthode WMA CIF-2.J — mois de mars.

4.3.6  Validation de la méthode en 'appliquant a un autre régulateur

Les approches ADA, AMA, WMA et HYB avec la variante CIF-2J sont cette fois-ci
appliquées au test du régulateur BOC, boucle ouverte compensée sur la température de
départ chauffage. Le fonctionnement de ce régulateur est décrit au chapitre 1.3.2.3. Le

régulateur BOC utilise la loi d’eau suivante :

Tuc = (—0.22 X T, + 27.5) — (T; — 22) + 2 (50)

Le régulateur BF est toujours utilisé en comparaison. L’environnement de simulation ainsi
que les jours types sont identiques a ceux utilisés au chapitre précédent. Les consommations
obtenues avec les jours types des différentes approches et les gains de chauffage associés

apparaissent en Figure 106, Figure 107 et Figure 108.
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Figure 108 : Gains en énergie de chauffage offerts par le régulateur BOC.

La somme des erreurs AGdes gains mensuels pondérés par les consommations est de 2.6 %,
3.6 %, 1.6 % et 2.1 % selon respectivement ADA, AMA, WMA et HYB. L’approche WMA
est encore une fois la plus précise : elle permet une estimation du gain saisonnier en chauffage
avec BOC de 1.6 % au lieu de 1.7 % de gain de référence. L’estimation de la distribution de

la température ambiante saisonniére est également correcte (Figure 109).
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Figure 109 : Comparaison de la distribution de Ti entre la simulation saisonniere de référence et les
Jours types de la méthode WMA CIF-2J. Régulateurs BF et BOC.
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4.4 Implémentation de la méthode sur le banc semi-virtuel

4.4.1  Objectifs du test

Les objectifs concernant le test de la méthode sur le banc semi-virtuel sont de deux sortes :

=  Valider la communication entre le régulateur ANN et la PAC réelle. Le banc semi-

virtuel doit permettre de s’assurer de la bonne communication entre le régulateur
prédictif et la pompe a chaleur. Il faut s’assurer que le régulateur recoive les mesures
correctement a chaque pas de temps. Le signal de controle on/off du régulateur doit
également étre transmis & la PAC de la maniére la moins intrusive possible (sans
modification des connectiques existantes) afin d’éviter tout endommagement de la
PAC et du compresseur. Pour cela, la PAC sera commandée par une résistance
variable permettant de simuler la sonde de température ambiante.

= Tester la méthode en conditions réelles. L’objectif est de vérifier la validité de la

méthode en conditions réelles de test sur le banc : PAC réelle, données bruitées,

temps de réponse du banc, etc.

4.4.2  Principe du banc semi-virtuel

Le banc semi-virtuel du CSTB, nommé PEPSY-PAC pour Plateforme d’Evaluation des
Performances des Systemes dynamiques, permet d’évaluer le comportement et les
performances du systeme global de PAC géothermique. Il permet également le test d’un
régulateur connecté a une PAC intégrée dans un environnement virtuel (Figure 110). Dans ce
cas de figure, la partie du systeme devant étre testée est réellement installée dans le
laboratoire, tandis que le batiment et les sondes géothermiques sont simulées. La limite entre
les parties « réelles » et « virtuelles » pouvant étre librement déterminée en fonction du

produit & tester. Le banc semi-virtuel joue le role d’interface entre ces deux parties.
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Figure 110 : Fronticre entre réel et virtuel lors d'un test de régulateur sur le banc.

4.4.3 Fonctionnement de la régulation du banc

Le banc d’essai est linterface entre le monde réel et la simulation (Figure 111). Des
connexions hydrauliques avec la PAC permettent d’émuler le comportement du batiment et
des sondes. Toutes les 30 secondes, les températures et débits en sortie de PAC c6té batiment
(T ,me) et coté sondes (Ty; , 11) sont mesurés et transmis a la simulation. L’environnement
simulé calcule la température de retour du fluide en sortie de plancher chauffant Tt, « et de
sondes Th, s« - Ces températures sont transmises aux régulateurs PI du banc d’essai qui
commandent 'ouverture de vannes afin d’atteindre la consigne en retour de PAC. Pour que
la PAC et son régulateur « se croient » dans un batiment réel, les sondes de températures
ambiantes T; et extérieure T, sont remplacées par des boites a résistance variable

reproduisant les températures du systeme virtuel.
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Figure 111 : Le banc semi-virtuel sert d'interface entre le réel et le virtuel.

