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Zis grandeur du fluide i a la sortie de |’échangeur
e grandeur d’un échangeur statique a contre courant
D débit volumique (m>/h)
Q puissance thermique (W)
Ci capacité calorifique du fluide 1 (J/°K)
Cuin capacité calorifique minimale entre celle des deux fluides
Crax capacité calorifique maximale entre celle des deux fluides
Cp chaleur spécifique (J-/kg-°K)
m débit massique (kg/s)

conductance thermique= coefficient de transfert de chaleur* la
UA .

surface d’échange (W/°K)
hA coefficient de transfert convectif * la surface d’échange (W/°K)
NUT nombre d’unités de transfert
€ efficacité
M masse de la roue accumulatrice (kg)
N vitesse de rotation de la roue (tr/s)
Cm chaleur spécifique de la masse de la roue (aluminium) (J-/kg-°K)

Circuit aéraulique

Api

| différence de pression dans le composant i du circuit




Aps augmentation de pression subie par I’air

Apu alrlgme?ntation de pression subie par I’air en absence de pertes
acrauliques

qQv débit volumique

Noir rendement aéraulique du ventilateur

Neral rendement volumétrique du ventilateur

B rendement global du ventilateur

rendement mécanique du ventilateur







Introduction générale







Dans un nouveau contexte énergétique mondial caractérisé par des fortes contraintes
de réduction des émissions en gaz a effet de serre, des résolutions importantes ont été prises
dans les différents secteurs énergivores. Le secteur du batiment, premier consommateur
mondial d’énergie, représente une charge importante et, par conséquence, une variable
d’ajustement a ne pas négliger. Pour mieux maitriser ses flux énergétiques et respecter les
diverses restrictions mises en place, le batiment devient de plus en plus complexe. Il par
ailleurs soumis a des variations de facteurs extérieurs et internes qu’il est nécessaire de

considérer.

Cette complexité «systéme » demande un changement dans les habitudes de
simulation du batiment pour la prise en compte de ces évolutions. Une modélisation globale
des différents composants de ce systeéme et une simulation efficace des ses sous-systémes
hétérogénes, doivent dorénavant étre assurées. Ces objectifs ne pourront étre atteints qu'au
prix d'un changement de paradigme dans les applications de conception, de simulation et de
supervision. Ceci exige en effet d'aller au dela du paradigme actuel d'environnements, d’outils
de simulations et des systeémes de gestion technique non inter-opérables, vers un nouveau
paradigme orienté¢ « modele » pour représenter les connaissances des différentes composantes
du systéme. Il va ainsi s’appuyer sur des approches méthodologiques, concepts informatiques
et langages de description pour créer, transformer et utiliser facilement des modeles, qui
seront conceptuellement dédiés a 1’interopérabilité. Nous allons ainsi montrer ’intérét de ce
transfert de paradigme a travers deux approches complémentaires d’interopérabilité :
I’approche boite blanche se basant sur le langage Modelica et I’approche boite noire

s’appuyant sur le concept de composants logiciels.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous commengons par exposer le contexte
énergétique mondial et frangais en relation avec le secteur du batiment pour conclure sur la
nécessité d’une modélisation et d’une simulation globale. Cette derniére se trouve confrontée
a des problémes relatifs a I’hétérogénéité des modeles et a la limitation des simulateurs
actuels. Un état de I’art des solutions existantes d’interopérabilité dans la filiére sera élaboré
dans 1’objectif de dépasser ces limites et pour conclure sur le manque de standardisation et le

besoin de mettre en place des approches plus avancées et plus génériques d’interopérabilité.

Le deuxiéme chapitre illustrera, en application au systéme de batiment basse
consommation PREDIS (install¢ dans les locaux du G2ELAB), la diversité des natures et des

typologies des mode¢les rencontrés dans le batiment. Les difficultés relatives a 1’élaboration de



chacun de ces modéles seront mises en évidence pour conclure sur la nécessite de favoriser la
réutilisation de modeéles existants. Cette technique de réutilisation rend la modélisation
globale d’un systéme de batiment plus délicate nécessitant des solutions efficaces
d’interopérabilité.

Dans le troisiéme chapitre, seront étudiées les deux approches d’interopérabilité
proposées dans cette thése pour palier aux difficultés de modélisation systéme rencontrées et
gérer I’hétérogénéité des divers modeles utilisés. Les intéréts et les limites de la premicre
approche se basant sur le langage Modelica seront ainsi mis en évidence en application au
batiment PREDIS. Les avantages de I’introduction d’un standard de composant logiciel
adapté a ce secteur, en complément de 1’approche Modelica, seront montrés a travers la mise
en place d’un bus a composant logiciel. Ce bus est enrichi par divers développements depuis
et vers des logiciels de simulation spécifiques de certains domaines du batiment (thermique,

¢lectrique, modélisation du comportement des usagers...).

Le quatrieme chapitre se focalise sur les aspects de simulation des sous systémes
hétérogénes (modeles et/ou outils) et les moyens permettant d’assurer une simulation
performante tenant compte de leurs spécificités. Cette étude sera établie dans 1’objectif de
définir les spécifications d’une norme de composant logiciel susceptible d’étre générique et
adaptée a divers typologies de modéles et de stratégies d’orchestration. L’introduction de
cette approche dans le processus de modélisation et simulation sera également présentée a

travers des cas d’application tirés de PREDIS.
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d’interopérabilité de la simulation dynamique du batiment

I. Introduction

Par rapport au défi de réduction des émissions de CO, dans le batiment, premier
secteur consommateur d’énergie, il est indispensable de limiter sa consommation énergétique
en améliorant ses performances a travers une meilleur isolation thermique et des ponts
thermiques moins importants, en y intégrant des énergies renouvelables mais aussi en assurant
une gestion optimale de sa consommation qui doit prendre en compte tous les acteurs. En
effet, dans le cadre d’un nouveau contexte de batiments basses consommations qui sont bien
isolés grace a des matériaux et des techniques trés avancées, les apports internes (usagers,
appareils électriques) deviennent de plus en plus influents et ne peuvent plus étre négligés
[CHEN 2010]. Ainsi une étude fiable du batiment doit pouvoir représenter ses différents
acteurs issus de plusieurs domaines et les coordonner de maniére a tenir compte de leurs
différences et interactions au sein de ce systéme.

Or les avancées de la simulation dynamique de chaque domaine dans le batiment
(thermique, électrique, éclairage, aéraulique, controle) sont considérables, donnant naissance
a des logiciels pertinents dans le domaine qu’ils traitent et dotés souvent de bibliotheques
métiers si riches que leurs re-développements dans d'autres environnements de simulation
parait inconcevable. Ainsi le champ d'application de chaque outil de simulation reste restreint
au domaine qu'il cible.

A nos jours, le besoin d’utilisation des outils métiers permettant de dimensionner et de
valider les systémes de gestion des flux énergétiques dans le batiment en y intégrant tous les
aspects allant des énergies renouvelables aux systémes de controle en passant par les aspects
¢lectriques et thermiques mais encore par la simulation du comportement des habitants, a
nécessité le recours et le développement de diverses solutions d’interopérabilité. Cette
interopérabilité peut étre réalisée au niveau des données, des modeles ou des simulateurs pour
pouvoir réaliser des simulations complétes du systéme global.

Ces différents aspects seront abordés tout au long de ce chapitre pour conclure sur le
manque de standardisation dans le domaine du batiment et la nécessit¢ d’introduire un
nouveau standard dédié a 1’interopérabilité.
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I1. Contexte énergétique et environnemental

II.1.Le batiment : un enjeu énergétique majeur
I1.1.1. Le batiment : un secteur polluant et consommateur d’énergie
IL.1.1.1. Au niveau mondial

Ces dernicres années ont ¢t¢é marquées par une évolution rapide et alarmante de la
concentration du gaz a effet de serre (GES) (Figure 1) et essentiellement de I’augmentation du
taux de CO, dans I’atmospheére. Il est de plus en plus probable que ces taux élevés pourraient
induire un réchauffement climatique considérable qui pourrait avoir un fort impact sur la vie
humaine. Le réchauffement climatique risque d’induire des conséquences considérables et un
changement radical de la configuration actuelle de la planéte (remontée du niveau d’eau des
océans, la dégradation de la biodiversité...).
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Figure 1. Evolution du taux de concentration de différents gaz a effet de serre
Cette croissance des taux de pollution semble étre en parfaite corrélation avec

I’évolution exponentielle de la consommation mondiale d'énergie primaire depuis 1971
(Figure 2). Elle atteint en 2009 une valeur de 12150 Mtep (soit environ 141.10'* kWh) [IEA
2011].
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Figure 2. Evolution de la consommation d’énergie primaire mondiale (en Mtep) selon la source [IEA

2011].
Cette consommation constamment croissante conduit a I’épuisement accéléré des

ressources naturelles mais aussi a des taux anormalement élevés de pollution. L’homme se
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trouve ainsi confronté a des inquiétants défis environnementaux auxquels il doit faire face et
prendre des mesures efficaces. Dans cet objectif, le protocole de Kyoto [KYO 1998] a été
¢établi engageant plusieurs nations a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre entre 2008
et 2012, de 5,2% par rapport au niveau de 1990. Pour atteindre ces objectifs, il est
indispensable d’agir sur les secteurs les plus émetteurs de CO,.

Le secteur du batiment (résidentiel et tertiaire), est un gros consommateur d’énergie au
niveau mondial avec une part de 34% de la consommation globale de 1’énergie finale en 2004
[EDD 2004]. 11 se positionne donc comme un acteur clé pour parvenir a résoudre les défis
environnementaux auxquels les pays doivent faire face et respecter leurs engagements.

11.1.1.2. Au niveau de la France

Au niveau de la France, les mémes tendances peuvent étre retrouvées avec un secteur
batiment qui présente la partie majoritaire des consommations énergétiques annuelles de 43%
de D’énergie finale en 2010 (Figure 3) provoquant ainsi une émission de CO2 de 21%
[CITEPA 2010].

Consommation Energétique Finale : 115.9 Mtep

Transports
32%

Agriculture-Peche
3%

\\\

Industrie

Résidentiel- 19%

Tertiaire
43% Sidérurgie
3%

Figure 3. Répartition de la consommation d’énergie par secteur en France [SOES 2010]

Au cours de ces trente dernieres années, la consommation énergétique des batiments a
connu une remarquables augmentation en passant de 47,4 Mtep en 1970 a 69,4 Mtep en 2008
[ADEME 2009] du fait de 'accroissement des nombre des logements (+ 41% de logements en
30 ans [ADEME 2005]) ainsi que de leurs surfaces moyennes et de l'augmentation des
besoins en terme de confort et de nouvelles technologies. Une baisse de cette consommation a
été notée en 2009 (-0,9% [ADEME 2010]) et en 2010 (— 1,2% [ADEME 2011]), considérées
atypiques, a cause des effets de la crise économique.

Le secteur du batiment pourrait bien étre le seul qui offre des possibilités de progres
important permettant de répondre aux engagements nationaux et internationaux. Le processus
de concertation du Grenelle de I’Environnement [MEDAD 2006] a proposé des objectifs
ambitieux de réduction des émissions de gaz a effet de serre qui doivent étre divisées par
quatre a I’horizon de 2050, conformément aux recommandations du GIEC. Le plan batiment a
travers la réglementation thermique [RT 2012] exige la norme de 50 kWhgp/m?/an alors que la
consommation moyenne annuelle est de 240 kWhgp par m” chauffé en 2008 (tout batiments
confondus : anciens et neufs) [ADEME 2008]. Donc, malgré les efforts réalisés par la France
depuis son engagement dans le protocole de Kyoto (Figure 4), un travail considérable reste
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encore a faire pour améliorer les performances énergétiques des batiments actuels et des
batiments futurs.
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Figure 4. Les efforts réalisés par la France depuis 1997 pour améliorer l'efficacité énergétique des
batiments (directives DPE) [ADEME 2010]

I1.1.2. Le batiment : une charge électrique importante

I1.1.2.1. Le batiment est le premier secteur consommateur d’énergie
électrique

Le secteur du batiment, avec ces deux composantes résidentielle et tertiaire, est de loin
le premier poste de consommation électrique en France avec 65 % de la consommation
¢lectrique globale de 442 TWh (Figure 5). Cette consommation est en constante augmentation
depuis 1970 (Figure 6).

Consommation Electrigue total : 442 TWh
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Figure 5. Répartition de la consommation électrique en France par secteur en 2010 [CGDD 2010]
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Figure 6. L’évolution de la consommation électrique en France corrigée des variations climatiques
par secteur [CGDD 2010]
I1.1.2.2. L’électricité est le premier vecteur d’énergie consommé dans
le secteur du batiment
L’¢lectricité est classée comme la premicre énergie consommée dans le secteur
résidentiel-tertiaire en France avec 38% de 1’énergie globale consommée des 68,1 Mtep en
2010 (Figure 7) et une croissance de 4,3% [ADEME 2011].

électricité

EnRt et déchets
B gar
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B charbon

SOURCE MEEDDM / CGDD / 50e5

Figure 7. Répartition des sources d’énergie consommée dans le secteur résidentiel- tertiaire frangais

en 2010 [ADEME 2011]
Cette part importante est due principalement a:

- La hausse de la part du chauffage é¢électrique dans les maisons résidentielles
(essentiellement dans les maisons neuves car moins cher a ’installation) qui a
passé de 32,5% en 2009 [ADEME 2010] a 33% en 2010 [ADEME 2011]. Cette
hausse est observée malgré une tendance globale de la baisse des consommations
dues au chauffage (baisse de 55% depuis 1973 [ADEME 2010]) grace a
I’amélioration de I’isolation des batiments et la maitrise des déperditions
thermiques. Mais le chauffage reste le premier poste de consommation de 1’énergie
avec 62,7% des consommations des résidences principales [ADEME 2011].

- L’installation de nouveaux systémes de chauffages dans le secteur tertiaire (pompe
a chaleur, VMC, ...) nécessitant 1’utilisation de I’énergie ¢électrique.

11
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- La multiplication des « appareillages électriques spécifiques' ». La consommation
unitaire moyenne d’électricité spécifique est passée de 13 kWh/m2 en 1973 a 30
kWh/m2 en 2008 [ADEME 2010] (Figure 8). Ce phénoméne s’explique
notamment par la progression de I’équipement en appareils électroménagers, hi-fi
et bureautique.

Electricité spécifique
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Figure 8. Evolution des consommations unitaires des résidences principales par usage [ADEME
20107

I1.1.2.3. Conséquences de cette charge importante

Cette consommation importante de 1’énergie électrique entraine non seulement des
émissions importantes de CO,, des colts ¢élevés, mais aussi des sources thermiques non
négligeables causant [’¢lévation des températures essentiellement dans des batiments
thermiquement isolés [CHEN 2012]. Cet effet peut étre exploité en hiver pour aider au
chauffage du batiment, bien qu’il nécessite une gestion plus complexe du fait de la non
maitrise de ses sources. Mais cet effet nuit principalement au « confort d’été» venant
accroitre la consommation des systémes de rafraichissement.

Les acteurs ¢lectriques deviennent ainsi indispensables pour assurer le bon choix de la
structure architecturale ainsi qu’au bon dimensionnement et fonctionnement des équipements
des la phase de conception.

L’utilisation de matériels performants tels que des éclairages LFC (lampe fluorescente
compacte) ou a LED, des alimentations a découpage au lieu de transformateurs... peut
nettement réduire la consommation d’électricité. Mais malgré leurs faibles puissances, ces
appareils peuvent, quand méme, consommer une quantité conséquente d’¢électricité du fait des
mauvais usages tel que I’éclairage inutile, les mises en veilles plutot que I’extinction totale
[POQU 2008].

Outre la quantité¢ d’électricité consommée, la période de consommation demeure
¢galement importante. Il serait judicieux, par exemple, de programmer la charge des batteries

! Appareils électriques spécifiques: autres que chauffage/rafraichissement, eau chaude sanitaire, éclairage et
auxiliaires (ventilation, pompage).

12



Chapitre 1: Contexte énergétique, problématiques et état de 1’art des solutions existantes
d’interopérabilité de la simulation dynamique du batiment

(ordinateurs portables, véhicules €lectriques...) pendant des heures creuses ... Donc la bonne
gestion des ces équipements s’averent indispensable pour une meilleur maitrise de leurs
consommations énergétiques.

I1.1.3. Le batiment : une variable d’ajustement du réseau électrique
I1.1.3.1. Le batiment est un acteur du réseau électrique

L’¢énergie ¢électrique est acheminée depuis son lieu de production (essentiellement des
centrales nucléaires en France avec 63,1 GW en 2010 ce qui correspond a 80% de la
production globale) jusqu’aux postes de consommations a travers le réseau électrique : réseau
de transport haute tension et réseau de distribution moyenne et basse tension. Ainsi, au dernier
nceud de distribution, [’énergie est acheminée aux différents utilisateurs: le secteur
résidentiel- tertiaire, le secteur industriel, et le secteur du transport avec une part respective de
64%, 30% et 3% (Figure 9).

Le batiment est donc un acteur majeur du réseau électrique qui peut jouer un role
primordial dans la résolution des problémes liés a I’exploitation des réseaux électriques
comme les pics de consommations et les black-outs.

Production d'énergie

Secteur Industriel

H/\L Secteur du transport

LN

Figure 9. Les acteurs du réseau électrique Frangais

Secteur Résidentiel-Tertiaire

\-_

11.1.3.2. Lisser les courbes de consommations et réduire les pics de
consommations

Un pic de consommation est un record de consommation d’¢€lectricité. Il s’agit d’un
dépassement des seuils d’appels de courant pour lesquels les installations électriques du
réseau ont ét¢ dimensionnées. La répétition fréquente de ce phénomene, 1i¢ a une plus ou
moins longue durée, peut entrainer I’effondrement d’une partie du réseau électrique.

Ce phénomene est la conséquence des conditions météorologique extrémes (grand
froid : chauffage ou grande chaleur : climatisation). Pour la France, les pics ont généralement
eu lieu en hiver lors des saisons ou les températures sont inférieures a 5°C et proches de 0°C
en moyenne (Figure 10). En effet, la baisse d’un seul degré de température est compensée par
une augmentation instantanée de 2300 MW sur toute la France [RTE].

La valeur des pics de consommations électriques en France suit une tendance
croissante depuis une dizaine d’année (Figure 10). Cette croissance est directement liée a la
multiplication des équipements ¢€lectriques des batiments, dont le chauffage électrique. Au
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cours de I’année 2012, un nouveau pic de consommation électrique a été établi le 8 Février
vers 19 heures a plus de 100 000 mégawatts suite a une vague de froid qui a envahi la France.

Puissance maxmale (GW)
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Figure 10. L’ évolution des puissances électriques maximales consommées depuis 2001 en fonction des

températures [RTE 2011]
La consommation ¢€lectrique typique journaliere varie d’une saison a une autre (Figure

11). Le pic de consommation journalier hivernal est détecté typiquement vers 19h ce qui
correspond au retour du travail et la mise en route des équipements dont essentiellement le
chauffage. Ce pic est également détecté en été, a la méme période de la journée méme si cela
est avec une valeur plus faible de la consommation, et un autre pic est atteint vers 13h.
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Figure 11. Consommations typiques journalieres en été, en demi-saison (DS) et en hiver [RTE 2011]
La variation entre le minimum et le maximum de consommation dans une journée

typique hivernale est de 1’ordre de 22 GW, soit 22 tranches nucléaires (environ 1000 MW par
tranche) (Figure 11). Ces pics sont donc trés polluants et la réduction de leur fréquence et de
leur puissance permettraient d’optimiser le dimensionnement de la production, en supprimant
éventuellement des centrales inutiles et polluantes, ainsi que celui du transport et de la
distribution.

Outre la baisse des consommations globales, la réduction des pics de consommation
pourra passer par le lissage des courbes de consommations journaliéres a travers des actions
de Maitrise de la Demande Energétique (MDE) comme le déplacement de charges vers les
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heures de faible consommation [FOG 2009] [BOED 2009] [MIS 2012]. On peut par exemple
prévoir de déplacer les charges de 19h vers 4h du matin. C’était 1’objectif de la mise en place
de la tarification heures creuses / pleines, pour mieux inciter les utilisateurs du réseau a
déplacer leurs charges vers les heures creuses ou le tarif de I’¢électricité est moins chers.

Mais cette action n’est plus suffisante, et il faudra aller vers une tarification
dynamique de 1’énergie (colt qui varie a chaque heure selon I’offre et la demande) [UFE
2010], comme c’est déja le cas sur le march¢ EPEX [WEB EPE]. Cette tarification
dynamique pourra étre répercutée a 1’usager final, grace aux compteurs intelligents type linky
[WEB _LIN] et a des nouveaux contextes juridiques, comme la loi NOME (nouvelle
organisation du marché de I'électricité) [MAZ 2011].