Le temps de réponse a un échelon de température du banc co6té batiment est illustré en

Figure 112. Le banc régule la température de retour du plancher chauffant. La réponse du

circuit c6té batiment est assez rapide puisque le temps de réponse est inférieur a 200 secondes

pour une stabilisation complete des températures. La puissance fournie par la PAC suit la

consigne de maniere retardée et amortie. Cependant, la commande intégrale du régulateur PI

du banc permet d’avoir une oscillation « équilibrée » autour de la consigne de puissance.

Ainsi I’énergie fournie par la PAC suit parfaitement la consigne a la fin des échelons (erreur

en énergie inférieure a 1 %).
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Fligure 112: Réponse du banc a un échelon de température coté batiment.
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4.4.4  Accélération du temps réel de test sur le banc d’essai

Pour réduire la durée des tests, il est intéressant de se demander jusqu’a quelle vitesse il est
possible d’accélérer le temps réel de test sur le banc d’essai sans trop en altérer la précision.
Dans un cas idéal (régulation instantanée parfaite du banc et PAC immédiatement en régime
établi), il serait théoriquement possible d’effectuer un test sur le banc & la méme vitesse que
I’environnement de simulation. Une année d’émulation ne prendrait des lors que quelques

heures de test sur le banc.

En réalité, le banc met un certain temps a atteindre la consigne voulue (quelques minutes) et
la PAC n’atteint pas tout de suite un régime permanent. De plus, I'acquisition des données
par des régulateurs et des centrales d’acquisition prend plusieurs secondes a chaque appel. A
chaque pas de temps de simulation, ’environnement de simulation doit donc étre ralenti pour
laisser le temps aux appareils de communiquer et au banc de réguler. Avec un pas de temps
de simulation de 30 secondes, il est possible d’accélérer le temps réel de test jusqu’a un

facteur maximal de 4.

La méme journée de test (maison individuelle de Marck avec le régulateur prédictif ANN, 1*

mars) est reproduite sur le banc avec trois variantes :

= temps réel : le test d’une journée dure 24 h ;
= temps multiplié par 2 : le test d’une journée ne dure que 12 h ;

*  temps multiplié par 4 : le test d’une journée ne dure que 6 h.

Les puissances délivrées lors d’un cycle au condenseur selon les trois variantes apparaissent
en Figure 113. Le temps représenté en abscisse correspond au temps de simulation. On
constate que plus le temps réel est accéléré, plus le retard au démarrage de la PAC est
important. Cependant, ce retard est bien moindre avec une accélération du temps par deux.
Les énergies cumulées délivrées par la PAC sur la journée de test sont comparées en Figure
114. Une accélération du temps par un facteur 2 engendre une erreur de 2 % sur ’énergie

condenseur, 5 % pour une accélération par 4.
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Figure 113 : Puissance condenseur lors d'un cycle  Figure 114 : Energie condenseur cumulée sur la
selon la vitesse du test. Journée selon la vitesse du test.
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Le SPF compresseur est de 4.28, 4.30 et 4.31 avec le temps réel, un facteur 2 et un facteur 4.
Etant donné la faible erreur sur I’énergie délivrée et sur le SPF, une accélération du temps
réel de test par un facteur 2 sera effectuée pour le test de la méthode sur le banc. Les 14
jours de tests (2 jours types par mois durant 7 mois) ne dureront donc en réalité qu’une

semaine.

4.4.5 Résultats d’essai avec la méthode WMA CIF-2J

La méthode est implémentée sur le banc d’essai pour la comparaison des performances
saisonnieres des régulateurs ANN et BF. L’approche WMA CIF-2J est appliquée pour
déterminer les jours-types de chaque mois. Ceux-ci ont été déterminés a partir de la
simulation saisonnieére de référence du régulateur BF. Les jours types choisis vont maintenant
étre utilisés pour les tests sur le banc du régulateur BF et du régulateur ANN. Pour un autre
régulateur, les jours types utilisés seraient les mémes et le test du régulateur BF sur le banc

d’essai ne serait plus a refaire. On résume I’approche par jour type :

= Ja simulation passe en temps réel sur le banc le jour du mois ou la moitié des besoins
mensuels en énergie est atteinte ;

* le fichier météo de ce jour (et du jour précédent) est remplacé par les moyennes
horaires de tous les jours du mois ayant un besoin non nul en énergie ;

= e test s’effectue sur 2 jours types consécutifs par mois ;

= Ja température ambiante en début et en fin des 2 jours types doit étre identique pour

les deux régulateurs.