11.1.3.3. Diminuer les « black-outs »

La consommation ¢lectrique en France représente ainsi des variations importantes le
long d’une journée avec des pointes de consommation qu’il faut chercher a réduire. Pour
satisfaire cette demande en ¢lectricité, RTE [WEB_RTE] vise a établir une prévision, la plus
précise possible, de la consommation journalieére afin de déterminer les ressources nécessaires
a mettre en ceuvre pour satisfaire la demande et établir un équilibrer entre I’offre et la
demande.

Un déséquilibre peut conduire a de sérieuses pannes ¢€lectriques et une dérégulation du
réseau ¢lectrique telle que la chute des niveaux des tensions et des fréquences devant étre
maintenus stables pour le bon fonctionnement des appareils et systeémes électriques. On peut
assister a une cascade de problémes allant jusqu'au plongement d’une région ou d’un pays
entier dans un noir total et méme d’un continent en cas d’interconnexion entre réseaux, ce qui
est le cas du réseau européen. Il s’agit alors d’une coupure électrique a large échelle appelée
« black-out ».

On peut ici rappeler I’incident de Novembre 2006 ou 10 millions d’européens situés
dans plusieurs pays (France, Allemagne, Italie) se sont trouvés privés d’électricité suite a une
panne trouvant son origine en Allemagne aprés la mise hors service de deux lignes hautes
tensions pour permettre le passage d’un bateau. Se trouvant alors en déséquilibre avec une
consommation nettement supérieure a la production, et afin de préserver le fonctionnement du
réseau et d'éviter une panne générale (black out), "des systémes de sécurité automatiques
coupent brutalement" [MEM 2004] I'alimentation en électricité des habitations. "C'est le seul
moyen pour éviter un effondrement complet" du réseau, a expliqué un membre du directoire
de RTE.

Ainsi, le risque de défaillance du réseau électrique dépend de la différence entre la
production disponible et la puissance appelée. Ce risque de défaillance, en lien avec des pics
de plus en plus importants, devient de plus en plus grand et avec des durées plus importantes
pouvant dépasser les niveaux économiquement et socialement acceptables, fixés a moins de 3
heures par an. Les prévisions de RTE pour 2016 dépassent ce plafond avec une durée
moyenne estimée a 8h50 (Figure 12).
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Energie de défaillance en espérance (GWh) 0.2 08 28 74
Espérance de durée de défaillance Bh50
Puissance manquante - . - 2.7GW

Figure 12. Trajectoire probable des risques de défaillance [RTE 2011]
Pour éviter un « black-out » global, un délestage ponctuel peut étre effectué afin de

réduire les dégats [LU 2009] (effacement des charges). Il est également possible de profiter
des sources décentralisées de production de I’énergie pour renforcer les sources principales
(centrales nucléaires, thermiques, hydrauliques...).

La décentralisation de la production énergétique au niveau des utilisateurs (en
particulier au niveau des batiments) due a I’intégration des énergies renouvelables introduit
des difficultés supplémentaires au niveau de la gestion de la production globale du réseau
¢lectrique [CAIRE 2004]. En contre partie, elle permet de disposer de degrés d’ajustement sur
la consommation en plus de I’effacement des charges. Ceci en favorisant I’autoconsommation
des batiments et ’augmentation de la part des énergies renouvelables jusqu’a assurer leur
autonomie et leur autosuffisance [YAMA 2005].

11.1.4. Conclusion

Le batiment est ainsi un nceud énergétique majeur, dont une bonne maitrise et gestion
permettra de réduire les rejets en GES, de diminuer considérablement les consommations
énergétiques, et d’améliorer la performance et la stireté du réseau électrique...

Une synergie doit étre créée autour de ce secteur énergivore avec des actions
concrétes permettant de gérer au mieux cette variable d’ajustement sur tous les niveaux.
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11.2.Des nouvelles actions et résolutions dans le secteur du batiment
11.2.1. Motivations des efforts réalisés dans le secteur du batiment

Une enquéte réalisée par I'IPOS [WEB_IPS] a révélée deux principales motivations
(Figure 13) pouvant inciter la population a réaliser des efforts pour améliorer leurs habitats :
- Réduire le montant de la facture énergétique qui représente la source principale de
motivation.
- Améliorer le confort, dont le niveau d’exigence est toujours en augmentation.

Pour remplacer ' I 2009

une ingtaltation _ ; 1 2008
Pour une meilkaure I I |

Pour ameéliorer | § J | |

Pour réduire e montant de ! | l I

i 10% 20% 30% 404
SOURCE IPS0S

Figure 13. Les motivations pour ’amélioration de [’habitat [ADEME 2010]

Ces deux motivations et attentes de 1’utilisateur doivent étre prises en compte par les
travaux de recherche, les bureaux d’études, et les pouvoirs publics dans ce secteur, afin que
les solutions apportées soient largement appliquées sur le terrain. Les actions développées
doivent assurer une réduction de la consommation €énergétique, et ainsi de la facture, tout en
respectant le confort des usagers. Ces deux axes sont d’ailleurs les axes principaux de la
réglementation thermique 2005 [RT 2005] intitulée «des batiments confortables et
performants ». Ces solutions s’organisent autour de deux axes principaux :

- Améliorer I’isolation thermique et favoriser 1’autoconsommation a travers le
concept des batiments a hautes performances énergétiques tels que les batiments basse
consommation, voire des batiments a €énergie positive.

- Maitriser la demande énergétique et les usages pour assurer une « utilisation
rationnelle de I’énergie » [CHAB 1997] qui respecte les préférences des occupants a travers la
notion des batiments intelligents ou «smart buildings» [NIKO 2002].

I1.2.2. Les batiments basses consommations, voire a énergie positive
11.2.2.1. Amélioration des performances énergétiques

Les batiments du futur devront étre peu consommateurs d’énergie, voire autonomes
énergétiquement. Pour atteindre ces objectifs et respecter ces engagements nationaux (le plan
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climat), et internationaux [KYO 1998], la France a mis en place des normes sous forme de
réglementations thermiques (RT) imposant [’utilisation d’une isolation thermique performante
pour les maisons neuves ou en rénovation et qui respectent le Grenelle de I’environnement.
Ces séries de réglementations thermiques (RT 1974, RT 1988, RT 2000, RT2005 [RT 2005],
RT2012 [RT 2012]) sont de plus en plus exigeantes au fil du temps. Les exigences en terme
de consommations énergétiques sont passées d’'une moyenne de 150 kWh/ (m?.an) dans la RT
2005 a 50 kWh/ (m?.an) pour la RT 2012 (Figure 14).

Depuis la mise en place de la premicre RT en 74, les consommations énergétiques ont
¢été divisées par 2 et avec la nouvelle RT de 2012, le Grenelle de I’environnement prévoit de
la diviser encore par 3 pour pouvoir atteindre le plafond d’'une moyenne de consommation de
50 kWh/ (m?.an), conformément a l'article 4 de la loi Grenelle 1 [GRE 2009].

Il s’agit de la consommation moyenne des batiments basse consommation (BBC): le
label de référence des maisons neuves a I’horizon de 2012, étape essentielle pour atteindre le
niveau des batiments a énergie positive (BEPos) a I’horizon de 2020. Les batiments BEPos
[THIE 2008] sont non seulement plus performants énergétiquement que le BBC, mais ils sont
aussi caractérisés par 1’intégration de production d’énergie renouvelable pouvant étre injectée
au réseau, rendant son bilan énergétique positif d’ou son appellation.

b Evolution prévisible sans I'adoption du Grenelle Environnement

“\.\ ~._ Dynamigue de réduction impulsée par le Grenelle Environnement
150

Consommations en kWh_/(m®.an)

N~

RT2000 RT2005 RT2012 RT2020

Figure 14. L’évolution des exigences réglementaires de la consommation énergétique des batiments

neufs : une rupture opérée par le Grenelle Environnement [RT 2012]
Pour atteindre le niveau énergétique des BBC, la nouvelle RT 2012 [RT 2012] a

imposé 3 principales exigences dans les maisons neuves :

- L’efficacité ¢énergétique du batiment (Bbio): c’est un critere lié aux
composantes de la conception du batiment (typologie, localisation, altitude...) sans tenir
compte de ces systémes ¢énergétiques installés. Il s’agit ici de vérifier l'optimisation de
I’inertie et de l'isolation du bati pour réduire ses déperditions thermique en utilisant des
matériaux performants (tels que la mousse de polyuréthane, les laine de verres ou le
polystyréne) et aussi des techniques de mieux en mieux adaptées (telles que le double vitrage
et la réduction des ponts thermiques). L’architecture de ces batiments est aussi étudiée de
manicre a assurer un apport passif maximal en hiver essentiellement des apports solaires a
travers |’augmentation des surfaces vitrées et I’étude de leurs orientations.
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- La consommation énergétique du batiment (Cep): ce critére est li¢ a la
consommation en énergie primaire des principaux usages: chauffage, refroidissement,
éclairage, production d’eau chaude sanitaire et auxiliaires (pompes, ventilateurs...). Ceci
exige I’intégration des systémes énergétiques performants tels que la ventilation double flux,
chaudiére a condensation, chauffage thermodynamique (pompe a chaleur)...Et aussi
’utilisation des énergies renouvelables comme les panneaux solaires photovoltaiques [MANZ
2009].

- Le confort d’été (Tic: température intérieure conventionnelle) : il s’agit de
vérifier ’aptitude du batiment a garantir un bon niveau de confort et de température en été
sans recourir a des systémes de refroidissement introduisant des consommations
supplémentaires. Ce niveau de confort peut étre assuré a travers la protection des locaux du
soleil I’ét¢ (masques végétaux et protections solaires amovibles), un rafraichissement
optimisé (ventilation nocturne, brassage d’air), un décalage des pics de température (inertie du
batiment), et aussi une prise en compte de la contribution des apports internes provocants une
¢lévation des températures que 1’on essayera de minimiser.

11.2.2.2. Conséquences de ces évolutions

Les batiments performant thermiquement ne fonctionnent pas comme des batiments
classiques ; les acteurs internes et I’usage d’équipements deviennent de plus en plus influents
sur la consommation énergétique et les phénomenes auparavant négligeables dans les
batiments a 150 kWh/m?/an de besoins de chauffage deviennent de premicre importance dans
les BBC (<50 kWh/m?.an).

De plus, un batiment bien isolé thermiquement est davantage exposé aux surchauffes
dues aux charges internes par un effet « Thermos » [AMO 2009]. En effet, une isolation
importante empéche la chaleur de s’échapper et en préserve une grande partie a I’intérieur du
batiment (Figure 15). Les apports solaires ainsi que les apports internes dégagés par les
occupants et les équipements deviennent importants et participent considérablement dans le
réchauffement de la picce.

Chaleur dégagée par les occupants

Chaleur dégagée par les équipements

Figure 15. lllustration des apports internes
Cet effet thermos, peut entrainer des surchauffes estivales importantes rendant le

confort d’été plus délicat. Beaucoup de batiments basse consommation sont victimes de cette
surchauffe car si on pense intuitivement a protéger les locaux du soleil 1’ét€, on sous-estime la
contribution des apports internes a 1’¢élévation des températures.
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On peut ici citer comme exemple les études menées sur le batiment PREDIS pour
quantifier ces apports internes. Le batiment PREDIS, qui sera étudi¢ avec plus de détails dans
le chapitre 2 de cette thése, est un batiment basse consommation qui a été restructuré a partir
d’un batiment existant en respectant la réglementation thermique (RT 2005). Une isolation
performante a I’aide de ouate de cellulose ainsi qu’un systeme énergétique efficace (VMC
double flux) de maniére a garantir une consommation en chauffage inférieure a
50kWhEP/m?%/an.

Les ¢études réalisées par Hervé Chenailler [CHEN 2011] sur ce batiment ont évalué a
50 % la contribution des apports internes dans le chauffage annuel (Figure 16). L’importance
des ces apports a méme provoqués des périodes de surchauffes fréquentes en été en 1’absence
de systéme de climatisation.

Répartition des apporis thermigues Salle Infermatique

T00% -

O Chauffage

B Puissance dissipas
Equipement Electrigue

B Pulssance dissipba
Oocupants
B0% 4

0% T
P R R
LT g T
= i) Moils

Figure 16. Quantification de la part des apports internes dans la contribution au chauffage d’'une

salle du batiment PREDIS [CHEN 2010]
Il devient donc indispensable de travailler a quantifier et minimiser ces apports

internes dés la phase de conception architecturale [DUPR 2006] et de les gérer au mieux
durant I’exploitation du batiment.

D’ou lintérét d’une simulation dynamique globale permettant de quantifier les
impacts de ces apports sur ’évolution des températures du bdtiment pour évaluer son
confort d’été en plus de ses besoins de chauffage.

I1.2.3. Les batiments intelligents (BI):

Nous avons noté précédemment que le batiment est un nceud énergétique complexe,
dont le fonctionnement fait intervenir plusieurs acteurs, qui nécessite d’étre mieux maitrisé et
dont le fonctionnement dépend de plusieurs composantes intérieures (usagers,
équipements...) et extérieures (soleil, marché de I’énergie...), qui doivent eux-mémes éEtre
controlés en permanence. Ces fonctionnalités dépassent les capacités humaines au niveau des
moyens a mettre en place pour collecter, stocker et comparer les informations et prendre les
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décisions en fonctions de plusieurs parametres a la fois...Elles seront donc assurées par des
automates et des systemes intelligents de contrdle et de gestion de I’énergie pouvant étre
installés au niveau du batiment le rendant ainsi intelligent « Energy Smart Home ».

I s’agit des Systemes de Gestion Energétique du Batiment (SGEB) qui ont vu leurs
apparitions aux Etats-Unis dans les années 1970 [NIKO 2004]. Ensuite le concept de batiment
intelligent s’est consolidé dans les années 1980 avec les développements des nouvelles
technologies et de I’informatique. Ha [HA 2007] proposait une définition précise des
systémes énergétiques comme «un ensemble d'équipements dotés de microcontréleurs ayant
des capacités de communication via des protocoles standards, un systéeme de contrdle
commande centralis¢ et une interface homme machine permettant de réaliser certaines
fonctions d'optimisation, de conduite et de suivi de la consommation d'énergie».

Un systéme de gestion énergétique est donc capable de :

- Percevoir I’information grace a des capteurs de mesure de plusieurs variables du

batiment et des solutions d’acquisitions de données.

- Raisonner a I’aide d’algorithmes de contréle commande et d’optimisation.

- Agir sur son environnement via les différents systémes d’automatisation et

actionneurs installés au niveau du batiment global ou au niveau de chaque piéce.

Un SGEB est installé dans un batiment dans le but de fournir plusieurs services a ses
occupants comme le confort, la gestion de 1’énergie, la sécurité... [ABR 2008]. Cette
automatisation permet d’éviter les erreurs et les oublis humains en assurant deux fonctions
principales :

- Maitrise de 1’échange énergétique avec le réseau: Le SGEB, devrait aider

son « smart building » & mieux maitriser son interaction avec le réseau en extraction et en
injection de 1’énergie. Il doit permettre d'appeler 1'électricité par le chemin le plus court
participant ainsi a la fiabilisation du réseau électrique et a la réduction des pertes liées au
transport et a la distribution (10%). Il permet également de maitriser la production locale
d’énergie renouvelable en favorisant I’autoconsommation pendant les heures de pointe tout en
tenant compte des conditions météorologiques pour leurs productions. Il détermine également
les périodes optimales de vente de 1’énergie produite en fonction des fluctuations du prix de
I’énergie. Il permet ainsi de réaliser un retour sur investissement rapide et participe a
I’équilibre de production/consommation en fournissant I’énergie au réseau lorsqu’il en a
besoin [WAR 2011].

- Pilotage des charges : cette technique, qui va permettre de moins consommer

en période de pointe, consiste a reporter les charges commandables (essentiellement
¢lectriques) en les décalant a une période ultérieure ou le tarif de 1’énergie est moins cher pour
¢viter les tarifs horaires ¢élevés [BOED 2009]. Grace a cette technique, le déclenchement du
ballon d’eau chaude, par exemple, est programmé vers 2h du matin (heures creuses). Elle
consiste aussi au délestage de certains appareils non prioritaires tel que la machine a laver
pour éviter le dépassement de 1’abonnement électrique et ainsi la coupure de courant [LE
2008].

Un systeme de gestion de 1’énergie est un systéeme complexe rassemblant plusieurs
fonctions comme on peut illustrer a travers I’outil de gestion de 1’énergie « G-HomeTech »
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[HA 2007] [MISS 2012] issu des travaux de Stéphane PLOIX, chercheur au laboratoire
GSCOP?. 1l est composé de trois couches (Annexe 1):

- anticipative permettant la prédiction des acteurs internes (usages, équipements) et

externes (colts, météo),

- réactive pour la correction et I’ajustement afin de respecter les anticipations vis-a-

vis d’aléas,

- une couche locale au niveau des équipements pour la prise des consignes.

Par conséquence, les SGEB ont besoin non seulement d’équipements intelligents et
d’algorithmes avancés d’optimisation, mais aussi de modeles de tous les acteurs pour pouvoir
prédire le fonctionnement du systéme.

Les systetmes de Gestion Technique Centralisée (GTC) ou Gestion Technique du
Batiment (GTB), installés principalement dans des batiments tertiaires font partie de ces
SGEB. Ils permettent principalement la gestion des équipements de confort tel que le
chauffage, la ventilation et 1’éclairage...Un systéme de GTC a été installé dans le batiment
PREDIS (cf chapitre 2) dans le but de superviser et controler finement le systeme de
Ventilation Mécanique Controlée (VMC).

11.2.4. Conclusion

Ayant conscience de 1’enjeu énergétique majeur du batiment et poussé par le désir de
réduire les factures énergétiques et celui d’améliorer le confort des occupants, plusieurs
mesures et orientations ont été prises pour améliorer 1’efficacité énergétique du bati a travers
le label BBC et I’'introduire de I’intelligence par 1’utilisation des systémes de gestion
énergétique.

Ce changement de contexte énergétique et ces progreés technologiques ont des
influences directes sur la modélisation et la simulation du bdtiment. Des nouvelles
composantes et variantes doivent étre introduites pour répondre aux nouvelles exigences.

> GSCOP: Laboratoire des Sciences pour la Conception, I'Optimisation et la Production de Grenoble :
http://www.g-scop.grenoble-inp.fr/
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11.3.Des nouveaux besoins en simulation du batiment
11.3.1. Les intéréts de la simulation du batiment

Comme tout systéme physique, le cycle de vie du systeme batiment se compose en
quatre phases: la phase de conception, la phase de mise en place (fabrication, construction,
installation, rénovation...), la phase d’exploitation et d’utilisation pour arriver a la phase
finale de fin de vie (destruction, recyclage,...).

La simulation, capable de donner un comportement approché des systémes complexes
a partir de scénarios et configurations bien définis, peut intervenir dans plusieurs phases de
cycle de vie dont principalement la phase de conception et la phase d’exploitation.

- Conception : elle représente un outil d’aide a la décision permettant de choisir,
parmi plusieurs, une solution optimale de conception répondant au cahier des
charges (la réglementation thermique en particulier). Elle intervient a plusieurs
niveaux de conception :

o architecturale : il s’agit de choisir I’orientation du batiment, de la position
et des dimensions des fenétres et des portes, choix des matériaux utilisés,...
de maniére a satisfaire au critére de la RT relatif a ’efficacité énergétique
du batiment (Bbio).

o des systemes énergétiques : sélection et dimensionnement des systémes
énergétiques performants pour répondre aux exigences de la consommation
énergétique du batiment (Cep) de la RT.

o des systtmes et algorithmes de contréle commande: le design des
algorithmes de contrdle commande pour permettre une gestion efficace des
flux énergétique dans le batiment et une utilisation optimale de ces
équipements permettant de garantir le confort des occupants dont le confort
d’été (TIC).

- Exploitation : a cette étape, la simulation peut étre utilisée pour :

o la prédiction en « temps réel » du comportement du systéme vis-a-vis de sa
commande pour mettre en ceuvre des stratégies de pilotage optimal
anticipatif et réactif [HA 2007] [MISS 2012].

o la vérification, la validation et ’amélioration des choix de la phase de
conception: il s’agit de wvalider les choix architecturaux, vérifier
I’adaptation et le bon fonctionnement des systémes installés ainsi que des
algorithmes de controle commande en vue de les améliorer et de mieux les
adapter au batiment réel.

Dans I’¢tude du batiment PREDIS que nous menons dans cette thése, nous nous
positionnons dans ce dernier cas. Nous avons développé divers modeles, afin d’aboutir a la
simulation du systétme global, dont certains étaient initialement dédiés a la phase de
conception comme le modele de I’enveloppe COMFIE. Mais, le batiment PREDIS étant déja
congu par un bureau d’étude et livré avec ses systémes énergétiques et son systeme de
gestion, on se propose plutdt ici d’exploiter les modeles pour, par exemple :
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- améliorer les algorithmes de controle commande et ainsi maitriser les
consommations énergétiques.

- tester de nouveaux équipements tels que 1’installation « virtuelle » d’une pompe a
chaleur (thése Hoang Anh DANG).

- étudier la sensibilité (these Mathilde GRANDJACQUES) de notre systémes vis-a-
vis de ses diverses sollicitations externes (météo) et internes (occupants,
équipements).

- ¢étudier un placement optimal de capteurs permettant d’identifier au mieux un
modele réduit (thése Audrey LE MOUNIER) a des fins de pilotage optimal.

- etc.

La simulation virtuelle s’avere ainsi une étape indispensable dans la mesure ou I’étude

expérimentale d’un systéme de batiment se trouve confronté a [FRIT 2004] :

- Une expérimentation coliteuse en terme de temps, de mise en place et d’argent. La
comparaison des performances des matériaux et des techniques de construction par
exemple nécessite la construction de plusieurs projets ce qui entraine des dépenses
importantes.

- Des constantes de temps physiques trés grandes nécessitant parfois des années
d’expérience pour pouvoir observer des changements et obtenir des résultats,
comme ’inertie du batiment, les conditions climatiques estivales et hivernales.

- L’inaccessibilité des variables du systéme réel par les mesures (e.g. champ de
températures, flux thermique au travers une paroi, champ de vitesse d’air,
température ressentie, ...).

- L’impossibilit¢ de modifier dynamiquement le systéme : le prototypage virtuel
vient remplacer le prototypage réel, peut réaliste dans le domaine du batiment. En
effet, la simulation permet la création successive de prototypes virtuels dans
lesquels varient les parametres de fabrication (dimensions, matériaux,...) de
manicre a aboutir a la configuration optimale.

11.3.2. Les nouveaux besoins de simulation du batiment

Dans le paragraphe 1.2 et 1.3, on a montré I’importance de la partie ¢électrique dans le
secteur du batiment. Ce domaine ne doit donc plus étre négligé dans la simulation et doit étre
modélisé de maniere détaillée prenant en compte tous ses phénomenes pour mieux les étudier.
Une modélisation simplifiée, représentant le comportement global des équipements
¢lectriques ne permet par exemple pas de gérer un pilotage de charge.

Dans le paragraphe 11.2.2, nous avons mis I’accent sur I’importance des charges
internes (usagers, appareils...) dans un contexte de BBC ou I’isolation thermique est devenue
trés performante. Elles sont devenues plus influentes sur la gestion énergétique du batiment et
doivent étre prises en compte des la phase de conception vu qu’elles permettent de :

- Réduire la facture énergétique en participant au chauffage d’hiver

- Augmenter la facture énergétique en impactant le confort d’été

La configuration d’un systtme de gestion énergétique adapté a un batiment
permettant, comme vu dans le paragraphe I1.2.3, de diminuer les consommations énergétiques
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et d’améliorer le confort, nécessite une modélisation du systéme global tenant compte de tous
ses acteurs pour une simulation performante. Or, les batiments actuels font cohabiter plusieurs
acteurs issus de plusieurs domaines trés différents nécessitant la collaboration entre plusieurs
spécialités. En outre, ces parties interagissent ensemble de maniére plus ou moins forte
(Figure 17).
11 est donc indispensable de réaliser une simulation compléte du bdtiment qui doit
représenter les différents acteurs en prenant en compte des particularités de chaque

domaine ainsi que des interactions qui les relient.

températune / zone

t/\ N
e

[———

'
FaZg TN

Llempérature
rayonnement H&V
humidité

T T

puissance controllée / zone
puissance non-conirollée | zone

température

démarvages
services,
CORSIENES

+
FaNFRTAN
celairage /
g0 i Jjour de l'année [
hewre du jour
température
n rayonnement H&Y
s humidite
-+

Figure 17. Les domaines interagissant dans le systeme batiment [SIMINTHEC 2009]
La réalisation de cette simulation compléte du systéme « Batiment », nécessite la

modélisation préalable ou I’exploitation des modeles existants de ses différents sous-systemes
issus de différents domaines d’ingénierie. La simulation globale du systéeme PREDIS par
exemple, objectif final de cette thése, requicre la prise en compte de plusieurs composants et
acteurs dans la modélisation comme : I’enveloppe thermique, les équipements thermiques et
¢lectriques, les habitants. ..

La simulation du systéme s’avére ainsi une tadche dé¢licate, confrontée a plusieurs
problémes au niveau des mode¢les (II1.2) et/ou des outils de simulations (II1.3) et qui requiére
des efforts considérables pour sa mise en place. Dans la suite de ce chapitre on va détailler les
problématiques relatives a la modélisation et la simulation du systéme de batiment (III) et
étudier les solutions existantes pour faciliter cette tache (IV). En perspective, nous proposons
une solution se basant sur un standard de composants logiciels multi facettes (V).
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III. Problématiques actuelles de la simulation dynamique du batiment:

II1.1. Introduction

Le batiment est un systéme hétérogéne couplant des sous-systémes et des phénomenes

variés issus de différents domaines d’ingénierie: thermique, électrique, aéraulique,

automatique, sociologique...Un utilisateur (ingénieur bureau d’étude, chercheur...) voulant

réaliser une simulation compléte de ce systeme complexe en représentant de manicre assez

détaillée ces acteurs, se trouve confronté a deux problématiques principales :

Une problématique liée aux modeles : une étape de modélisation des différents
composants et acteurs précéde la simulation globale du systéme. Du fait de la
difficulté de I’élaboration de tous ces modeles, dont chacun nécessite des
connaissances spécifiques, on peut avoir recours a I’utilisation des certains
modeles existants afin de profiter des développements réalisés (plusieurs modeles
développés avec des experts de leurs domaines). On se trouve ainsi devant un large
choix de modeles de différentes natures et pouvant étre décrits avec plusieurs
formalismes, approches et niveaux de modélisation. Il est difficile (voire
impossible) d’avoir dans la bibliothéque d’un unique outil, tous les modéles dont
on a besoin pour représenter les différents domaines, pour un cas d’étude donné.
D’un autre coté la sélection des modeles devient délicate et doit se faire selon les
objectifs en terme d’application (simulation, controle, dimensionnement) et selon
la compatibilité avec la plateforme hote et 1’adaptabilité avec les autres modeles
auxquels ils vont étre couplés.

Une problématique liées aux simulateurs : Les différents modeles nécessaires pour
la simulation globale peuvent se trouver dans des outils multiples de simulation
dédiés, chacun correspondant a un type de modélisation/simulation spécifique. On
se trouve ainsi confronté¢ aux mémes types de problémes avec une multitude de
logiciels de simulation de batiment avec des caractéristiques et des capacités tres
différentes. Ces outils sont spécialisés dans leurs domaines de compétences et on
est souvent amenés a exploiter les capacités de plusieurs outils a la fois, ce qui
nécessite une certaine ouverture de leurs parts pour 1’échange et la collaboration.

1l devient donc indispensable d’explorer des solutions permettant de dépasser
ces limites pour pouvoir coupler des modéles et des simulateurs hétérogenes
et de les faire interopérer afin d’aboutir a une simulation compléte
des différents acteurs du systéeme.
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I11.2. Hétérogénéité des modéles

I11.2.1. Différentes natures temporelles

Un systéme dynamique, par opposition a un systéme statique, évolue dans le temps.

Par ailleurs cette variable « temps » présente des caractéristiques importantes permettant de

distinguer les mode¢les et de les classer en deux grandes catégories [MICH 2004]:

15

10

0

Les mod¢les continus: ce type de modele est caractérisé par une variation continue

des variables d’états sur un intervalle fini du temps (Figure 18 - gauche). La
formulation mathématique associée a ce type de modele est celle des équations
différentielles [CELL 1991] dans laquelle certaines variables, appelées variables
d’état, font apparaitre leurs dérivées temporelles.

On distingue deux types de description temporelle continue, basées sur les
équations différentielles: les équations différentielles ordinaires ODE lorsque les
dérivées des variables d’état et les sorties du modele Y(#) sont décrites
explicitement (Eq 1); et les équations différentielles algébrique DAE souvent
décrites sous une forme implicite et introduisant dans la résolution des contraintes
algébriques liées aux sorties Y(2) (Eq 2).

X(0)=f(X@0),U@), p,0)
Y(#)=g(X(®),U(), p,1)

(X0, X0),U (@), p,1)=0
g (®),X(),U(),p,t)=0

Eq 1 : représentation ODE

Eq 2: représentation DAE

Les mod¢les discrets : ce type de modele est régi par des variables qui ne sont

définies qu’a des instants précis (Figure 18 - droite). Il peut s’agir par exemple de
variables continues discrétisées, tel est le cas des systemes échantillonnés. Mais ce
changement d’état peut également avoir lieu a des instants non prédéfinis : il s’agit
alors des modéles a événements discrets [ZEIG 2000].

_ 15 1
- 10 4
X
i 5 1 | Evénement discret
T T T T T T 1 0 T T H T T T T 1 T 1
o0 05 10 15 20 25 30 35 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Temps Temps

Figure 18. Représentation temporelle continue (gauche) et discreéte (droite)

La combinaison de ces deux aspects nous mene a la définition des « systémes

hybrides » [HYS]. L’interaction d’un processus physique continue avec son contréleur discret

constitue par exemple un systéme hybride.
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I11.2.2. Différentes approches de modélisation

Nous allons ici définir un certain nombre de termes qui nous permettent de classifier

les modeles que nous manipulons :

Approche Analytique/ empirique (Figure 19): un mode¢le est dit analytique s’il est

bas¢é sur des lois et des équations physiques. Il est dit empirique s’il est issu des
régles de comportement du systéme mesurées ou de la réduction d’un modele
analytique, la physique du modéle est donc masquée. Un modele analytique
intégre par nature plus de connaissance, et son obtention est souvent longue est
complexe. Il n’est par contre pas nécessairement plus précis qu’un modele
empirique identifi¢ pour un cas donné. En revanche, il s’adapte mieux a de
nouveaux contextes d’utilisation et donc adapté a la capitalisation/réutilisation de
connaissances.
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Figure 19. Approche analytique / approche empirique
Approche « boite noire »/« boite blanche » (Figure 20): un modele boite blanche

est un modele dont la connaissance et totalement accessible et modifiable [ALL
2003]. Un mode¢le boite noire, par opposition, permet d'appréhender un objet sans
connaissance nécessaire sur sa constitution interne; seulement ses entrées/sorties
sont accessibles. La boite blanche permet un acces facile aux équations du modele
pour son appré¢hension et modification, ce qui peut étre génant en terme de
confidentialité et de stret¢ du modéle qui peut donc étre mieux assurées par un
modele boite noire.

1110000110 e
T 1010001010 =
e i + o — | ==
A 0100100111 e —
Boite blanche Boite noire Boite grise

Figure 20. Approche boite blanche / boite noire / boite grise
La « boite grise » est un concept intermédiaire consistant en une combinaison des

deux autres concepts dans le cadre d’un systéme constitué par composition.

Approche causale/ acausale (Figure 21): ’approche causale ou « orientée » suit le
principe de cause a effet entre I’entrée et la sortie : les affectations définissant une
entrée doivent se situer avant celles qui la consomment [FUR 2007]. Cette

28



Chapitre 1: Contexte énergétique, problématiques et état de 1’art des solutions existantes
d’interopérabilité de la simulation dynamique du batiment

approche peut étre modélisée par une boite avec des signaux en entrée et sortie
(Figure 21 - gauche).

Contrairement au modele causal, le modele acausal ne définit pas d’entrées et de
sorties, c’est le principe de « boule » (Figure 21 - droite) [ALL 2003]. Selon Jardin
[JARD 2008] « ce type de modele consiste en un ensemble d'équations implicites
non ordonnées ou les entrées et les sorties du modele (donc 1'expérimentation) ne
sont pas précisées » a priori et avant usage du modele dans un processus de calcul
numérique.

N\

—» L »
Boite
Eoule

Figure 21. Approche orientée (gauche) / approche non orientée (droite)
Dans toutes ces définitions, les deux approches (boites/boules blanches vs boites

noires) présentent des avantages et des inconvénients 1’une par rapport a [’autre qu’on
présentera en détails au fur et @ mesure de leur utilisation dans les chapitres 2 et 3.

I11.2.3. Différents niveaux de finesse

On peut également différentier plusieurs niveaux de finesses de modélisation. Plus le
model est fin, mieux il représente la réalit¢ mais plus il est compliqué a réaliser et long a
résoudre par la suite, en particulier quand la taille du systéme est importante. Un compromis
reste donc a faire selon les objectifs de I’application finale et le niveau de précision et la
rapidité de calcul exigés. On peut distinguer deux types de compromis a gérer :

- un compromit finesse/cotit de calcul : plus le mode¢le est fin moins il est rapide.

- un compromis finesse précision de calcul (Figure 22, courbe - haut): I’augmentation
de la finesse du modeéle n’est pas une garantie de I’augmentation monotone de sa précision
[HEN 2012]. Plus le mode¢le est fin, plus le nombre de paramétres croit. Ces paramétres sont
associé a un incertitude qui, mises bout a bout, peuvent induire des erreurs supplémentaires. Il
peut, donc, y avoir un optimum.
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Figure 22 L’erreur dans la performance de prédiction vis-a-vis de la complexitée du modele et la
notion de compromis [HEN 2012] [TRC 2010]
Le degré de granularité permet de classer les modeles selon un ordre décroisant [ELH
2006]: macroscopique, mésoscopique et microscopique.
- Niveau macroscopique : On s’intéresse ici au comportement global du systeme étudié

ce qui ne requiert pas un modele trés précis. Un modele empirique extrait souvent de la
littérature est utilisé pour des applications comme la prédiction et la régulation.
- Niveau mésoscopique : C’est un niveau intermédiaire entre le macroscopique et le

microscopique. Il s’agit d’étudier les ¢léments du systéme ainsi que leurs interactions.

- Niveau microscopique : c’est une modélisation détaillée de la physique des éléments
du systéme.

En mécatronique, on peut prendre 1’exemple d’un contacteur [REZ 2012b] ou
plusieurs niveaux peuvent étre abordés allant de la modélisation fonctionnelle du systéme
global, a I’étude de chaque ¢lément (résistances, bobines...) et a I’analyse par éléments finis
du champ magnétique. Dans le domaine de la modélisation thermique et aéraulique du
batiment, on retrouve le méme classement reparti principalement en [MORA 2003] :

- Modélisation mono-zone ou approche nodale (niveau macroscopique): C’est une

méthode simplifiée qui a été adoptée au début des années 80 [SAL 2005] pour caractériser les
transferts entre I’intérieur et 1’extérieur du batiment. Il était considéré comme une seule zone
thermique : une zone thermique et un sous-systéme du batiment ayant des caractéristiques
internes uniformes. Des outils, tels que celui de la réglementation thermique ou CODYBA
[ROUX 1984], implémentent cette approche.

- Modélisation multi-zone ou approche zonale (niveau mésoscopique) : L’introduction

des systetmes de HVAC, par exemple, spécifique a chaque piece, nécessite la division du
batiment en plusieurs zones. Cette présentation considere le batiment comme un ensemble de
zones idéalisées chacune autour d’un nceud principal. Elle permet d’étudier, en plus par
rapport a I’approche mono-zonale, les transferts entre les différentes zones. Des outils phares
dans la simulation du batiment, tel que TRNSys, utilisent ce type de modélisation.
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- Modélisation par éléments finis (niveau microscopique): Il s’agit de décomposer les

volumes des zones en mailles treés fines. On peut ici citer les techniques de calcul de champ :
CFD (Computational fluid dynamics) [KUZ 2010] implémentés dans le logiciel Fluent.

Le rapport du projet Dynasimul [DYNA 2010] met I’accent sur les difficultés de
couplages entre des modéles avec des niveaux de finesses différents a cause des disparités sur
I’échelle de temps, d’espace et de vitesse de calcul. Il présente également des techniques et
des cas test de couplages.

I11.2.4. Différents dimensions spatiales

En plus de la dimension temporelle qui permet de différentier les modeles statiques
(OD) et dynamiques (1D), on retrouve également la dimension spatiale. On peut ainsi
distinguer plusieurs typologies de mode¢les : 0D, 1D, 2D et 3D (Figure 23).

- Des mode¢les 0D : aucune parametre spatiale n’est prise en compte.

- Des modeles 1D : une seule dimension spatiale est traitée dans les équations aux
dérivées partielles. Tel est le cas d’'un modele d’enveloppe de batiment dans
Comfie. En effet, ’enveloppe est un assemblage de parois, de fenétres, de portes
dans lesquels le flux thermique est supposé unidirectionnel.

- Des mod¢eles 2D/3D : Les modeles précis prennent en compte des effets 2D voire
3D (plus rare en thermique). Le cas des ponts thermiques doit par exemple étre
trait¢ dans plusieurs dimensions d’espace.

Pour conclure, les modeles peuvent donc étre placés sur le diagramme suivant selon

leur prise en compte de phénoménes temporels et spatiaux.

Temps
1 byreerrrmnnennnns PR s »
:I I I., Espace
0 1 2 3

Figure 23 Les dimensions spatio-temporelles
I11.2.5. Les difficultés reliées a cette hétérogénéité et les besoins
d’interopérabilité

En ¢étudiant les caractéristiques principales des modé¢les utilisés pour la simulation des
batiments, plusieurs disparités sont observées, au niveau de leurs natures temporelles, de leurs
approches et formalismes de description, ainsi que leurs niveaux de finesse de modélisation.

Cette hétérogénéité est due généralement, selon Hardebolle [HARD 2008], a une
différence dans le domaine d’application pour lequel le modéle est destiné (électrique,
thermique...) et dans les objectifs pour lesquels il a été concu (dimensionnement, controle,
simulation...). Un mode¢le peut dépendre également de I’environnement dans lequel il a été
développé lui imposant un certain nombre de contraintes.

Cette hétérogénéité s’avere ainsi problématique si on veut :
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Utiliser un modele pour d’autres fins et objectifs, nécessitant un effort d’adaptation
pour correspondre aux nouvelles utilisations.

Utiliser le modéle dans d’autres environnements, formalismes et technologies de
description, nécessitant la réalisation de multiples transformations et
reformulations qui peuvent s’avérer lourdes (temps, effort) et présente des risques
de perte de robustesse du mod¢le (faire des tests de validation).

Composer le modéle avec d’autres modeles différents (nature, domaine...)
constituants le systéme global. Cette composition nécessitera I’étude de leur
compatibilité et exigera parfois d’apporter des modifications aux modeles initiaux
(réductions, approximations, redéfinitions des entrées et des sorties des
modéles...).

Nous avons trés concrétement rencontré cette hétérogénéité lors de la modélisation du

systtme PREDIS (cf chapitre 2). Des modé¢les statiques (échangeurs de chaleurs) et

dynamiques (enveloppe), des modeles continus, discrets (enveloppe) et événementiels

(occupants, chauffage), des modéles analytiques et empiriques, des modeles multi zones et

différences finis...ont été ¢laborés, récupérés et adaptés. On se trouve amené a utiliser des

modeles pour des fins différentes de celles pour lesquelles ils étaient initialement définis, les

projeter dans d’autres environnements et formalismes de description et les coupler a plusieurs

autres modeles pour pouvoir aboutir a une mod¢lisation globale du systéme.

Pour remédier a cette hétérogéndéité,
il est indispensable d’adopter des solutions d’interopérabilité

garantissant une adaptation et une transformation aisées et automatiques des modéles

ainsi qu’une plus large compatibilité avec d’autres modéles et outils de simulation.
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I11.3. Problématiques liées aux simulateurs

I11.3.1. La multiplicité des outils de simulations

La simulation du batiment devient de plus en plus variée et hétérogéne impliquant
plusieurs composants de différents domaines d’ingénierie. Des centaines d’outils de
simulations ont été développés pour aider les architectes, les concepteurs de bureau d’études
et les chercheurs a travers le monde entier et les suivre dans les différentes phases du projet
d’un batiment.

Le département de 1’énergie des Etats Unis [DEEU 2011] a recensé en 2011, 404
outils de simulation reliés a I’évaluation de I’efficacité énergétique, les énergies renouvelables
et le développement durable... Il s’agit d’outils de simulation des performances énergétiques
du batiment (BPS : Building Performance Simulation).

Ce chiffre peut facilement augmenter si on rajoute a la liste, les logiciels de simulation
spécialisés dans d’autres domaines d’ingénierie et pouvant étre utilisés pour une modélisation
avancée de certains équipements du batiment.

Le nombre des outils de BPS plus particuliérement augmenté ces quinze derniéres
années. Il a ét¢ multiplié par quatre en passant d’une centaine d’outils en 1997 a 389 en 2010
(Figure 24).