Le temps réel de test est multiplié par un facteur 2 : les 14 jours de tests par régulateur ne
durent en réalité qu’une semaine. Le test du régulateur BF est effectué en premier. La
température ambiante en fin de jour type est relevée et servira de consigne au régulateur
ANN en fin de jour type. Une comparaison des jours types simulés et des tests sur le banc du
régulateur BF est visible en Figure 115. La température ambiante est reproduite de maniere
précise sur le banc. Les cycles de la PAC ont lieu en méme temps. La différence de
température de l'eau entre départ et retour de plancher chauffant est toutefois plus élevée
avec le banc. Cela provient du fait que le débit d’eau sur le banc (1180 1/h) est plus faible

que celui utilisé en simulation (1400 1/h).
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Figure 115 : Comparaison entre simulation et test sur le banc d’essai. Jours types du mois de mars.
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Figure 116 : Comparaison entre simulation et test sur le banc d’essai. Jours types du mois de mars.
Régulateur ANN.

La comparaison sur les mémes jours types du mois de mars avec cette fois-ci le régulateur
ANN est présentée en Figure 116. La température ambiante est également bien reproduite
sur le banc. Les cycles de la PAC ont lieu pendant les mémes périodes. Un décalage des
cycles apparait toutefois lors de la premiere journée du a une légere différence de température
ambiante. On peut constater un faible écart sur le nombre de cycles de la PAC : 18 cycles
avec le banc et 19 cycles par simulation. Les températures entrée/sortie du plancher

chauffant sont bien reproduites.
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La comparaison des consommations en chauffage entre simulation et banc est donnée en
Figure 117 et Figure 118. Les énergies de chauffage obtenues avec le banc ont tendance a étre
supérieures a celles obtenues par simulation. Sur la saison, les consommations estimées par la
méthode avec le régulateur BF sont de 4800 kWh par simulation et 4960 kWh sur le banc,
soit une surestimation de 3 %. Cet écart est plus faible pour le régulateur ANN avec 1 %

d’énergie surestimée par le banc.
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Figure 117 : Comparaison des consommations en Figure 118 : Comparaison des consommations en
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Figure 119 : Comparaison des gains en chauffage obtenus avec la méthode par simulation et test sur le

banc.

Le test sur le banc permet une estimation correcte du gain saisonnier en comparaison a la
simulation (Figure 119). Le gain saisonnier en chauffage obtenu par la méthode est de 11.5 %
avec le banc d’essai contre 9.3 % par simulation. L’écart moyen en valeur absolue sur les
gains mensuels entre banc et simulation est de 5.3 %. Cet écart est plus marqué en
intersaison ou I'impact d’une erreur de régulation du banc sur les consommations et les gains

est relativement plus important.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

5.1 Bilan du travail accompli

L’objectif principal de cette these a été de mettre au point une méthode de comparaison des
performances saisonnieres de régulateurs de PAC géothermique. Un intérét de cette méthode

est qu’elle permet de tester des régulateurs de chauffage innovants.

Pour tester la méthode, un régulateur prédictif a été développé. Les principales phases du

développement du régulateur ont été les suivantes :

= Mise au point de modeéles prédictifs. Des modeles prédictifs basés sur des réseaux de
neurones ont été développés. Ces modeles permettent la prévision a 6 h de la
température ambiante, du rayonnement solaire global horizontal, de la température
extérieure et des températures dans les sondes et le plancher chauffant. Les résultats
de prévision des réseaux de neurones ont été comparés a des modeles linéaires ARX.

* Test du régulateur sur une saison de chauffage. Les performances du régulateur sur
une saison de chauffage ont été comparées a un régulateur conventionnel. La question
de P'actualisation des modeles au fil du temps a été étudiée. Les gains en énergie de
chauffage sur différents climats et types de batiment ont été déterminés par

simulation.

Apres avoir montré les faiblesses des approches existantes de comparaison de régulateurs, une
nouvelle méthode utilisant des techniques d’émulation a été proposée. Le développement de

cette méthode a été réalisé selon les étapes suivantes :

» (alibration de l’environnement virtuel de test. Une maison individuelle a été
instrumentée durant une saison de chauffage. Les mesures obtenues ont servi a
calibrer les modeles utilisés dans ’environnement simulé du test ;

= Mise au point de nouveaux jours types. La méthode développée complete une
méthode existante adaptée aux tests des PAC géothermiques. L’apport de cette these
a été d’adapter la méthode aux tests de régulateurs. Une nouvelle méthodologie a été
proposée pour la détermination de jours types ;

=  Test de la méthode sur le banc d’essai. Pour s’assurer du bon fonctionnement du test
en conditions réelles, la méthode a été implémentée sur le banc semi-virtuel. Les

résultats ont été comparés aux résultats de simulation.
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5.2 Principaux résultats

Les résultats de la these se scindent en deux parties : le régulateur prédictif et la méthode de
comparaison par jours types. Les principaux résultats concernant le développement et le test

du régulateur prédictif sont d’abord présentés :

= Les réseaux de neurones développés utilisent une structure simple : une seule couche
cachée composée de 4 a 6 neurones permet d’obtenir des prévisions fiables et précises
sur un horizon de 6 h.

= De maniére globale, les performances des réseaux de neurones sont largement
supérieures a un modele linéaire ARX. Par exemple, I'écart type de lerreur de
prévision & 6 h de la température ambiante est de 0.33°C avec le réseau de neurones
et 0.67°C avec le modele ARX.

= Le régulateur prédictif peut étre utilisé efficacement avec différentes stratégies. Il
détermine automatiquement ’heure de relance du chauffage dans le cas d’un réduit de
nuit. Le régulateur développé permet également de réduire les périodes de pointes
électriques en utilisant une stratégie de décalage des besoins.

=  Le régulateur prédictif permet de réduire les consommations de chauffage en
anticipant les apports solaires. Les économies en énergie de chauffage sur la saison
pour la maison individuelle étudiée sont de 6 % a Nancy, 7 % a Lyon et 15 % a Nice.

= L’inertie du batiment doit étre assez grande pour permettre au régulateur prédictif de
réduire les surchauffes dues aux apports solaires.

= Dans le cas d'un batiment fortement inerte avec d’importants apports solaires,
I’horizon de prévision de 6 h est parfois trop court pour anticiper et amortir certaines
surchauffes.

* La température ambiante est en moyenne 30 % du temps au-dessus de la plage
d’hystérésis avec le régulateur conventionnel en boucle fermé et 5 % avec le régulateur
prédictif.

* Les gains en chauffage évoluent tout au long de la saison : ils peuvent atteindre 25 %

en intersaison alors qu’ils ne sont que d’environ 5 % durant les mois les plus froids.

Les principaux résultats concernant le développement et le test de la méthode de

comparaison de régulateurs sont maintenant rappelés :

= La méthode permet une comparaison reproductible et réaliste des régulateurs.
L’environnement émulé de test est entierement controlé.

= En 7 jours de tests (14 jours émulés a une vitesse deux fois supérieure au temps réel)
sur le banc d’essai, il est possible d’estimer les performances sur une saison de

chauffage d’un régulateur innovant en comparaison avec un régulateur classique.
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= ]I est nécessaire d’effectuer le test sur 2 jours types consécutifs par mois pour obtenir
une méthode précise. L’état thermique du batiment en début et en fin des deux jours
types doit étre identique pour les deux régulateurs testés.

=  La méthode permet d’estimer les gains mensuels et saisonnier en énergie de chauffage
du régulateur prédictif. L’estimation du gain saisonnier de chauffage avec cette
méthode est de 9.3 %, la référence étant a 10 %. Les erreurs sont plus importantes en
intersaison ou les consommations sont moins importantes.

=  L’implémentation sur le banc d’essai est concluante. Le banc reproduit bien les
conditions de test voulues. L’estimation du gain saisonnier avec le banc (11.5 %) est

proche du gain obtenu par simulation (9.3 %).

5.3 Perspectives

En ce qui concerne la méthode des jours types, une validation sur une année complete avec
un régulateur assurant les besoins en chaud et en froid doit encore étre réalisée. On doit
également s’assurer que la méthode fonctionne avec d’autres stratégies de régulation : réduit
de nuit, scénarios d’occupation différents entre semaine et weekend, ou effacement de la
période de pointe électrique. L’extension de la méthode a d’autres types de générateurs de

chauffage et de refroidissement devra étre étudiée.