Cette remarquable évolution est due a une conscience des enjeux majeurs de ce secteur
qui implique une maturité dans le domaine de la simulation du batiment [ATT 2010]. En
effet, c’est a partir des années 90 que commence le changement de mentalité, ol nous sommes
passé de la seule préoccupation de la performance thermique et de la consommation
énergétique (calcul de charge et analyse de la consommation) a la prise en compte de
plusieurs autres performances [AUG 2002] tel que le confort de 1’occupant, le transfert des
flux d’air, I’aspect acoustique...

Building Energy Software Tools Directory - DOE
M Architects Tools MEngineers Tools

500
450 389
£ 400 e s
§ 350
£ 300
8 250
2 200
2
@ 150
100

50

35
—

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
107 116 | 156 | 168 | 198 | 210 235 285 296 317 324 345 378 389

Figure 24. Les outils de BPS développés entre 1997 et 2010 [ATT 2011]
Une multiplication des outils implique une couverture plus large de la diversité des

modeles nécessaires, mais n’induit pas nécessairement une plus grande aisance de
modélisation. Au contraire, cette variété peut représenter une barriere au moment de la
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sélection des outils face a ce large choix. Des problémes d’indécision lors de la sélection
peuvent étre évoqués étant donné :

- Les grandes similitudes entre plusieurs outils.

- Le fait que les outils mentionnent rarement les limitations de leurs capacités. Dans
ce cas, seule, I’expérience permettra de les déterminer.

- La possibilité de variation de la sélection des outils selon les critéres choisis. Donc
les benchmarks réalisés pour aider I'utilisateur a la décision ne correspondent
parfois pas aux criteres des utilisateurs.

Parmi les benchmarks réalisés pour faciliter les choix des outils de simulation, on peut
citer le rapport du département de 1’énergie publié en 2005 [CRAW 2005], qui compare les
vingt outils les plus utilisés internationalement.

Au niveau de la France, le rapport Simbio [MORA 2009] comparait les outils de
simulation dynamique des performances énergétiques les plus significatifs pour le marché
francais en partant des critéres semblables au précédent rapport: ENERGYPLUS®, ESP-R?,
TRNSYS [WEB_TRN], SIMBAD [WEB SIM], COMFIE+PLEIADES [WEB COM], TH-
C-E/TH-C-E-X°, CODYBA/CODYRUN? et SIMSPARK.

I11.3.2. La non adéquation d’outils de simulation a de nouveaux besoins

Le batiment est un secteur en permanente évolution ce qui peut impliquer que des
outils largement utilis€és a une époque donnée, peuvent étre rejetés plus tard a cause de leur
incapacité a suivre les évolutions du secteur.

Plusieurs outils peuvent ne plus étre adaptés a la simulation énergétique des batiments
pour diverses raisons:

- 1IlIs ne permettent pas de tenir compte des nouveaux contextes énergétiques
(batiments basses consommation, batiments a énergie positive...) et les nouvelles
contraintes environnementales qui y sont reliées. Ils ne permettent pas par exemple
la vérification du respect des critéres de la nouvelle réglementation thermique et de
créer le diagnostique de performance énergétique (DPE).

- Ils ne prennent pas en compte les nouvelles évolutions du domaine nécessitant par
exemple ’implication des différents utilisateurs aux différentes phases du projet
(dés la phase de design). Cela peut concerner jusqu’aux architectes qui exigeront
de plus en plus d’outils de simulation performants, mais ne nécessitant pas de
hautes compétences techniques.

- IIs n’intégrent pas les dernic¢res avancées technologiques et les nouveaux systémes
énergétiques qui sont de plus en plus présents dans les batiments tels que les
systemes de VMC doubles flux, les matériaux a changement de phase, les sources
d’énergie renouvelables (photovoltaique, éolienne...)...

3 http://apps1 .eere.energy.gov/buildings/energyplus/

* http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm

> http://www2.equipement.gouv.fr/bulletinofficiel/fiches/Bo200818/A0180009.htm
% http://www.jnlog.com/codybal.htm

7 http://simspark.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page
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- Ils ne répondent pas aux nouveaux besoins de simulation globale du batiment qui
requicrent la prise en compte de tous les domaines concernés. On se trouve par
exemple devant des outils des années 60, 70 se focalisant essentiellement sur les
performances thermiques, le calcul de charge... [KUS 1999].

Les exigences des utilisateurs et de 1’environnement sociotechnique ne cessent de
croitre de maniére a toujours dépasser les capacités des outils de simulation actuels [HEN
2000] poussant toujours a I’innovation et au développement de nouveaux outils. De leurs
cotés, les outils doivent suivre ces évolutions dynamiquement et répondre aux exigences en
incessante évolution.

I11.3.3. La spécialisation des outils de simulations
I11.3.3.1. Limitations des outils existants

Des nombreux outils de simulations ont été développés dans le secteur du batiment.
Cependant il n’existe aucun outil qui permet a lui seul de réaliser:

- la simulation détaillée de tous les domaines du batiment : thermique, électrique,

controle commande, comportement d’usager...

- Danalyse et la résolution des différents types de problémes rencontrés : matériels,

logiciels, détection de défaillances...

- Intervenir a toutes les phases du projet traité: design, exploitation, vérification,

recyclage...

Ainsi, un outil peut couvrir plusieurs métiers, applications et domaines d’utilisation
mais il ne peut jamais étre complet et répondre inconditionnellement a toutes les exigences et
simuler les différents composants dans toutes les phases de vie du batiment.

Chaque outil est généralement dédi¢ a des applications spécifiques : il peut servir a la
simulation du batiment dans son ensemble tel que COMFIE ou a I’analyse des équipements et
des systémes tel que TRNSYS (le systéeme de HVAC par exemple), comme il peut étre dédié
a des taches plus précises de calcul économique et évaluation de la pollution...

Une étude préalable des outils de simulation devient donc nécessaire pour sélectionner
les simulateurs qui répondent aux besoins d’utilisation.

111.3.3.2. Illustrations au travers des outils étudiés

Nous revenons a notre application principale visant a réaliser une simulation globale
du batiment PREDIS. Pour satisfaire a nos besoins en terme de modélisation et de simulation
complete de ce systeme tenant compte de ses différents acteurs (enveloppe thermique,
systemes énergétiques, systéme de supervision, occupants...), nous avons sélectionné
plusieurs outils qui permettent de couvrir plusieurs domaines. Nous allons aborder et utiliser
essentiellement COMFIE qui est dédi¢ a la modélisation de I’enveloppe, TRNSYS qui permet
la simulation des systémes énergétiques du batiment, Matlab / Simulink pour le contrdle
commande et le test des stratégies avancées de simulation (ou co-simulation), Modelica /
Dymola pour la description des systeémes énergétiques (VMC double flux) et Brahms pour la
simulation du comportement des occupants.

On présente ainsi les caractéristiques de ces outils qui ont été utilisés durant mes
travaux de thése en insistant sur leurs points forts pour justifier leurs choix de sélection et
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certaines de leurs limites incitants a employer d’autres solutions complémentaires (d’autres
outils et des solutions d’interopérabilités):

COMFIE [PEUP 1990]:

Ce logiciel de simulation dynamique est dédié¢ aux ingénieurs et aux architectes afin

de leurs fournir des estimations précises des besoins énergétiques et des profils de
température.

Les données saisies sont: la géométrie du batiment, les caractéristiques thermiques, les
charges internes et leurs scénarios d’usage, le climat ainsi que les caractéristiques des
équipements de chauffage et de ventilation. A partir de ces données, Comfie calcule les
charges annuelles et horaires dus au chauffage ainsi que les températures horaires et
moyennes des zones thermiques.

I1 offre aussi une modélisation détaillée de I’enveloppe, contrairement au calcul mono
zonal de la RT, se basant sur une méthode aux différences finies en y appliquant une
technique de réduction modale pour réduire les temps de simulation. Ceci a permis a
COMFIE d’étre a la fois précis et rapide avec quelques secondes ou quelques minutes de
simulation pour un projet complexe. Ceci lui a permit une large utilisation chez les architectes
et les bureaux d’étude en France. Cette simulation dynamique précise est indispensable dans
I’évaluation de l’influence de D’inertie sur les deux variantes de confort d’été et de
consommation hivernales au niveau des batiments basse consommation.

Par contre, les équipements et les usagers y sont modélisés de maniére simpliste : des
scénarios prédéfinis de puissance maximale, consigne et position du thermostat pour le
chauffage. Il est aussi impossible d’introduire des nouveaux modeéles ou d’améliorer les
modeles existants.

DYMOLA (Modelica) :

DYMOLA [WEB_DYM], DYnamic MOdelling LAboratory, est un environnement de
modélisation et simulation dynamique se basant sur le langage Modelica.

Modelica [WEB MOD] est un langage multi physique de modélisation comme
plusieurs autres langages VHDL-AMS [WEB_VHD], Verilog-AMS®, Simpscape’...
Modelica est un langage orienté objet de modélisation des systémes physiques dynamiques et
multi-domaines tel que des systemes de la mécatronique, I’automobile, I’aéronautique. ...

C’est un langage émergeant dans le secteur du batiment et plusieurs travaux I’ont mis
en avant ces derniéres années conduisant au développement de multiples bibliothéques de
composants. En plus de la bibliothéque standard [WEB_LIB] qui couvre plusieurs domaines
d’ingénierie, on peut citer la bibliotheque A7plus [FEL 2002] pour la simulation du
comportement thermique du batiment, HumanConfort [MIC 2009] des modeles de prédiction
du confort de 1’occupant ou également la bibliothéque Buildings [WET 2009] pour les
systémes énergétiques et de contrdle dans le batiment.

I s’agit d’un langage libre qui a été développé par I’association de Modelica lancée
depuis 1996 et pouvant étre simulé dans des environnements dédiés :

¥ http://'www.eda.org/verilog-ams/
? http://www.mathworks.fr/products/simscape/
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- Libres : tel que OpenModelica'®, JModelica'', Modelicac de SCICOS'".
- Commerciaux : tel que Dymola, LMS AMESim" ...
L’environnement Dymola a été sélectionné pour plusieurs raisons :
- Une large utilisation dans le secteur du batiment
- Une interface graphique trés conviviale
- L’implémentation d’une grande partie des spécifications de Modelica, des nouvelles
fonctionnalités telle que les FMI [WEB_FMI]| [DYMO 2010] avec ses différentes versions.
- Utilisation des traducteurs puissants capables de réaliser les transformations
symboliques de grands systemes (> 100 000 équations) et des solveurs performants.
Matlab / Simulink (Mathworks) :
Matlab [WEB MAT] est un environnement de développement dédié a des calculs

numériques puissants couvrants des applications variées dont essentiellement la conception
des systémes de commande, le traitement du signal et d’images...

Simulink est une plateforme, intégré dans Matlab, de modélisation et de simulation
multi-domaine pour les systemes dynamiques et embarqués. Il fournit un ensemble de
bibliothéques avec plusieurs blocks de modeles permettant la conception et la simulation de
systémes dynamiques. Il dispose de block S-function permettant 1’introduction des nouveaux
modeles dynamiques et offre des interfaces de communication directe avec le solveur.

BRAHMS (Agent iSolutions) :

Brahms [WEB BRA] est une plateforme pour la simulation multi agents du

comportement des personnes et des machines. Il a était initialement développé pour des
objectifs d’analyse des organisations des personnes et des processus de travail. Le
comportement humain est basé sur une structure BDI (Belief, Desire, Intention), en d’autres
termes un principe cause - effet. Un agent (occupant par exemple) dans Brahms est définit,
dans le cadre d’un groupe d’agent, par ses activités (exemple : déplacement) qui peuvent étre
en lien avec d’autres objets, son emplacement géographique...

I1 dispose d’un composeur pour la description des modeles, d’un compilateur pour les
analyser, d’une machine virtuelle (VM) pour exécuter les modéles et d’un outil de
visualisation qui permet de tracer 1’historique des événements et de visualiser dans un axe
temporel les activités des agents, leurs mouvements et interactions.

I11.3.4. Besoins d’interopérabilité entre les outils de simulation du batiment

On peut résumer les problématiques liées aux simulateurs du batiment ainsi :

- Un secteur en permanente évolution imposant de pouvoir répondre
dynamiquement aux exigences et aux besoins qui en dérivent.

- Des capacités variées et en méme temps limitées a des spécialités et des phases de
projet données.

10 http://www.openmodelica.org/

" http://www.jmodelica.org/

12 hitp://www.scicos.org/

13 http://www.lmsintl.com/LMS-Imagine-Lab-AMESim
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Pour dépasser les limites de spécialisation des outils de simulations existants et pour
répondre aux exigences en incessante évolution des utilisateurs, il devient nécessaire
d’utiliser des solutions d’interopérabilité permettant d’améliorer la modularité des outils
(pour en importer et exporter des fonctionnalités) et/ou d’assurer un travail collaboratif
couvrant les besoins de simulation du systéme de bdtiment

Pour atteindre ces objectifs, un critére devient important dans le choix des outils. 1l
s’agit de leur capacité d’inter-opérer. Il devient aussi important que les autres critéres cités par
Attia [ATT 2010] tel que : interfaces conviviales, intégration des systémes technologiques
intelligents, la précision ...Il1 devient donc indispensable d’étudier au préalable les capacités
des outils a pouvoir échanger des modeles en import et export ainsi qu’a offrir des interfaces
de communication pour leurs pilotages externes.

Or, ces outils sont caractérisés par des compétences et des domaines de spécialisations
différents. Etant donné¢ que la nature des modeles développés dans ces outils est reliée au
domaine traité, aux objectifs et aux environnements pour lesquels ils sont destinés, on se
trouve ainsi avec des outils supportant différents types de modeles comme récapitulés dans le
tableau suivant (Tableau 1):

Boite blanche / Causale / acausale | Nature temporelle Formalisme de | Dimension

Boite noire description spatiale
COMFIE | Boite noire causale discret Pascal 1D
Dymola Boite blanche / causale / acausale discret / continu / Modelica : 0D

Boite noire (fmi) événement Orienté objet
Matlab / Boite blanche / causale / acausale discret / continu / Matlab / c++ 0D
Simulink Boite noire (dll) | (Simpscape) événement
Brahms Boite blanche causale événement / Brahms : 0D

discret Multi-agents

Tableau 1. Les natures des modéles supportés dans les outils utilisés
Ces outils utilisent également des types de solveurs différents adaptés aux modéeles

traités pour pouvoir les simuler efficacement. Ils offrent aussi des interfaces (pour I’import

des modéles, la communication avec leurs solveurs (Tableau 2)...) avec des syntaxes tres

variées méme si les fonctionnalités se ressemblent.

Nous essayerons ainsi d’identifier une stratégie d’interopérabilité (IV) permettant un

échange ais¢ des modeles et une communication automatisée entre les outils tout en tenant

compte de leurs particularités et disparités.

Cette stratégie d’interopérabilité doit apporter des améliorations des fonctionnalités

des outils actuels avec un minimum d’effort de développement en leur permettant de:

dans leurs domaines de compétence.

intégrer et simuler facilement des nouveaux équipements.
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- assurer la continuité entre plusieurs phases du projet: un modele développé
pendant la phase de design tel qu’un modele de batiment dans COMFIE peut étre
utilis¢é pendant la phase d’exploitation pour la simulation virtuelle pour la
validation ou pour la prédiction (cf chapitre 4).
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IV. Les solutions existantes d’interopérabilité

IV.1. Stratégies d’interopérabilité :

Selon I’EEE, I’interopérabilité¢ se définie comme « la capacité de deux ou plusieurs
systemes ou composants d’échanger l'information et d utiliser cette information qui a été
échangée ». Les approches d’interopérabilité utilisées dans le secteur du batiment peuvent étre
classées en trois principales catégories en se basant sur les études de Hensen [HEN 2004]:

IV.1.1. Interopérabilité des données des modéles

Cette approche se focalise sur le transfert de données entre les programmes au niveau
des modeles. Cette interopérabilité peut étre assurée a travers deux moyens :
- Une base de données: il s’agit d’une unique base de données qui stocke et gere le

transfert des informations des mod¢les entre les environnements de modélisation.
On peut ici citer ’exemple du projet COMBINE' [AUG 1994]. Cette stratégie
nécessite une importante base de données et exige qu’a chaque modification du
modele, chaque membre en soit notifi¢.

- Un format standard des données : cette méthode exige 1’établissement d’un format

commun des données entre différentes applications pour faciliter 1’échange de
données entre eux et ce qui nécessite par la suite la mise en place de traducteurs
pour leurs utilisations dans chaque hote. C’est pour cet objectif, que I’'TAI' qui est
une alliance entre les entreprises du secteur du batiment et les éditeurs de logiciels,
a initi¢ le lancement des IFC. Les IFC [BAZ 1999] est un format de fichier orienté
objet largement utilis¢é dans l’industrie de la construction pour échanger des
données entre les logiciels les plus utilisés dans les différentes phases de vie du
batiment.

Bien que ces stratégies permettent de faciliter 1’échange des informations de modeles
en les créant une seule fois, évitant ainsi les erreurs lors du re-développement, elles ne
peuvent cependant intervenir qu’avant la phase de simulation et donc elles ne répondent qu’a
une partie des besoins d’interopérabilité. Cette stratégie d’interopérabilité n’est pas étudiée
dans la suite de ce travail.

IV.1.2. Interopérabilité des processus des modéles

Ce type d’interopérabilité est assuré au niveau des processus des modeles physiques et
peut étre réalisé a travers deux moyens :
- L’échange et la réutilisation des composants de modéles: cet échange peut se faire

au niveau du code source ou, une perspective plus intéressante, au niveau des
librairies pré compilées (statique ou dynamique) tel est le cas de la stratégie
adoptée pour 1’échange de modeles de TRNSys vers Matlab/Simulink a travers la
dll correspondant au « type » de TRNSYS [REID 2009]. Il s’agit d’une approche
boite noire favorisant la réutilisation des codes des mod¢les mais reste nouvelle

'* COMBINE: Computer Models for the Building Industry in Europe
' JAI International Alliance for Interoperability
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dans le batiment [TRC 2008] et le manque de standardisation rend son
implémentation dans les différents outils difficile.
Ce besoin de standardisation des modeles a été préalablement identifiés dans
d’autres communautés ce qui a conduit a la spécification de certaines normes telles
que les FMI [FMI 2010a] voyant leurs origines dans le standard AUTOSAR
[WEB_AUT] de I’industrie automobile. Quelques études de 1’adaptabilité de
certains outils de simulation du batiment a la norme FMI ont été lancées ce qui
prouve le réel besoin d’une telle standardisation spécifique a cette communauté.

- L’utilisation d’un langage neutre et générique: il s’agit ici de définir les différents

modeles du batiment et de ses systémes dans le méme langage comme NMF
[VUOL 1999] ou Modelica [TIL 2001] qui a émergé ces derniéres années dans le
secteur du batiment. Comme toute projection vers un format standard, cette
technique nécessite le développement de plusieurs traducteurs depuis plusieurs
outils pour éviter les erreurs d’une traduction manuelle. Il s’agit d’une approche
boite blanche d’interopérabilité nécessitant la connaissance totale des modeles.

IV.1.3. Coopération des données et des processus des modéles

Cette approche se focalise sur les couplages des programmes en vue d’un échange
mutuel d’information d’une maniere prédéfinie pendant la simulation. Cette stratégie est
appelée également « co-simulation » et permet plus de flexibilit¢ de modélisation et
simulation que les autres approches, étant donné que les modeles sont indépendamment créés
et séparément simulés dans leurs propres outils. Dans certains cas, elle s’avere la seule
solution possible d’interopérabilité, quand il est délicat de séparer les modeles et leurs
données de leur solveur. En outre, les autres solutions sont préférables lorsqu’elles sont
possibles car la co-simulation offre de faibles performances et d’éventuels problémes
d’instabilité numérique. A part plusieurs couplages directs réalisés entre quelques logiciels de
simulation du batiment tel que le couplage entre EnergyPlus et TRNSys ou entre ESP-
r/EARTH [TRC 2008], un effort de généralisation et d’automatisation pour faciliter la mise en
ceuvre d’une co-simulation a été réalisé.

I1 s’agit du BCVTB [WEB_BCV] [WETT 2011], une plateforme assurant le couplage
de plusieurs outils et avec laquelle plusieurs connexions ont été développées. Il s’agit ici
d’une standardisation du moyen de communication: I’échange d’information via des
sockets'. L orchestration est assurée par I’environnement multi domaines Ptolemy pour la
modélisation et la simulation de systemes hétérogénes. Un domaine dans Ptolemy
[WEB PTO] signifie ’ensemble des régles qui permettent d’interpréter un modele dont : le
mode de gestion du temps et le mode de synchronisation et de communication entre
modeles...