Les applications possibles de la méthode semi-virtuelle sont diverses. Cette derniére peut étre
utile aux industriels désirant tester un prototype innovant dans un environnement réaliste.
Le test semi-virtuel peut s’intégrer en phase de développement du produit pour avoir un
retour sur les performances annuelles et sur la capacité du régulateur & communiquer avec

’environnement.

La méthode permet aussi d’estimer les économies d’énergie réalisables si on voulait équiper
un batiment en fonctionnement avec un régulateur prédictif. Des mesures in-situ seraient
nécessaires pour calibrer l’environnement virtuel du test avec la méthode de calibration
développée. En quelques jours, il serait alors possible d’estimer les économies d’énergie sur la

saison que 'on obtiendrait dans un cas précis avec le régulateur voulu.

Enfin, a moyen terme, il est envisageable que des régulateurs innovants pour le chauffage et
le refroidissement fassent leur apparition sur le marché. Un moyen d’intégrer ces régulateurs
dans les prochaines réglementations thermiques devra donc étre développé. En France, la RT
2012 offre actuellement la possibilité de prendre en compte un produit ou systeme
énergétique n’étant pas prévu dans la méthode de calcul via un Titre V. On peut donc
imaginer une procédure basée sur la méthode des jours types permettant I'obtention d’un

Titre V pour les régulateurs innovants.
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Méthode d'évaluation des performances annuelles d'un régulateur prédictif de
PAC géothermiques sur banc d'essai semi-virtuel

RESUME : Avec le développement récent de régulateurs innovants pour le batiment, il devient
nécessaire de mettre au point une méthode de test qui soit a la fois rapide, reproductible et
réaliste. La méthode développée dans cette thése permet d’obtenir des performances annuelles
de régulateurs de pompes a chaleurs (PAC) géothermiques en seulement quelques jours de
test. Basé sur une technique d’émulation déja utilisée pour des tests de PAC géothermiques et
de systémes solaires combinés, le test permet d’incorporer le régulateur et la PAC réels dans
un environnement de simulation calibré par des mesures in-situ. Chaque jour de test
correspond a un jour type de chaque mois. Le développement de la méthode consiste a
déterminer la séquence de jours types optimale permettant une bonne estimation des
performances. La méthode est ensuite testée expérimentalement sur le banc semi-virtuel pour
comparer un régulateur prédictif a un régulateur conventionnel sur une saison de chauffage.

Pour les besoins de la méthode, un régulateur prédictif de PAC géothermiques est développé.
Ce régulateur utilise des réseaux de neurones pour la prévision des données météo et de la
température ambiante. Un nouveau module pour la prévision des températures dans le
plancher chauffant et les sondes géothermiques est proposé. Le régulateur prédictif est testé
par simulation sur une saison de chauffage pour différents climats et types de maisons
individuelles. En fonction de la référence, les économies d’énergie réalisées varient entre 6% et
15%.

Mots clés : pompe a chaleur, régulateur, géothermie, prédictif, semi-virtuel, performances
annuelles.

A method for estimating the annual performance of a predictive controller for
ground source heat pumps on a semi-virtual test bench.

ABSTRACT : With the recent development of innovative controllers for the building, there is a
need to develop a testing method that is fast, reproducible and realistic. The method developed
in this study aims to estimate the annual performance of ground source heat pump (GSHP)
controllers in only a few days of test. Based on emulation techniques already used for GSHP
and solar combined systems, the test immerses the controller and a real GSHP in a simulated
environement that is calibrated with in-situ data. Each day of test represents a typical day of the
month. The development of the method consists in determining the optimal typical days that
ensure an accurate estimation of annual performance. The method is then experimentally
tested on the semi-virtual test bench for the comparison of a predictive controller and a
conventionnal controller over an entire heating season.

To develop the method, a predictive controller for GSHP is elaborated. The controller is based
on artificial neural networks used for the prediction of weather data and indoor temperature. A
new module for the prediction of floor heating and boreholes fluid temperatures is also
proposed. The predictive controller is tested by simulation over a heating season for various
climates and types of single family house. According to the reference case, the energy savings
vary between 6% and 15%.

Keywords : heat pump, controller, ground source, predictive, semi-virtual, annual
performance.
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