D’un autre c6té aucun travail de standardisation des acteurs de la co-simulation n’a été
répertorié¢ dans le domaine de la simulation énergétique du batiment malgré 'utilité de ce
concept démontré dans d’autres domaines [FMI 2010b].

'® Socket : interface logicielle avec les services du systéme d’exploitation, grace a laquelle un développeur
exploitera facilement et de maniére uniforme les services d’un protocole réseau tel que TCP/IP
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IV.2. Capacités d’interopérabilité des outils utilisés

Avant d’identifier la solution d’interopérabilité la plus adaptée a un cas d’étude donné,
il est indispensable de commencer par étudier les capacités d’interopérabilité offertes par les
outils qui seront utilisés. C’est ce que nous avons tenu a faire.

Les capacités des outils utilisés décrits précédemment sont classées (Tableau 2) selon
la possibilit¢ d’exporter leurs modéles ou d’importer des nouveaux modeles externes ainsi que
la possibilit¢é de fournir un modéle avec son algorithme de résolution (modéele de co-

simulation):
Import des modeles Export des modeles Export d ©s mgdeles
de co-simulation
COMFIE non Oui (par fichiers) Oui (par fichiers)
Oui (nouveau . .
TRNSYS composant Type) Oui (dll du Type) Oui (TRNDILAII)
Oui (fichier Oui (fichier Modelica, oui (fmi co-
Dymola Modelica/fonctions fichier C du code simulation)
externes/fmi) Modelica compilé, fmi)
Simulink Oui (S-function) Oui Non
(dll Embedded Coder)
Oui .
Brahms (par programmation ) Non Oui (API)

Tableau 2. Les capacités d’interopérabilités des outils utilisés
Ces outils offrent des possibilités intéressantes et variées en terme d’interopérabilité.

Nous en avons exploité quelques unes, selon nos besoins, au fur et a mesure de ce travail pour
montrer I’intérét de la solution d’interopérabilité adoptée.

On peut observer par exemple que le logiciel COMFIE ne permet pas d’importer des
nouveaux modeles, c’est pour cela qu’il ne sera jamais utilis¢é comme un hote de la solution
d’interopérabilité mais comme générateur, contrairement aux outils Simulink, TRNSYS et
Dymola.

Brahms par exemple n’offre pas la possibilité 1’utilisation externe de ces modeles
seuls. IlIs doivent toujours étre accompagnés de leur machine virtuelle de résolution. Donc un
modele de Brahms ne peut étre utilisé que dans une co-simulation.

IV.3. Conclusion

Aprés une analyse des solutions existantes et des besoins du domaine en terme
d’interopérabilité entre les modeles et les outils de simulation, afin de pouvoir mettre en
ceuvre une simulation globale du systéme de batiment, on note un manque de standardisation
au niveau des API de ces acteurs. La convergence vers une solution permettant a la fois
I’échange des modé¢les entre les outils ainsi que la coopérations des simulateurs devient
indispensable. Et la standardisation des leurs interfaces va permettre de faciliter
I’automatisation et la généralisation de leur réutilisation.
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L’amélioration de I’interopérabilité entre modeles et outils de simulation dans le
secteur du batiment a donc besoin d’une nouvelle solution qui prend en considération
I’hétérogénéité de ces modeles, les spécificités de chaque domaine tout en unifiant les
interfaces de communications. Cette solution vise a atteindre des perspectives ambitieuses
permettant de:

- Couvrir plusieurs domaines de simulation du batiment (thermique, électrique,

controle commande, usager...) en s’appuyant sur I’offre existante en modélisation
/ simulation.

- Adresser plusieurs métiers (simulation dynamique (co-simulation), optimisation,
dimensionnement...) et s’auto adapter selon la « vue » de projection : on peut
imaginer les équipements futurs disposer a la fois de leur modele de prévision ainsi
que leur modele de simulation et pouvant utiliser I’un ou 1’autre selon le besoin de
I’utilisateur.

- Etre facilement compatible avec une large sélection de modéles hétérogenes (boite
blanche / boite noire...) et d’outils utilisables dans différentes phases du cycle de
vie du batiment.

- Capitalisation des connaissances via des plateformes collaboratives d’échange tel
que Dimocode [WEB_DIM] et dynasimul'’ et partage des modéles via Internet en
exploitant la notion des web services et du « cloud computing ».

Ces perspectives ne pourront étre atteintes qu'au prix d'un changement dans le
paradigme actuellement appliqué aux structures des applications de conception, de simulation
et de supervision de la filiére. Ceci exige d'aller au dela du paradigme d'environnements, c'est-
a-dire au-dela des logiciels mis en ceuvre aujourd'hui dans les bureaux d'étude pour réaliser la
conception d'un batiment, ou mis en ceuvre in situ pour réaliser la gestion technique et qui
s'appuient sur des environnements informatiques non distribués et non inter opérables.

Dans la suite de cette thése (chapitre 3 et 4), nous proposons une solution
d’interopérabilité permettant de satisfaire aux besoins de ce secteur et aux exigences de ces
utilisateurs. 1l s’agit d’une solution s’appuyant sur un nouveau paradigme de composants
logiciels [SZY 1998] et vise a établir une norme des interfaces des modéles et des
simulateurs.

' http://dynasimul.univ-Ir.fr/
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V. Conclusion

Nous avons mis en évidence a travers le paragraphe I1.2 de ce chapitre que le batiment
représente un grand consommateur d’énergie €lectrique, un enjeu énergétique majeur et une
variable d’ajustement du réseau électrique permettant de lisser la variation des profils de
consommation et réduire les risques de « black-out ». Le batiment représente ainsi une filiere
de recherche intéressante a explorer en génie électrique en lien notamment avec la
décentralisation de la production énergétique et I’intégration des énergies renouvelables. Les
laboratoires de génie électrique, et le G2ZELAB en particulier, se sont rendu compte de ces
perspectives en terme de recherche et une synergie commence a se créer autour de ce secteur.

De T’autre c6té, la consommation électrique devient majoritaire dans le secteur du
batiment et la partie électrique devient de plus en plus influente (chapitre 1 : I1.3). Ce domaine
doit donc étre plus que jamais pris en considération et étudié de plus pres. Et pour mieux
maitriser ces équipements, optimiser leurs utilisations et réduire leurs consommations, des
systémes de gestion énergétique SGEB seront de plus en plus utilisés dans les batiments.

Ces systemes de gestion énergétique doivent prendre en compte tous les acteurs
externes (météo, prix de 1’énergie) et internes (équipements, usages...) ce qui requicre une
simulation compléete du batiment tenant compte de tous ces éléments et de leurs interactions
(chapitre 1 : IL.4).

La mise en place d’une simulation globale du batiment se trouve confronté¢ a la
spécialisation des outils de simulation (chapitre 1: III.3) et leurs limitations a certains
domaines et métiers. Ceci nécessite des solutions d’interopérabilité permettant une
collaboration de ces outils a travers 1’échange de modeles (chapitre 4 II) ou a travers leurs co-
simulation (chapitre 4 III).

Or, ce domaine est caractéris¢é par des modeles trés hétérogénes, comme on va
I’observer a travers la modélisation de PREDIS (chapitre 2) et par des interfaces de
communication trés variées. Une premiére solution d’interopérabilité sera employée, dans un
premier temps, se reposant sur la projection des tous les modeles dans un langage unifié
Modelica (chapitre 3 : II). Cette solution va s’avérer insuffisante et nécessite 1’exploitation
d’une solution complémentaire.

Une standardisation des composants de description des modeles (modele seul ou le
modele avec son solveur de résolution) et de leurs interfaces de communication (chapitre 3 :
IIT) est une solution qui s’avere pertinente pour compléter la premicre et ainsi parvenir a une
simulation du systéme complet du batiment.
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Chapitre 2: La diversité des mod¢les rencontrés dans le batiment et les difficultés de
modélisation : illustration sur le cas de la plateforme PREDIS MHI.

I. Introduction

Le batiment est un systéme complexe composé de multiples sous systémes
hétérogenes, issus de plusieurs domaines d’ingénierie (thermique, électrique, mécanique,
aéraulique ...) pouvant étre modélisés selon diverses approches et décrits avec des niveaux
différents de finesse. Dans le chapitre 1, nous avons conclu sur la nécessité d’une
modé¢lisation globale tenant compte de tous les composants de ce systéme, pour assurer une
gestion performante de tous ces flux énergétiques, dans un nouveau contexte de batiments
basses consommations et intelligents. Dans ce chapitre, nous allons donc proposer d’étudier
cet aspect d’hétérogénéité et de diversité a travers le batiment test de Prédis (plus précisément,
PREDIS MHI).

Dans cette perspectives, nous allons procéder, aprés une description du batiment en
terme d’objectifs, de caractéristiques et de composition (partie I), a la modélisation de son
enveloppe thermique (partie II), de son systeme de ventilation et chauffage : VMC double
flux (partie III) ainsi que ses usagers (partie IV). Plusieurs typologies de modéles seront
¢tablies et adoptées selon le domaine physique étudié, I’objet étudié (cf. I’acteur humain) et le
niveau de précision requis, qui varie selon les objectifs d’utilisation et selon les données et
informations disponibles.

La procédure de modélisation proposée et étudiée dans ce chapitre en application au
cas du batiment Prédis, peut étre généralisée et adoptée pour la modélisation d’autres
systémes de batiment de méme type et dans les mémes objectifs (chapitre 1, I1.3.1). Ces
systémes sont généralement soumis aux mémes contraintes et confrontées aux mémes
problémes.

En effet, le batiment est un systéme non linéaire régit par un grand nombre de
variables et soumis a plusieurs incertitudes. On peut parler des incertitudes relatives a la
réalisation (remplacement des matériaux initiaux par d’autres équivalents, non suivi des
plans...), a la non maitrise de certains acteurs comme la météo et le comportement de
I’occupant, et aussi a des difficultés de mesures (températures, pressions...) rendant la
modélisation de ce systéme plus délicate. .Ces aspects seront également traités tout au long de
ce chapitre.
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I1. Description du batiment PREDIS MHI

I1.1.0bjectifs du batiment PREDIS MHI
II.1.1. Le centre PREDIS « Smart networks for energy »

PREDIS est un centre d’innovation (recherche), formation (enseignement) et
valorisation (industrie) dans le secteur de I’énergie [PRED 2012]. Implanté sur 2500 m2 de
locaux de I’école ENSE3'® (école de 1'énergie, I'eau et I'environnement), ce centre regroupe un
ensemble de plateformes technologiques jouant le role de démonstrateurs de la gestion
intelligente de I’énergie. Les axes de recherche autours de ces plateformes se répartissent en
trois principaux thémes énergétiques :

- La production décentralisée : une centrale de cogénération a base de micro turbine a
gaz, une pile a combustible et deux ensembles de 10 panneaux photovoltaiques
sont a disposition.

- Les réseaux du futur : un simulateur hybride temps réel, un réseau industriel local
(échelle 1/10°™), un réseau de distribution (échelle 1/1000°™) et 5 autres y seront

a terme et un systéme de conduite et de supervision (SCADA") sont installés.
- L’usage : un habitat tertiaire réel « PREDIS MHI » (Monitoring Habitat Intelligent)
I1.1.2. La plateforme PREDIS MHI

Ce démonstrateur a ¢été mis en place pour répondre a des enjeux énergétiques
fondamentaux relatifs aux « technologies développés pour les batiments » et afin de permettre
I’¢tude et la compréhension des consommations et des usages, en particulier en lien avec
’¢lectricité, dans les batiments basse consommation dans la perspective d’aller vers une
gestion optimale de ce nouveau type de batiments.

Il a été ainsi congu selon une démarche HQE [WEB HQE] qui « vise a obtenir des
batiments confortables, sains et plus respectueux de I’environnement » de manicre a aboutir a
un batiment conforme a la réglementation thermique en vigueur a 1’époque (RT 2005). Les
principales caractéristiques de la plateforme en terme d’efficacité énergétique et de confort,
annonceées lors de la phase de conception, étaient :

-Une consommation en chauffage inférieure de SOkWhEP/m?/an. Chauffage assuré par
une VMC double flux (échangeur rotatif de chaleur, batterie d’eau chaude ...).

-Un nombre d’heures de surchauffe annuelle inférieur a 42 h (nombre d’heures
d’occupation quand la température dépasse les 28°C).

Cette plateforme a ¢été équipée d’un systeme de gestion technique centralisée GTC
ainsi que d’autres instrumentations intelligentes (systeme d’allumage auto réglable de
I’éclairage...) illustrant les problématiques de gestion ¢énergétique dans les batiments

"®ENSE3: http://ense3.grenoble-inp.fr/l-ecole/
1 SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition
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intelligents pour pouvoir étudier les défaillances de ces systémes et mieux concevoir leurs
algorithmes de contréle commande.

En plus des activités d’enseignement réalisées autour de ce batiment, plusieurs axes de
recherches se sont développés comme :

- La problématique du matériel et de l’interfacage logiciel : tester des nouveaux
équipements domotiques, étudier des protocoles de communications, développer
des IHM, tester des nouvelles solutions d’interopérabilités (webservices, OSGI...)
[BEN 2010] [MIL 2010].

- Analyse des wusages et de leurs impacts ¢énergétiques: répartition des
consommations, valorisation du confort, ¢tude de I’efficacité et de 1’efficience des
équipements [CHEN 2012].

- Modélisation multi-physique, confrontation aux mesures et analyse de sensibilité :
modélisation de I’enveloppe, des équipements et des phénomeénes thermiques,
électriques et aérauliques (projet Siminthec et Fiabilité).

- Développer et valider des stratégies de contrdle commande afin de gérer de fagon
optimale les flux énergétiques du batiment (projet MULTISOL).

I1.2.Description architecturale

La plateforme PREDIS MHI est située au premier étage du batiment, PREDIS UHT
(Figure 25), qui s’étend sur 300 m2 de surface et est composé de deux étages. Le rez-de-
chaussée contient des bureaux de recherche ainsi qu’un espace d’expérimentation en génie
¢lectrique. Le premier étage est constitué¢ principalement d’une salle informatique de cours,
un espace bureau dédi¢ a la recherche et un local technique (Annexe 3). Un puit de lumiére a
¢té ajouté dans la salle informatique pour tirer profit de la lumiére du jour et ainsi réduire la
consommation due a I’éclairage artificiel.

Figure 25.Un aper¢u du batiment PREDIS

Ce batiment tertiaire a été rénové et restructuré a partir d’un batiment existant a
I’intérieur de la coque existante, en gardant sa facade extérieure et certains murs. Ce concept
de rénovation intérieure est représentatif de la rénovation des batiments a facades historiques
(ne devant pas étre modifiées) puisque tel est le cas de la facade de 1’école ENSE3, inscrite
comme patrimoine historique.
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Ce batiment présente ainsi la particularité d’étre un « batiment dans un batiment »,
s’isolant de I’influence directe des conditions météorologiques extérieures (flux solaires,
vent...). Cette isolation permet de réduire I’'impact de ces facteurs externes sur le
comportement du batiment pour mieux ¢étudier I’influence des ces acteurs internes (occupants,
équipements), I’objectif principal de la conception de ce batiment. Ces acteurs internes sont
devenus, ainsi, plus pesants dans la balance énergétique de la plateforme.

En plus de cette premicre isolation avec D’extérieur, des matériaux isolants
performants ont été utilisés pour permettre d’atteindre les objectifs en terme de chauffage.
Une couche de 14 cm de ouate de cellulose a été posée sur un bardage bois qui entoure les
parois intérieures et extérieures.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous focaliser sur la modélisation et la
simulation des systémes du premier étage uniquement (noté par la suite PREDIS) et plus
spécifiquement les deux zones «Salle Informatique» et «Espace Bureau» (Figure 26).

Salle
informatique

Espace bureau

Figure 26.L espace bureau et la salle informatique de la plateforme PREDIS MHI
I1.3.Equipements

Afin de répondre aux exigences des batiments basses consommations et de satisfaire
au cahier de charges, le premier étage a été équipé des systémes intelligents et
énergétiquement performants que nous allons détailler maintenant.

I1.3.1. Une VMC double flux

Un systeme de ventilation mécanique contrélée double flux (VMC DF) est installé
afin d’assurer la ventilation et le renouvellement de 1’air par I’apport d’air neuf extérieur.

Cette ventilation des locaux de PREDIS n’est pas faite naturellement, par tirage
thermique exploitant le gradient de températures entre 1’intérieur et 1I’extérieur [CONC 2002]
ou par mise en dépression du batiment et par action du vent [RUS 2005]. Un dispositif
mécanique de ventilation (deux moteurs électriques de puissance nominale de 750 W avec
leurs ventilateurs) a été utilisé pour le forgage de la circulation d’air. Un fonctionnement
command¢ doit étre plus avantageux que la ventilation naturelle qui rend le batiment plus
sensible aux conditions extérieures et aux variations météorologiques (vent, température).
Toutefois, il faut étre rigoureux durant la construction car une infiltration parasite de 0,1
vol.h! peut diviser par deux I’efficacité d’un échangeur de chaleur [TROC 2009].
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La vitesse de rotation des moteurs permet d’assurer un débit constant contrélé et
régulé¢ automatiquement en fonction de [’occupation et des températures de consigne
(amélioration possible: en fonction du taux de CO; dans la zone ventilée).

Les ventilateurs assurent le renouvellement d’air dans le deux sens de circulation selon
le principe « double flux » (Figure 27): en extraction de I’air vicié¢ et en soufflage de I’air
neuf, a travers deux circuits aérauliques indépendants et sépar¢s.

Figure 27.Le principe de la ventilation simple flux (gauche) double flux (droite) [LID 1966]

La technologie « double flux » présente I’avantage de pouvoir intercaler un échangeur
de chaleur entre les deux flux d’air transférant la chaleur de 1'air vicié (déja chauffé par le
systéme de chauffage ainsi que par les apports internes) a 1'air neuf entrant, pour assurer son
préchauffage. Un échangeur de chaleur de type rotatif a été installé dans PREDIS (Figure 28).

En raison de la séparation des deux flux d’air, on peut facilement procéder a un
filtrage de I’air neuf avant sa distribution [KOF 2009] ainsi qu’a son chauffage, a I’aide d’une
batterie d’eau chaude comme c’est le cas de I’installation de PREDIS.

Ce dispositif de VMC DF (Figure 28) minimise les risques de courant d’air froid,
permet une meilleure maitrise du débit d’air neuf insufflé et réduit considérablement les
consommations €nergétiques grace a une récupération efficace de la chaleur (généralement
supérieur a 80%) rendant le batiment plus performant comme prouvé dans plusieurs études et
retours d’expériences [THIE 2008] [PREB 2007] [EFF 2008]...

Extérieur Ventilateur Intérieur

Air rejeté
g

Air neuf & /}. /

Filtre Echangeur rotatif  MAS Batterie eau chaude

,,,,,,,,,,,,,

Figure 28 .Composition de la VMC DF de PREDIS
I1.3.2. Systéme de supervision et instrumentations expérimentales

Le batiment PREDIS MHI a été équipé d’une GTC constitué entre autres d’une
centrale d’acquisition des données permettant a la fois de récupérer les mesures des différents
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capteurs installés dans la plateforme mais aussi d’agir de maniére optimale, selon les
algorithmes de contréle commande implémentés, sur les actionneurs (ouverture des vannes,
vitesse de rotation des moteurs...) (Figure 29).
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Figure 29. L’interface de la GTC de supervision du premier étage

Cette GTC permet a 1’exploitant du batiment de surveiller le bon fonctionnement de
ses différents systémes (essentiellement la VMC DF en ventilation et en chauffage) a travers
les différentes mesures affichées et de pouvoir en méme temps agir sur les consignes de
pilotage en cas de probleme de disfonctionnement. Toutes les mesures collectées ainsi que les
consignes données sont sauvegardées et peuvent étre extraites pour d’autres utilisations
comme la validation des mode¢les et leurs confrontations aux mesures.

Afin de pouvoir mesurer les différents flux €nergétiques et différentes informations
utiles pour la régulation effectuée par le systétme de GTC, une instrumentation particuliére
s’appuyant sur diverses technologies de capteurs a ¢été¢ mise en place [MIL 2010] : compteurs
pour la mesures des différents consommations électriques (éclairage, PC portables, moteurs
¢lectriques des ventilateurs...), capteurs de présence, des pressostats et essentiellement des
débitmetres et des capteurs de températures qui seront exploités lors de la validation des
mode¢les de la VMC DF. La figure ci-dessous (Figure 42) présente les principaux capteurs
exploités lors de la modélisation des composantes de la VMC.
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Figure 30. Les capteurs utilisés pour la modélisation de la VMC
I1.3.3. Autres équipements

Pour, I’éclairage artificiel des zones, des tubes néons basses consommations ont €té
utilisés. Ils sont actionnés par un relais commandé par un détecteur de mouvement dans la
zone correspondante. En plus, ils sont équipés d’un systeme d’obscurcissement « dimming
system », permettant un autoréglage en fonction de la lumiere du jour.

Les deux salles sont ¢également équipées d’ordinateurs portables (pour la recherche et
I’enseignement) moins consommateurs d’énergie que les ordinateurs fixes et disposant d’une
capacité de stockage ¢lectrochimique intéressante pour la gestion énergétique.
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III. Modélisation de I’enveloppe thermique

Deux principaux types de modeéles peuvent étre adoptées lors de la modélisation du
comportement thermique d’un batiment [ZAY 2011]. Le premier s’intéresse a une
modélisation fine avec 1’é¢tude des échanges thermiques et le second s’arréte a une
modélisation simplifiée proposant des modeles d’ordre réduit. Les deux types de modeles sont
unidimensionnels (1D) et visent 1’étude de I’évolution des températures intérieures en
fonction des excitations internes et externes.

Ces deux démarches seront appliquées au batiment PREDIS au travers, d’un coté,
d’une mod¢lisation analytique se basant sur des bilans thermiques aux niveaux des mailles de
chaque zone, réalisés par le logiciel dédi¢ COMFIE. D’un autre c6té, on va utiliser un modele
empirique réduit, de type circuit électrique équivalent, dont les paramétres seront identifiés a
partir des résultats de simulations du modéle COMFIE ou a partir des mesures.

II1.1. Le mode¢le de ’enveloppe dans COMFIE Pleiades
I11.1.1. Description et hypothéses du modéle

Dans le cadre de la thése d’Hervé Chenailler [CHEN 2010], un modéle du batiment
PREDIS MHI a été développé sous COMFIE Pleaides a partir du projet préétabli par le
bureau d’étude 1’ayant réalisé. Bien que le premier étage soit uniquement concerné par cette
¢tude, le batiment a été modélisé dans sa globalité pour mieux étudier les interactions entre les
différentes zones.

Plusieurs problémes ont été rencontrés lors de la modélisation de ce batiment assez
complexe (Figure 31) conduisant a I’adoption de plusieurs hypothéses :

Shed
Muri
Mur2
- ] Espace Bureaux
Salle Informatique  Muyr7 i Mur3
Murs Murd
Couloir

Figure 31 Vue de dessus des zones modélisées dans Alcyone (module de COMFIE Pleaides)

- Limitation de I’espace d’étude : pour représenter le principe du batiment a I’intérieur
d’un autre batiment sans avoir a modéliser la totalité des locaux, une zone virtuelle
« mitoyenne » a été introduite pour délimiter la zone d’étude et approximer les zones non
¢tudiées. Cette zone mitoyenne impose une température T constante (19°C dans notre cas) a
ses bords.

- Modélisation du shed : Le shed représente une « zone vide » (ne contenant que de
’air et sans équipement) mais qui s’étend sur I’équivalent de plusieurs étages. Etant donné
que I’étude dans Alcyone se fait étage par étage par projection par rapport a un niveau donné,
il était indispensable de représenter séparément la « zone vide » de chaque étage. Pour cela
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des parois ont été ajoutées pour spécifier les délimitations horizontales. Un plancher tres fin
(platre 10 mm) a été utilisé pour séparer les étages du shed tout en réduisant son impact
thermique.

- Modélisation des fenétres internes et du puit de lumicre : La notion de fenétre dans
COMFIE nécessite obligatoirement un contact avec 1’extérieur. Or Prédis est un batiment
dans un batiment, et les zones étudiées ne sont pas en contact direct avec 1’extérieur ce qui
bloque I’utilisation des fenétres dans COMFIE. Pour y remédier, des portes ayant les mémes
dimensions que les fenétres ainsi que les mémes conductivités ont été utilisées pour la
modélisation. La conductivité des matériaux est ainsi conservée mais pas leur degré d’opacité.

- Choix de la composition et des dimensions de certaines parois : Pour une question
économique, certaines parois de I’ancien batiment ont été conservées. Leurs caractéristiques
restent inconnues et étaient approximées dans COMFIE.

- Représenter le contact direct avec le sol : Sans vides sanitaires, le contact direct avec
le sol est représenté par une surface du méme température constante (estimé a 11° ici).

- Détermination des données météorologiques : Etant donné qu’aucun capteur de flux
solaires (direct diffus et total) [BES 2000] n’est installé, les données météo de la station
Chambéry ont été utilisées.

- Définition des scénarios: Méme si plusieurs informations peuvent &tre récupérées
depuis la GTC (puissance dissipée : en supposant 1W électrique consommé= IW thermique
dissipée, débit de ventilation...), ’'information sur le nombre d’occupants n’est pas disponible
ce qui nécessite son approximation.

Toutes ces hypothéses et approximations ainsi que d’autres problémes
(dysfonctionnement de la ventilation, calibrage des sondes, disponibilité des mesures que sur
des petits échantillons...) ont induit un écart non négligeable (2 degrés en moyenne) entre les
résultats de simulation dans COMFIE et les mesures des températures [CHEN 2010].

I11.1.2. Traitement du modé¢le par le ceceur de calcul de COMFIE

La constitution du modele global de I’enveloppe du batiment dans ce logiciel est
menée tout d’abord pour chaque zone thermique indépendamment des autres zones en se
basant sur les équations d’échange thermique établies pour chaque maille élémentaire de la
zone ¢tudiée (Annexe 4). Les parois sont donc décomposées en mailles ¢lémentaires de
manicre a réduire au maximum leurs nombres afin d’accélérer les calculs tout an gardant
homogenes les températures [ALG] [SAL 2005]. Le bilan thermique établi au niveau de
chaque maille, conduit au systéme matriciel formalisé ainsi :

CxT AT + E>U
Sys 1
Y JX + GxU

Ensuite, une linéarisation autour du point d’équilibre dynamique (T=T,-A™'.E.U) et un
changement de base (base modale : T =P.X) vont permettre la diagonalisation des matrices.
Les termes diagonaux représentent les différentes constantes de temps du systéme [DAUT
1997]. Cette technique d’analyse modale [MAR 1966] [BAC 1984] permet ainsi de réduire le
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nombre de variables d’état en fonction de leur dynamique. En effet, certaines constantes de
temps sont petites, et les termes du vecteur d’état atteignent trés rapidement leur régime
permanent. On peut alors les négliger dans le calcul en ne prenant en compte que les
constantes de temps les plus significatives.

Suite a cette étape, les équations décrivant chaque zone sont couplées pour former un
systéme global représentant la totalité du batiment et qui est de la forme [GAA 2011]:

X FxX + B + B!xy
Y = HxX + S°U + SPx

Sys 2

Ce systéme peut alors étre intégré sur un pas de temps Az, ce qui permet d'obtenir les valeurs de X et ¥
au temps (n+1).At, notées X" et Y"*/, en fonction des valeurs X" et Y au temps n.Af (méthode
récursive). On note de méme U™ et U” les vecteurs des sollicitations aux temps (n+1).Af et n.At. Le

systéme [2] devient aprés intégration :
X" = exp(F M) X" + W {U™ —U" )+ WP Ay —y")
Y™ = MGIF xX" + MGIE XU""" + MGIDXU" — MGIC xY"
exp(F..At),. W, W’ MGIF, MGIE, MGID, MGIC : matrices du systeme, résultantes de l’intégration

Sys 3

La résolution de ce systetme a chaque pas de temps Af, permet 1’évaluation des
températures intérieures des différentes zones, pour des scénarios prédéfinis d’apports
internes.

Les matrices des systemes d’états (Sys 2 et Sys 3), correspondant a la structure du
batiment, ainsi que le vecteur des sollicitations U (extérieures : température extérieure et flux
solaires incidents sur chaque parois et intérieures : puissances internes des occupants et des
équipements), peuvent étre exportées par COMFIE et sauvegardées sous la forme de fichiers
texte dans son répertoire de travail temporaire.

I11.2. Le modéle réduit de I’enveloppe
II1.2.1. L’intérét du modéle réduit

Bien que COMFIE assure une modé¢lisation fine de 1’enveloppe, la description d’un
batiment y est lourde en terme de temps de calcul et d’effort de saisie. Elle est également
complexe et nécessite la prise en compte de plusieurs parametres et données qui ne sont pas
nécessairement connus par I’utilisateur, comme c’est le cas de la conductivité thermique de
certains murs préexistants, les charges internes ou le comportement des occupants... Ceci
justifie le recours a plusieurs hypothéses pouvant affecter les précisions des résultats et
réduire les avantages de 1’utilisation d’un tel niveau de finesse assez élevé [HEN 2012] (cf
chapitre 1). De plus, ce modele fin présente 1’inconvénient du cotit de calcul élevé qui croit
avec la complexité du modele.

En outre, un modele « COMFIE » est caractérisé par un ordre généralement élevé
(plusieurs dizaines de variables d’état), malgré la réduction modale qui n’est effectuée qu’a
partir de ’ordre 10 par zone. Or, dans certaines applications, comme le contréle commande,
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I’optimisation ou la prédiction..., un ordre faible des mod¢les et un court temps de calcul sont
exigés.

Pour ces raisons, un autre type de modele sera étudi€. Il s’agit d’un modéele analytique
basé sur le principe de circuit électrique équivalent, dont les parameétres peuvent Etre
déterminés en lien direct avec la géométrie et les propriétés physiques du systéme, ou par
identification.

I11.2.2. Description du modéle réduit

Cette modélisation se repose sur une analogie thermique / électrique (Figure 32)
permettant d’établir un circuit électrique €équivalent simple pour une zone thermique du
batiment (RC*°, R2C2*!, R3C2) [ROUX 1984] [LE 2008]...

Flux Courant électrique
Flux imposé Générateur de courant
Température Potentiel électrique

Générateur de tension
Conductance électrique
Condensateur électrique

Température imposée
Conductance thermique
Capacité thermique

(R A

Figure 32 L’analogie thermique électrique

Un modele de type R3C1 a été adopté et adapté au cas d’étude de la salle informatique
de la plateforme PREDIS MHI (Figure 33). Etant donné que les parois de la zone étudiée ne
sont pas en contact direct avec 1’extérieur (température extérieure), les températures des zones
avoisinantes doivent étre prises en compte dans le schéma équivalent. Tous les murs sont
supposés avoir la méme inertie (méme C,,) et les flux solaires sont négligés.

o5

Text

Ry

- o:
Irfde R y Tmur R Tint --—mIE
. vide m

Quide Operte | Omur

T .

prech

O J Reprech Ochauf Qusage Qelee | OPsolaire
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Crm
—— |Pm
J-'buf'er,n.z R
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Figure 33 Le schéma électrique équivalent de |’enveloppe thermique

2 RC : schéma électrique équivalent composé d’une résistance et une capacité
212R2C : Il est ici composé de deux résistances et de deux capacités. ..
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Ce modele se traduit mathématiquement par le systéme d’équation suivant :

d 1 -1 : 1 R

A T [_ (__ Z —_— +—f )]Tmur

dt Cm Rm TempératuresVoisin es=1 Ri Rm (Rm + Rf)

Ut R R R R 11
Cm Rvide Rm + Rf Rm + Rf Rm + Rf Rm + Rf R@pi’@ch Rshed Rbur@au Rcouloir Rm + Rf

R R.R, 1
Tint = [ ]Tmur + - [0 1 1 1 1 0 0 0 0 ]U
R m + R I R ” + R 7 R .

avee U = |_T vide ¢chauf ¢usage ¢elec ¢solaire T eprech T shed T bureau T couloir T ext J

11 s’agit ensuite d’identifier les parameétres de ce modele a partir des résultats de
COMFIE pour les mémes scénarios d’usage.

I11.2.3. Procédure d’identification des paramétres du modéle

L’idée est désormais de faire varier les parametres du modele de maniere a faire
coincider, au mieux, la température ambiante calculée par ce modele avec la température
simulée par COMFIE (la référence) [CAV 2011]. Cette variation est réalisée
automatiquement par un programme d’identification utilisant un algorithme d’optimisation
déterministe de type quasi newton [SHA 1970] (ici « fmincon» de Matlab). Cette
optimisation permet de déterminer le jeu de parametres optimal permettant de minimiser la
fonction objective : I’écart entre les deux températures (Figure 34).

Initialisation

b
\ 4
(

Calcul du modéle (schéma électrique)

Estimation des
nouveaux parametres v

Calcul du résidu= norm (calcul - référence)

non Converge?

Résidu < ¢

oui
Parameétres
optimaux

Figure 34 L algorithme d’identification

Pour assurer une identification performante des paramétres de ce modele, il est
indispensable d’effectuer un choix judicieux des valeurs initiales. En effet, I’algorithme
d’optimisation employé est un algorithme déterministe tres dépendant des valeurs initiales et
il peut facilement se bloquer sur des minima locaux [COU 2002]. Des méthodes stochastiques
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peuvent étre utilisées mais sont trés coliteuses en temps de calcul en raison d’une convergence
tres lente. Par contre, les paramétres du schéma équivalent étant directement liés a des
grandeurs physiques, nous pouvons calculer des valeurs initiales approximatives. Les
résistances équivalentes et les capacités initiales ont donc été calculées a partir des données
sur les parois: Cp=0.18, Ry=2.8 107, R=2.2 107, Ryiae=4.27, Repreci=1.04 107, Repea=16.14,
Rburean=,0.45,Rcouioin=0.04. Avec ces valeurs la température calculée par le modele est assez
¢loignée de celle simulée par COMFIE (Figure 35).

Comparaison Modéle-Simulation COMFIE

30 T T T T T |
Tintmodéle
_ 251 Tint
9 H ——
£ P Tvide
5 20 Tshed
E Teouloir
B 15 T e T U B SR DRSS Thureaux
1['] 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 b G

temps [jours)

Figure 35 Comparaison entre le modele avec les paramétres initiaux et la simulation

Les nouveaux parameétres résultants de 1’optimisation finales: C,,=5.6, R;,=7.02 10'6,
R=0.09, Ryige=170.72, Repreci=1.3 107, Repea=654.71, Rpurear=0,16, Reouioii=9.92 107, ont
permis I’amélioration des résultats précédents (Figure 36) et ont aboutit a une erreur
maximale de 1 degré.

Comparaison modéle-Simulation aprés optimisation
3[] T T T T T 1
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(351
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Figure 36 Comparaison entre le modeéle avec les parameétres optimisés et la simulation

Afin de vérifier la robustesse de ces paramétres et juger la qualité de prédiction du
modele identifié, une validation croisée sur un autre échantillon de mesures a été réalisée. Il
s’agit de valider si les résultats calculés par le modéle collent avec les résultats de COMFIE
sur une période différente de la période d’identification. Les résultats obtenus ne sont pas
toujours satisfaisants essentiellement lors des grandes variations des sources (température
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extérieure, débit d’air, occupations, usage). Des travaux de recherche sont en cours afin de
repérer les sources de problémes et d’incertitudes pour améliorer les capacités de prédiction
de ce modeéle réduit.

II1.3. Conclusion

On note ainsi que la nature du modele et son niveau de finesse peut varier selon les
objectifs étudiés : un modele numérique tel que COMFIE pour la simulation détaillée de
I’enveloppe, et un modéle réduit pour une prédiction comportementale rapide.

L’¢étude de ces deux types de modeles a mis I’accent sur une difficulté majeure dans le
processus de modélisation. Il s’agit de la détermination des scénarios des puissances internes :
équipements et usagers qui sont trés influents sur la variation des résultats. D’ou le besoin
d’une modélisation plus fine des ces acteurs.
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IV. Modélisation des équipements : VMC double flux

IV.1. La partie électrique : Moteur et variateur de vitesse

Cette partie est composée principalement de deux machines asynchrones identiques
(P,=750 W, Q,=2855 tr/min, n,=0,73) commandées chacune par un variateur de vitesse
(fi=12 kHz). Une partie de commande envoie des signaux aux interrupteurs de son circuit
d’¢lectronique de puissance (onduleur MLI) afin de changer la tension et la fréquence
d’entrée du moteur agissant ainsi sur la vitesse des ventilateurs et donc sur le débit d’air.

Le but principal de la modélisation de cette partie, réalisée dans le cadre du master de
Hoang Anh Dang [DANG 2010] pour lequel j’ai participé a I’encadrement, est de construire
un modele simplifié de ce systéme. L’objectif étant d’évaluer la consommation énergétique et
la vitesse de rotation des moteurs qui impose le débit d’air forcé. Etant donné que la constante
de temps de I’enveloppe thermique est plus grande que les constantes de temps des systémes
¢lectriques, leurs régimes transitoires seront négligés et seulement les régimes permanents
seront ¢tudiés. Ainsi, le modele de la partie €électrique possede :

- 4 entrées : tension, fréquence, consigne de vitesse de rotation et couple de résistance ;
- 3 sorties : vitesse de rotation du moteur, rendement du moteur et rendement du circuit EP.

Vu la dépendance entre le circuit de commande et le moteur et pour des facilités de
modélisation, les deux parties du variateur de vitesse (partie commande et partie €lectronique
de puissance) ont été séparées lors de la modélisation (Figure 37).

.......................................................................

: Loi de L Nay
Qconsig > fm > MAS E
| commande V/f cosdp,
JIEW |
Cre |—> i
v, i
f, > EP P Nep

Figure 37 Modele général des éléments de la partie électrique
IV.1.1. La machine asynchrone

Le modele de la MAS se base sur un schéma €quivalent qui se compose de résistances
et réactances linéaires (Figure 38). Ce schéma électrique classique permet d’étudier le
fonctionnement du moteur en régime permanent et quelques phénomenes en régime spécial
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(démarrage, rotor bloqué, a vide) [SEG 1982] [RAZ 2006]. 1l s’agit donc d’un modele
analytique dont on peut facilement identifier les parameétres grace aux données constructeurs.

Ik Rg X
1
|
I
A R, Xé Rr(1-8)/g

Figure 38. Schéma équivalent du moteur asynchrone

k3

A T’issue de cette identification réalisée sous Mathcad [DANG 2010], les paramétres
du circuit équivalent résultants sont regroupés dans le tableau suivant (Tableau 3) :

Rs (Q) RRr (©) X (H) R, () X, (H)

13,909 7,106 0,041 1,709x10* 0,795

Tableau 3. Les valeurs des parameétres identifiées du circuit équivalent
Grace a ces parametres, aux données constructeurs et aux expressions analytiques
caractérisant le fonctionnement de ce type de machine, les performances (rendement) et les
pertes du moteur peuvent étre calculées (Annexe 5).
IV.1.2. Le variateur de vitesse
Concernant les performances du variateur de vitesse, les pertes de la partie commande
seront négligées parce qu’elles sont tres faibles (1/1000 des pertes globales) [DANG 2011].
La partie commande sera étudiée pour déterminer la tension et la fréquence modulées
transmises aux autres parties et nécessaires pour leurs calculs.
IvV.1.2.1. Les pertes du circuit d’électronique de puissance
Ce circuit est composé, comme présenté dans la figure (Figure 39), principalement de :

-un redresseur qui, connecté a une alimentation alternative triphasée du réseau, génére
une tension continue a ondulation résiduelle.

-un circuit intermédiaire jouant le réle du «lissage» de la tension de sortie du
redresseur afin d’améliore sa composante continue.

-un onduleur qui géneére le nouveau signal alternatif a tension et/ou fréquence
variables sur lequel vient se connecter la MAS.
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Circuit

Redresseur jntermédiaire Onduleur
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Figure 39. Composition du circuit d’électronique de puissance du variateur de vitesse

Plusieurs hypotheses ont €té adoptées en vue d’assurer la modélisation du circuit EP
¢tant donné que 1’objectif de cette modélisation est le calcul estimatif de ses pertes sans
chercher a déterminer son fonctionnement précis. La principale hypothése consiste a
considérer que les pertes du redresseur et du circuit intermédiaire seront négligées devant
celle de ’onduleur vu la fréquence de hachage élevée de ce dernier (facteur 40 : 1,8 W par
rapport a 70 W dans 1’onduleur).

L’onduleur considéré est commandé en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) de
type intersective [REG 2003]. Les pertes dans ce circuit correspondent aux pertes de ces 6
interrupteurs qui se composent chacun d’un IGBT et d’une diode anti-parallele. Les pertes de
ces composants sont séparées en 2 types de pertes: pertes en conduction et pertes en
commutation [DEL 2004].

Les pertes en conduction sont des pertes joules dues aux résistances internes des
composants électroniques imparfaits, a 1’état passant lors qu’ils sont traversés par un courant :

, _ 2
Pertes de I'I[GBT : AE)IGBT_cond = VCEOI 1GBTmoy T R[GBT] IGBTeff

Pertes des diodes antiparalleles : AP, .0 = Vol juoy + Ryl jeﬁ

Les pertes en commutation sont expliquées par le fait que la coupure du courant n’est
pas instantanée lors du passage d’un état a un autre en ouverture et en fermeture. Dans cette
période de recouvrement, un courant et une tension sont détectés au niveau de chaque
composant et qui y génerent des pertes. Ces pertes sont déterminées a partir du calcul des
énergies de commutations multipliées par la fréquence :

. . > . _ Wun ref _ VVOff ref
Energies de commutation de 'IGBT : W = EletW, = E1
v Lrer T Byl
. . . A erire{f
Energies de commutation de la diode : W, ., =W, ., =1,—E
d_ref

Iv.1.2.2. La loi de commande

Une loi de commande en V/f a été implémentée dans le variateur de vitesse. Cette loi
est adaptée aux applications de types habitat (ventilateurs, pompes...), se contentant d’une
commande simple qui ne nécessite pas ni une grande précision ni une action rapide
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(contrairement a une commande vectorielle). Une commande scalaire en V/f variable est
utilisée dans le variateur, adaptée a une charge aéraulique dont le couple varie en fonction de
la vitesse (contrairement a une commande V/f contant).

Afin d’identifier cette loi de commande, plusieurs mesures de la tension en fonction de
la fréquence ont été réalisées (Figure 40). Il s’agit d’une loi parabolique, donc pouvant étre

décrite sous la forme :V =a.f” + c. L’identification de cette relation & partir des mesures

aboutit a la loi de commande V =0,662.f 1,475 +12,938, qui sera utilisée dans notre

modeéle.

200 fr—
Point mesuré

Courbe approximative

100 /

Tension simple {V)

50

0 10 20 30 40 50

Fréquence (Hz)

Figure 40. Fonctionnement en V/f couple variable
IV.2. Les échangeurs de chaleur
IV.2.1. Le principe de modélisation

Un échangeur de chaleur est un systéme dont le principe de fonctionnement consiste a
transférer la chaleur d’un fluide chaud (indice 2) a un fluide froid (indice 1) sans contact
direct entre eux a travers une paroi, souvent métallique pour favoriser les échanges. La
quantité¢ de chaleur transférée dépend des variables d’entrée des fluides (débits et
températures) et de plusieurs paramétres comme :

- La configuration géométrique de 1I’échangeur : les surfaces d’échange...

- la nature des deux fluides et leurs caractéristiques thermiques : fluides identiques ou
non : air/eau ; air/air ou eau/eau.

- Le régime de circulation des fluides [JAN 2009] (Figure 41): flux parallé¢les, contre
courants ou courant croisés, fluides brassés ou non brassés.
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Figure 41. Les régimes de circulation de [’air dans les échangeurs de chaleur

La modélisation des échangeurs de chaleurs installés dans PREDIS (Echangeur rotatif
et batterie eau chaude) doit permettre, tout en tenant compte de ces parametres, d’étudier leurs
performances énergétiques et de pouvoir déterminer les transferts de chaleur entre les deux
fluides ainsi que les températures de fluides a la sortie. Pour modéliser ces deux échangeurs
une méthode NUT-¢ sera adoptée [MAC 1972] [MOR 1999] [MAR 2002a] [WET 1999a]
[WET 1999b] [MAR 2002b]. Elle consiste a déterminer, en se basant sur cette relation, les
caractéristiques nominales (coefficients d’échange) au point de fonctionnement nominal pour
ensuite étendre ces calculs vers d’autres points. Seuls les transferts de chaleur seront
considérés, les transferts de masse seront ainsi négligés.

Le calcul se base sur trois principales étapes :

Calcul des coefficients d’échange au point de fonctionnement nominal

Connaissant les donnés nominales du modeles au point de fonctionnement (fournies
par le constructeur, diagrammes, mesures...) : I’efficacité et le débit correspondant, ainsi que
sa configuration géométrique, on va déterminer les coefficients d’échange nominaux :

L’efficacité thermique d’un échangeur correspond au rapport entre le flux de chaleur
effectivement transféré et le flux de chaleur maximal pouvant étre transféré dans le cas d’un

Q

échangeur parfait (tube de longueur infinie avec un régime a contre courant) : e=—.

ax

L’efficacité peut s’exprimer en fonction de caractéristiques physiques de 1’échangeur,
des capacités calorifiques des fluides et dépend du régime d’écoulement :

e= f(NUT ,C=S™MN Lsoime)  (Annexe 6)
C max
Avec les capacités calorifiques minimale C , =min(C,,C,) et maximale
Cmax :maX(CUCz) : Ci = Cpi mi

Ainsi le nombre d’unités de transfert nominal peut étre exprimé en fonction de

I’efficacité au point nominal : NUT"™" = g(&™")

D’un autre c6té NUT = b4 avec L =~ 1 + 1

UA 4,  hd,

min

65



Chapitre 2: La diversité des modeles rencontrés dans le batiment et les difficultés de
modélisation : illustration sur le cas de la plateforme PREDIS MHI.

-1
Donc le NUT nominal peut s’écrire également : NUT = 1 1 + 1
C.. \hd, ~ hd,

min

1

On définit un coefficient déterminé selon la géométrie de 1’échangeur » =
2

A : surface d’échange et h : coefficient de transfert convectif de chaleur. Par exemple r
est égal a 1 lorsque les deux fluides sont identiques et traversent la méme surface d’échange.

Ainsi les deux coefficients d’échanges au point de fonctionnement hA;™™" et hA,"™"
peuvent étre calculés.

Calcul des coefficients d’échange autour du point de fonctionnement nominal:

En assimilant les circuits d’air a des tubes, la corrélation de Dittus-Boelter [INC 1996]
peut étre appliquée pour relier les coefficient d’échange au point de fonctionnement a celles

o

y —— =k, — | : aest fixé selon la nature de deux fluides utilisés.
i nom

i

autour de ce point :

ki : facteur de variation des propriétés du fluide a une température donnée. Cette
variation sera négligée dans la suite (~=1).

Calcul des performances de 1’échangeur:

On peut maintenant procéder au calcul des performances de I’échangeur (efficacité et
puissance échangée) ainsi que ses températures de sortie en se basant sur les mémes €quations
utilisées précédemment mais de maniere inverse :

- Connaissant les coefficient d’échange hA; et hA,, on peut déterminer NUT utilisant
I’équation [3].

- L’efficacité de 1’échangeur peut étre ensuite calculée a partir du NUT avec la
relation [2].

D’un autre coté, L’efficacité peut €tre exprimée en fonction des différences de
températures de deux fluides a I’entrée et a la sortie de I’échangeur :

En effet Iefficacité €= QQ Or QZG(YL _]l“s):(jz(Tze _Eg)et Qnax:Cmin(TZe _]Ie)

On aboutit donc aux expressions suivantes qui permettent de déduire les températures
Q — Cl(]]e_Tis) — CI(TZe_TZS)
Qmax Cmin (TZe - Tie ) Cmin (TZe - Tie )

IV.2.2. La procédure de validation des modéles.

de sortie : €=

Une fois les équations du modele des échangeurs établis, 1’étape suivante consiste a
identifier ses parametres a partir des données du constructeur (masse de la roue, sa vitesse
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nominale, débit nominal, régime d’écoulement), ou également a partir des mesures (efficacité
nominale). Les données nominales peuvent étre mesurées pour avoir des données plus
adaptées au systéme installé car les équipements réels peuvent étre mal dimensionnés
(fonctionner en sous régime comme c’est le cas de la VMC de PREDIS) ou dégradé avec le
temps.

On peut ensuite procéder a la validation des modeles par confrontation avec les
mesures de la GTC (Figure 42). Il s’agit de comparer les variations des températures a la
sortie de I’échangeur entre les mesures et le calcul effectué par les modeles avec les données
expérimentales (débit, températures entrantes).

Tes_bur Tee bur

T_soufflage Bur
D_soufflage Bur BEC Bur

\
]

T soufflage Info Bre
Espace D_soufflage_Info [
Bureau Salle
informatique

ACapteur de température et de débit

<>Capteur de température .
T reprise Bur

-

D_reprise Bur [ A

T reprise Info

Direpriseika‘

Tars | E i
< | %ﬂ E Care

—
Tane Cans ??
I P —
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Figure 42. Les capteurs utilisés pour la modélisation de la VMC

Il est important de commencer par sélectionner une période valide de mesure (VMC
fonctionne, GTC fonctionne) et qui peut répondre a nos objectifs essentiellement avec
I’absence de certains capteurs. Par exemple, en I’absence d’une mesure directe a la sortie de
I’échangeur rotatif, la température de soufflage sera exploitée. Il en résulte que pour pouvoir
valider le modéele de 1’échangeur seul, il faut choisir une zone de mesure ou la BEC est éteinte
(batterie d’eau chaude assurant le chauffage de ’air soufflé par la VMC).

Il est aussi indispensable de vérifier la validité de certaines mesures influentes sur la
procédure de validation. Par exemple, en observant les températures de 1’air neuf a I’entrée et
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a la sortie de la VMC en I’absence de tout échange de chaleur, un écart important a été détecté
et qui n’est pas constant tout au long de la période testée (Figure 43).

241 //XX \< . . . 1
A \ Température air entrée VMC
o 22 Température air sortie VMC Info g
S |
5 20- §
o
L 18- B
IS
[}
= 16+ =
14 B
| | | | | |
9120 9130 9140 9150 9160 9170
temps (h)

Figure 43. Différence de mesure des températures entre [’entrée (capteur Tane) et la sortie de la

VMC (mesurées au niveau du soufflage dans la salle informatique: capteur T-soufflage Info)

I peut étre dii aux échanges de chaleur avec les locaux traversés au niveau du réseau
aéraulique (isolation imparfaite) comme il peut dériver d’un probleme d’étalonnage des
capteurs. La derniére hypothése a été retenue en supposant négligeable les déperditions du
circuit aéraulique. Pour remédier a ce probléme des termes correctifs ont été introduits aux
mesures :

corrigé mesure

le =daly, +Db, et T}

corigé g T L],

En se basant sur la méme procédure exposée dans le paragraphe concernant le modele
réduit de 1’enveloppe, une identification a été effectuée afin de déterminer les 4 parametres de
maniére & minimiser I’erreur entre T1 et T2 (Figure 44 gauche) (al=0.9 b1=3.4, a2=1.1, b2=-
3.4). Ensuite, et dans le but de vérifier la robustesse de ces parametres, d’autres plages de
mesures ont été observées pour vérifier que I’écart est toujours minimal (Figure 44 droite).
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Température air entrée VMC | _ P =N ——— Température air sortie VMC Info
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Figure 44. Les mesures de températures corrigées
IV.2.3. L’échangeur rotatif
Iv.2.3.1. Caractéristiques du modele
L’échangeur rotatif utilis¢ dans PREDIS est une roue en aluminium en forme de nid
d’abeilles (Figure 45). Ce matériau accumulateur permet de récupérer la chaleur de 1’air

extrait vicié pour la céder ensuite au flux d’air neuf dés qu’il entre en contact avec. Cette
matrice de masse M et de chaleur spécifique C,, est entrainée a vitesse variable N par un
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moteur a courant continu dont la puissance consommée sera négligée (P,= 40 W) devant les
puissances mises en jeu.

Figure 45. L’ échangeur rotatif (image réelle : gauche et schéma : droite)

Pour la modélisation de cette roue, Kays [KAY 1984] propose une corrélation
empirique reliant 1’efficacité des échangeurs rotatifs a celle des échangeurs statiques a contre-
courant et qui tient compte de cette rotation :

e=¢ |1- ;
cc 9(C: )1.93
. Mc N
avec le terme correctif C, = ¢ = Cc’”

En appliquant 1’hypothése d’un échangeur a contre courant au point de

fonctionnement (C=1 car méme fluide: air-air, et méme débit), la relation
-1

gnom 1 _ #
nom 8::’" R I . o 9(C: )1—93
NUT" = —=——peut étre utilisée. Ainsi NUT"" = —
1-&" |
1 _ gnom 1 _ 7_
9(C: )1 93

Etant donné que les deux surfaces de la roue en contact avec I’air neuf et avec ’air

o ) ) hA R o ,
rejeté sont identiques, le terme r = p “ =1. hA.,"" et hA,"" peut étre ainsi calculé comme

ar

décrit précédemment.
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0,78

En dehors de ce point de fonctionnement les relations Moy _| May et

nom .
hAay[ m nom

an

0,78

hA : .
hA”C‘l’r'” = m_”” [WET 1999a] sont appliquées pour permettre le calcul de I’efficacité :
o
1—exp|-NUT, (1-C
£, = °xp [ ""( )] et déduire par la suite les températures de sortie et les
1-Cexp[- NUT,, (1-C)]

quantités de chaleurs échangées.

IvV.2.3.2. Implémentation et validation du modé¢le

Le modele de 1I’échangeur rotatif (0D) a été implémenté dans Matab. En plus de la
détermination des valeurs nominales et de 1’identification de ces parametres, 1’alimentation de
ce modele a nécessité 1’extraction de plusieurs mesures et informations depuis la GTC (Figure
42Figure 42). 1l s’agit des entrées du modeles qui sont : les températures et les débits de I’air
neuf (capteurs : Tane et D_soufflage Bur+D soufflage Info), les températures et les débits de
I’air rejeté a I’entrée de 1’échangeur (capteurs : Tare et D _reprise Bur+D reprise Info) ainsi
que la vitesse de rotation de la roue déterminée a partir de la consigne envoyée par la GTC
(Consigne roue). L’information sur la consigne de la vanne d’eau (Consigne vanne) était
nécessaire pour sélectionner la période de validation (non fonctionnement de la BEC).

Apres détermination des parametres géométriques du modele et identification des
données nominales a partir d’un point de mesure stable, une comparaison est effectuée entre
la température de 1’air neuf a la sortie de I’échangeur calculée par le modele (Tans: courbe
rose) et celle mesurée par les capteurs au soufflage (7 soufflage info: courbes rouge) (Figure
46).

On peut observer que les résultats calculés par le modele suivent 1’allure des mesures
avec un réchauffement de 1’air neuf vici¢ (Tare: courbe verte) en période de froid et
« récupération de froid » (extraire de la chaleur de I’air neuf entré pour la transmettre a 1’air
sortant et ainsi refroidir I’air soufflé) en période de chaud.

Une faible erreur est obtenue (~=2,5 % en moyenne pour la période testée).
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Figure 46. La validation du modéle de |’échangeur rotatif
IV.2.4. La batterie d’eau chaude (BEC)
Iv.24.1. Caractéristiques du modele

Concernant la batterie chaude, elle fonctionne en échangeant de la chaleur entre les
tubes en aluminium faisant circuler 1’eau chaude industrielle, et 1’air qui la traverse. Il s’agit
d’un échangeur de chaleur a courants croisés avec deux fluides non brassés (Figure 47).

En appliquant la méthode NUT-¢ pour une configuration de circulation a courant

croisées : le NUT"™ peut étre déterminé par résolution numérique de 1’équation:
—NUT*C*n

e=1- exp(c—*) avec n = NUT ~*? au point nominal.
n

Figure 47. Le modeéle de la batterie d’eau chaude

Les coefficients d’échange sont calculés a partir de ceux au point de fonctionnement

0.85 0.72

hA ' ‘
en appliquant les relations : e _| M hhAa | M [WET 1999b]
nom }:lom Anom .
e mg a m:tom
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IV.2.4.2. Implémentation et validation du modele

Le mod¢le de la batterie d’eau chaude a été également implémenté dans Matlab et ses
entrées définies a partir des mesures de la GTC. Ces entrées sont la température et le débit de
I’air (capteurs T soufflage Info et D soufflage Info) ainsi que la température et le débit de
I’eau (capteur Tee info et le débit est identifi€ a un point donné et supposé constant) a

I’entrée de la batterie.

De la méme manicre que le modele de I’échangeur rotatif, la validation du mode¢le de
la batterie d’eau chaude (Figure 48) est effectué¢ par comparaison entre les résultats de calcul
(Tas : courbe rose) et les mesures (T soufflage Info : courbe rouge). Etant donné 1’absence
d’un capteur de température a la sortie de la VMC, nous allons exploiter la mesure de la
température d’air au soufflage et le comparer avec les résultats cumulatifs des deux modeéles,
le premier modele ayant déja été valide.

La figure suivante montrent que les deux courbes de températures suivent des allures
similaires : un réchauffement important de la température de 1’air soufflé de manicre a se
rapprocher des niveaux de température de ’air rejeté. Quelques écarts subsistent, mais qui
restent acceptables (un maximum de 2 degrés), lorsqu’on s’¢éloigne des conditions nominales:
température de 1’air a ’entrée trés basse, température de I’eau trés chaude. ...

temperature (C)

Tare

——o—— T-soufflage-Info (mesures)

0- ——— Tas (calcul du modéle)
\ \ ! !
9880 9900 9920 9940 9960 9980 10000
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Figure 48. La validation du modéle de la batterie d’eau chaude

L’¢écart entre la mesure et les résultats de simulation peut s’expliquer par:

- Eloignement du point nominal de fonctionnement. On peut envisager d’adapter ce
point de fonctionnement lors des changements importants
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- Hypotheses de travail : Le modele peut étre amélioré en tenant compte, par exemple,
des variations des propriétés et des états des fluides selon les températures, ou
effectuer un calcul plus détaillé des coefficients d’échange. Ces améliorations vont
rendre le modele plus compliqué par rapport aux objectifs d’utilisation.

- Erreur dans les mesures : probléme d’étalonnage des températures (température de
I’eau), utilisation de plusieurs technologies a la fois, absence de certaines mesures
(Le débit d’eau a été identifié pour un point donné et suppos¢ constant car aucune
mesure de cette variable n’est disponible actuellement).

D’autres travaux sont envisagés sur la salle PREDIS et qui viendront compléter ce
travail, étudier ces hypothéses et améliorer ces résultats.

IV.3. Le circuit aéraulique

Le circuit aérauliques mis en place est composé¢ de plusieurs équipements : les hélices
du ventilateurs et le réseau de circulation d’air dont les conduites d’air et les coudes, les
bouches d’extraction et de soufflage (Figure 49).

Figure 49. Des composants du circuit aéraulique de PREDIS

La modélisation de ce circuit consiste au calcul des différentes pertes de ces
composants qui sont essentiellement des pertes de charge. Elles peuvent étre calculées
analytiquement au niveau de chaque élément et pour chaque régime d’écoulement (laminaire,
turbulent...), ou estimées globalement.

Au niveau du ventilateur (sans moteur), par exemple, on retrouve trois types de pertes
[SEMP 2011] (Figure 50) :

- Les pertes mécaniques : dues aux frottements secs et visqueux sur 1’arbre du moteur
- Les pertes aérauliques : dues aux pertes de charge

- Les pertes volumétriques : Elles proviennent des circulations d’air au niveau des
extrémités des pales provoquées par la différence de pression entre 1’intrados (face
intérieure des pales du ventilateurs) et I’extrados (face extérieure exposée au flux
d’air).
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Figure 50. Les différentes pertes du ventilateur

La valeur de ces pertes varie selon le type du ventilateur et son rendement peut étre
déterminé forfaitairement a partir du tableau suivant (Tableau 4):

Type ventilateur Rendement
Ventilateur centrifuge a aubes recourbées vers 1'arriere (6 a 16 unités) 77 a 80%
Ventilateur centrifuge a aubes recourbées vers 1'avant (38 a 42 unités) 57a73%
Ventilateur hélicoide sans diffuseur mais avec redresseur 50 a 88%
Ventilateur hélicoide avec diffuseur et redresseur 60 a 89%
Ventilateur de paroi 35a50%

Tableau 4. Valeur du rendement selon le type de ventilateur

Dans le cas de PREDIS, il s’agit de ventilateur centrifuge a aubes recourbées vers
I’arriere (6 unités) donc avec un rendement de ’ordre de 80%.

Nous avons cependant simplifié notre étude en nous basant sur 1’identification d’une
loi empirique a partir de mesures. La charge aéraulique exerce en effet un couple
proportionnel au carré de la vitesse de rotation : C = kQ? (adapté a une commande en V/f a
couple variable [DANG 2010]). Ce coefficient de proportionnalité est identifié¢ a partir des
courbes de mesures du couple résistant en fonction de la vitesse de rotation (Figure 51) : k=
1.25107.
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Figure 51. Couple de résistance en fonction de la vitesse de rotation
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V. Modélisation des occupants

V.1.Les approches de modélisation du comportement des occupants

La prise en compte de I’occupant devient indispensable dans un contexte de batiments
sur-isolés et intelligents, équipés de systemes de gestion énergétique. Sa modélisation en
terme d’influence sur I’évolution énergétique dans les batiments se focalise sur trois points
principaux:

- Son apport thermique dans chaque zone occupée.

- Son usage des appareils installés et ’impact en terme de consommation électrique et
production de chaleur.

- Son confort : sa tolérance par rapport aux inconforts et sa sensibilité par rapport a
des changement de consignes.

Deux principales méthodes peuvent étre employées pour représenter le comportement
de I"usager dans chaque type de modéle [PLOI 2012]:

- L’¢établissement des profils d’occupation et de comportement [BOUR 2005] comme
le montre la figure ci dessous (Figure 52) qui présente un profil de variation du pourcentage
d’occupation d’un bureau tout au long d’une journée typique (occupation a 50%, par exemple
entre, 11h et 1h lors des heures du repas de midi). Ces profils peuvent étre établis a partir des
traces (remontées des consommations énergétiques ou de la quantité¢ de CO, mesurée) ou des
calendriers (emploi de temps : pour I’occupation d’une salle de cours) ou également a partir
de I’observation du comportement de personnes réelles (observation, questionnaires [Le
2010]). Il s’agit ainsi d’une approche se basant sur 1’établissement de scénarios prédéfinis de
comportement. Cette approche est utilisée pour décrire les apports des occupants dans
COMFIE et également avec le modele réduit de I’enveloppe.
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Figure 52. La diversité du profil horaire pour une charge d’occupation typique d’un environnement
de type bureau [WINK 1993]

Bien que cette méthode permette de décrire, d’une facon facile a mettre en ceuvre, un
comportement proche de la réalité des usagers, elle présente des limites au niveau de
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I’insensibilité aux variations extérieures et au niveau de 1’extension a des nouvelles situations
(non étudiées).

- L’¢établissement de régles de comportement des usagers (cf Brahms) a travers
I’utilisation d’agents autonomes, qui «calculent» de maniére automatique leur
comportement, sans suivre de profils préétablis. Ces agents sont de plus interactifs : ils
interagissent avec d’autres agents et avec leur environnement.

I.1. Le modéle multi-agent de ’occupant dans Brahms
V.1.1. Les intéréts de la modélisation multi-agent des occupants

La modélisation multi-agent est largement appliquée aux systémes sociaux
caractérisés par des interactions complexes d’un nombre important d’acteurs complexes
[AMB 2011] [MAR 2005] [GILB 2004] [BER 2001]. Elle est utilisée pour divers objectifs :
prédiction (ex: évolutions démographique, comportement des consommateurs),
compréhensions des erreurs (ex: désastres nucléaire), conception (ex: les issus
d’évacuations), divertissement (ex : jeux vidéo)...

Les agents logiciels (Figure 53) représentés par cette approche ont la particularité
d’étre:
- Autonomes : ils décident des actions qu’ils vont mener (distributed desicion making

ability [SCH 2003]), a partir des régles établies. Ils peuvent avoir leurs propres
pensés, désirs et intentions (BDI) [GEO 1998]...

- Réceptifs et réactifs : conscients de leurs environnement et capables d’y réagir.

- Capable de communiquer : peuvent envoyer des messages a d’autres agents.

4 ™ 'R
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AGENT Sensors -

-

What is the
world like now

ENVIRONMENT]

Y

Condition-action Action to
(ifthen) rules be done
¢ actions
Actuators -
N J ___

Figure 53. Le concept des agents dans la modélisation multi-agentw
V.1.2. Le modéle de I’occupant dans Brahms
Le comportement humain est modélis¢ dans Brahms selon le principe des agents et il
est basé sur une structure BDI (Belief, Desire, Intention). Un agent (occupant par exemple) est
défini, dans le cadre d’un groupe d’agent, par ses activités (exemple : déplacement) qui
peuvent €tre en lien avec d’autres objets, ses connaissances, son emplacement géographique
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et des contraintes temporelles qui conditionnent son comportement (Figure 54). Le
comportement de 1’agent peut étre décrit de manicre déterministe ou stochastique en
spécifiant la probabilité de 1’occurrence d’une action donnée.

Brahms Simulation Environmen Usar Behaviar Elements

.I.I JALiiLL

| | HC ||.|I_||| — /J_ ]|I'|II| i
Jming I'Lnuwledge
E I.I'I-udnl

Figure 54. Les élements de modélisation de I’occupant dans Brahms [KAS 2011].

Dans le cadre du cas test décrit dans la partie 2 du chapitre 4, I’occupant est modélisé
par un agent régi par un ensemble de conditions temporelles de déplacement entre les deux
zones principales du batiment (Zonel : espace bureaux, Zone2 : salle informatique) et
I’extérieur (Ext) (Tableau 5).

Temps 8-10h 10-10h15 | 10h15-12 12-14 14h-16h 16h-16h15 16h15-18 | >18h

Présence | Zonel Ext Zonel Ext Zone2 Ext Zonel Ext
Activité recher- pause recherche | pause enseigne- recherche pause retour
che matin midi ment

Tableau 5. Le scénario d’activité décrit dans Brahms

L’occupant est également capable de modifier 1’état de I’objet « chauffage » quand il a
la sensation de chaleur ou de froid (besoin de chauffer ou de refroidir) selon la température
environnante percue de la zone de présence. On peut ainsi synthétiser 1’évolution du
comportement de I’occupant étudié comme présenté dans la figure suivante (Figure 55):
selon les facteurs extérieurs (température) et le moment considéré (décidant de la zone
occupée), I’agent peut éprouver des besoins (besoin de chauffer) induisant I’exécution d’une

activité qui peut induire une autre activité ou un événement sur un autre agent objet
(chauffage).
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Figure 55. L’évolution du comportement d’un occupant dans Brahms.
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VI. Les difficultés rencontrées lors de la modélisation d’un systéme
batiment

Une modélisation des différents systémes de batiment est une tache difficile car divers
phénomeénes physiques y sont mis en jeu. L’exploitation et I’adaptation des mode¢les existants
doivent étre favorisées:

- offrant des modeles assez fiables car développés par des experts du domaine
physique traité

- permettant d’économiser l’effort et le temps des nouvelles modélisations et
développements.

La modélisation d’un tel systeme nécessite en méme temps des efforts considérables
de capitalisation des modeles pour faciliter leurs réutilisations. En contre partie, cette
réutilisation est confrontée a plusieurs problémes lors de leurs adaptations au cas du batiment
étudié :

- L’adaptation aux objectifs du cas d’étude tel que nous ’avons fait pour le modele de
I’enveloppe issu de Comfie (cf chapitre 4). Ce modele initialement dédi¢ a la conception de
I’enveloppe a été utilisé pour dans une simulation dynamique systéme (ODE et co-simulation)
a des fins de conception des systémes de gestion de I’énergie.

- L’identification des parametres du modele : 1’adaptation d’un modele nécessite
généralement 1’identification de ses paramétres pour correspondre au systeéme étudié. Cette
identification est possible via les données constructeurs ou les données de mesures. Or, les
données du constructeur sont généralement difficiles a obtenir et ne sont pas toujours valides
pour une installation donnée. Les mesures sont également difficiles a mettre en place car
coliteuses et pas toujours tres précises (probleme d’étalonnage, des perturbations prises en
compte...).
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord mis 1’accent sur la multiplicité¢ et la
diversité des équipements dans un batiment, en prenant le batiment tertiaire PREDIS comme
exemple. Ce phénomene est de plus en plus important dans les nouveaux batiments sur-
équipés, essentiellement les batiments résidentiels (€lectroménager, multimédia,
informatique...). Il devient donc nécessaire d’utiliser souvent plusieurs modéles afin de
répondre aux besoins de modélisation de ces différents sous-systeémes. Du fait de la difficulté
de modélisation des nombreux et divers équipements, la démarche de réutilisation est souvent
pertinente, ce qui est induit néanmoins une remarquable hétérogénéité des modeles utilisés.

Une problématique mise en évidence dans ce chapitre est I’hétérogénéité des modeles
exploités dans le secteur du batiment. Différentes typologies ont été repérées a travers la
modélisation de certains équipements de PREDIS: statiques (échangeur rotatif, batterie d’eau
chaude, moteurs) et dynamiques (enveloppe) ; continus (enveloppe : systéme d’équations n°2,
discrets (enveloppe: systéme d’équations n°3) et événementiels (occupants); numérique
(Comfie), analytiques (schéma équivalents, échangeurs) et empiriques (aéraulique, ...). Des
paradigmes de modélisation trés différents, tels que des modéles a base d’agents et des
modeles physiques résolvant des équations aux dérivées partielles.

Dans ce chapitre, les différents modeles composant le systeme final ont été réalisés,
validés et simulés indépendamment. L’aboutissement d’une simulation globale de tout le
systéme nécessite la mise en place de solutions d’interopérabilité afin de pouvoir coupler ces
différents modeles tout en tenant compte leurs spécificités et en profitant de leurs interactions.
Deux principales approches d’interopérabilité seront étudiées dans le chapitre 3 : une
approche boite blanche se basant sur le langage Modelica et une approche boite noire se
basant sur le concept de composants logiciels et la norme ICAr.

D’un autre c6té nous avons souligné plusieurs problémes d’incertitude relatifs a la
modélisation d’un systeme de batiment. Ces incertitudes sont liées a :

- Un manque d’information sur la structure du batiment : composition des parois,
architecture...

- Une non maitrise des usages et des conditions météorologiques.
- Des imprécisions et/ou des défaillances des systémes de mesures (GTC, capteurs).

- Une non connaissance précise du comportement des usagers et des incidences de
leurs comportement (cf. typiquement les apports internes liés a leur
comportement).

L’objectif de la theése n’étant pas de se focaliser sur ces incertitudes et de trouver des
solutions performantes pour améliorer la modélisation de ces systémes, ces aspects seront
étudiés avec plus de détails dans d’autres projets de recherche sur le batiment PREDIS (thése
en cours de Mathilde Grandjacques : « Méthodes et outils pour la propagation d'incertitudes
des simulations en énergétique des batiments ») ou sur d’autres batiments (projet ANR
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Chapitre 2: La diversité des mod¢les rencontrés dans le batiment et les difficultés de
modélisation : illustration sur le cas de la plateforme PREDIS MHI.

fiabilité¢). Par contre, c’est grace aux solutions d’interopérabilités mises en place dans ce
travail de theése (chapitre 3 et 4) que ces problématiques pourrant étre mieux étudiées et

achevées au niveau des systémes.
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Chapitre 3: Les approches de modélisation systéme: application aux systemes de PREDIS

I. Introduction

L’Ingénierie Systeme (IS) est une approche méthodologique interdisciplinaire de
formalisation de I’ensemble des activités autour du cycle de vie des systemes complexes :
conception, vérification, amélioration [REN 2011]. Ce domaine de 1’informatique se base sur
des modeles (Ingénierie Dirigée par les Modeles : IDM ou Model-Driven Engineering : MDE)
pour représenter les connaissances des différentes composantes du systeme. Il s’agit de
développer des outils logiciels, des concepts informatiques et des langages de description
(paradigmes, plateformes, méthodes, standards...) pour créer, transformer et utiliser
facilement des mod¢les.

L’application de ces formalismes et techniques élaborés dans I’ingénierie dirigée par
les modéles, I’ingénierie systéme et 1’ingénierie logicielle (software engineering), tend a se
généraliser dans les domaines physiques multidisciplinaires comme 1’aéronautique ou
I’automobile. Son application au domaine du batiment semble pertinente, pourtant elle n’a pas
encore réellement percé en raison peut étre d’'un manque de standardisation des moyens
d’interopérabilité.

En effet, ces méthodes sont employées entre autre pour répondre aux problématiques
d’hétérogénéités des modeles, dépasser les limites des outils et apporter plus de facilité
d’interopérabilité. Deux principales techniques seront exploitées dans ce travail en application
au secteur du batiment (plus spécifiquement au cas de PREDIS) pour satisfaire aux besoins
exprimés dans le chapitre 1 et illustrés dans le chapitre 2.

La premiére partie que nous allons présenter repose sur un partage de I’information
des métiers relatifs a chaque modele a 1’aide de langages de modélisation multi-métiers et
généralistes. Dans le secteur du batiment, le standard Modelica connait un essor important
dans la modélisation des équipements et du systéme. Il sera ainsi adopté pour la modélisation
du systeme de batiment PREDIS en vue de mettre en valeur les avantages de 1’application
d’une telle approche dans ce secteur. Les limites de cette approche seront également illustrées
pour conclure sur la nécessite de 1’utilisation d’une approche complémentaire.

Une deuxieme approche va s’appuyer sur le paradigme de composants logiciels, une
architecture indépendante des applications et des outils de simulations. Plusieurs standards de
composants ont été définis ces derni¢res années dans plusieurs secteurs de I’ingénierie. Nous
proposons, dans ce manuscrit, I’adoption du standard ICAr, développé au sein du laboratoire
pour des applications en génie ¢lectrique [DEL 2003], pour la modélisation des systemes du
batiment. Cette technique voit son intérét grace a son architecture multi-facettes et a deux
concepts de base complémentaires « plug-in » et « plug-out ». Ces concepts vont permettre
I’amélioration de la portabilité et la réutilisabilité des modeles en assurant une génération et
une utilisation automatique des composants logiciels depuis et vers différents outils, dont les
environnements du langage Modelica.
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Ces deux approches vont participer a la capitalisation des modeles dans des
bibliothéques distribuables [WUR 2008] et apporter plus de facilit¢ d’échange de modeles
entre collaborateurs grace a un format unique de description.
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I1. L’approche « boite blanche » de modélisation systéme se basant sur le
langage Modelica

II.1.L’approche « boite blanche » de modélisation systéme

La modélisation systeme se basant sur I’approche boite blanche consiste en la
description des différents modeles constituants le systeme dans un langage unifié de
modélisation selon un ensemble de regles bien définies. Il s’agit de représenter graphiquement
ou textuellement les équations mathématiques du modele qui restent accessibles aux
utilisateurs, d’ou I’appellation « boite blanche ».

Plusieurs langages de modélisation ont été définis pour faciliter la description des
systémes. Plusieurs études comparatives entre les différents langages [GUI 2007] [THEI
2009] ont été réalisées afin de repérer leurs principales différences et particularités. Elles se
basent sur la comparaison de leurs caractéristiques (normalisation, origine, modularité...), les
approches de modélisations employées (discret/continu, explicite/implicite, ODE/DAE...)
ainsi que certaines syntaxes (ports, gestion des discontinuées...). Au sein de notre équipe de
recherche, on s’est essentiellement intéressé a deux langages de description dans le cadre de
cette approche de modélisation: VHDL-AMS et Modelica.

VHDL-AMS [IEEE 1999] est I’extension du VHDL, initialement développé pour la
modélisation des circuits d’électronique numérique, permettant de décrire leurs
comportements numériques et analogiques. Ce langage est étudié avec plus de détails dans le
cadre de la these d’Abir Rezgui [REZ 2012] qui s’est déroulée en paralléle de la mienne, en
application aux systémes mécatroniques. Ce langage présente certains avantages comme un
cadre normatif [IEEE 1999], la possibilit¢ de modélisation idéale des composants de
commutation (diode, interrupteur...) a travers la notion de « across »/« through » [FUR 2009],
indispensable dans le domaine ¢lectronique. Cependant, son utilisation reste confrontée a la
limitation du nombre de bibliothéques de modeles existantes et & des limitations des outils de
simulation, ou la norme reste partiellement implémentée [REZ 2010]. En outre, la notion
d’héritage existante dans Modelica n’y est pas définie, elle constitue pourtant un atout
important pour la réutilisation des modéles.

Le langage Modelica est dédi¢ a des applications génériques et a des systemes
physiques complexes et multidisciplinaires, ne nécessitant pas un haut niveau de précision de
description. De plus, il présente I’avantage d’une large communauté (Modelica association
[WEB_MODY]) trés active. Cette communauté a permis la multiplication et la capitalisation
des bibliothéques de modéles ainsi que des environnements de simulation (cf chapitre 1) [POP
2008]. En outre, il s’agit d’un langage orienté objet offrant la possibilité d’exploiter les
concepts d’héritage et de profiter ainsi de facilité de réutilisation.

Ce langage sera adopté dans la suite pour la modélisation du systéme de batiment
PREDIS. En effet, Modelica semble a présent étre adopté dans la communauté du batiment et
un consensus semble se former autour de ce langage [WET 2012]. Par contre, le débat entre
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VHDL-AMS et Modelica se pose encore dans d’autres domaines comme 1’aéronautique et
I’automobile [EJJ 2010] [HAM 2012].

I1.2.La modélisation dans Modelica
I1.2.1. Les principales caractéristiques du langage
I1.2.1.1. Un langage multi-physique

Modelica [FRI 2004] est un langage multidisciplinaire pouvant couvrir plusieurs
domaines physiques. Cette caractéristique s’avere indispensable pour la modélisation des
systemes complexes composés de plusieurs sous systémes dérivant de différents domaines
comme c’est le cas dans 1’aéronautique, 1’automobile et le batiment...La bibliotheque
standard de Modelica vient ainsi couvrir plusieurs domaines physiques: électrique
(analogique et numérique), magnétique, mécanique, fluide, thermique, controle ...

Chaque composant d’un domaine physique est défini par des ports énergétiques
spécifiques, en plus des signaux. Un signal est un message codé¢ de communication pouvant
étre logique ou analogique sans nécessairement avoir une signification physique.
L’information y circule dans un sens bien défini et connu par avance; de I’expéditeur vers le
destinataire. Alors qu’un port énergétique représente une connexion caractérisée par deux
variables physiques d’effort et de flux, selon le principe des « bond-graph » [KAR 2000]
[ROB] ou des variables effort/flux modifiées comme utilisées dans le domaine mécanique
(Tableau 3). La variable de flux peut changer de signe et de sens de circulation [FRIT 2006b].

Domaine Variable d’effort Variable de flux
Electrique Tension Courant
Mécanique, translation Position Force
Mécanique, rotation Angle Couple
hydraulique Pression Flux volumique
Thermique Température Flux d’entropie
Magnétique Force magnétomotrice dérivée du flux magnétique

Tableau 6. Les variables efforts flux de quelques domaines physiques dans Modelica
I1.2.1.2. Un langage basé sur des équations et orienté objet
Modelica est a la fois un langage orienté objet et basé sur des équations: EOO
(Equation Oriented Object language) [BRO 2006].

En effet, un modele Modelica est décrit par un ensemble d’équations (ou algorithmes)
définissant son comportement. La description de ces équations est sous la forme de DAE
implicite [BRO 2007] pouvant étre transformés en ODE lors de la compilation (cf paragraphe
suivant). Les modé¢les continus, discrets et hybrides sont supportés par ce langage.

F(X @), X(0),U(t), p,H)=0
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D’un autre coté, il s’agit d’un langage orienté objet. La programmation orientée objet
est un paradigme de programmation informatique qui a vu son apparition au début des années
60 [MCC 1960]. 1l se base sur le concept d’un objet, entité physique, et la définition de son
contenu et son interaction avec d’autres objets. Ce paradigme de modélisation présente deux
principaux intéréts :

- Un prototypage plus rapide des systémes.
- Une réutilisation plus aisée des composants du systeéme.

Ce principe de modélisation adopté par Modelica offre un prototypage rapide des
systeémes complexes [CEL 1996]. En effet, un systéme peut étre décomposé en multiples sous
systemes qui peuvent étre décrits et traités de maniere séparée puis ensuite rassemblés pour
construire le systeme global. Cette analyse séquentielle permet une structuration des données
du modele facilitant sa compréhension et son exploitation par les utilisateurs.

Ce langage assure ¢galement une réutilisation aisée des modeles grace aux concepts
d’héritage et de polymorphisme grace au mot clé « extends ». Des nouveaux modeles peuvent
étre ainsi créés par extension des modeles existants [BRO 2007]. Le module
« DryEffectivenessNTU » utilisé pour la modélisation de la batterie d’eau chaude, par
exemple, a été hérité du modele « PartialEffectiveness » (Figure 56).
uwodel DryEffectivenes=NTU

"Heat exchangsr with effectiveness - NIU relation and not woisture condensation”
extends Buildings. Fluid HeatEuchangers. Basellazses PartialEffectivensssizensiblelnlyl = true,sensiblelnly? = true);

Figure 56. Exemple d’héritage dans Modelica
I1.2.1.3. Une représentation causale et/ou acausale

Le langage Modelica permet de réaliser a la fois une description causale (block) et
acausale des modeles (« boule » [ALL 2003] [DEL 2012b]) [ELM 1997]. Un mod¢le causal
est caractérisé par des connexions de type signaux unidirectionnels alors que le modele
acausal possede des ports énergétiques.

La modélisation acausale présente des avantages par rapport a la description causale
car elle offre une description :

e Plus naturelle [FRIT 2006b]: cette description est proche de la réalité car les
connexions y représentent un transit des variables énergétiques (efforts flux) entre les
modeles. Le positionnement des modeles correspond mieux aux emplacements physiques des
équipements correspondants. La séparation et la délocalisation de certains modeles pour
garantir la causalité n’est plus nécessaire (Figure 60 et Figure 62), ce qui peut rendre la
modélisation plus lisible et compréhensible par I'utilisateur.

e plus flexible: D’introduction d’un nouveau modele ne nécessite par le re-
ordonnancement manuel des équations du systéme pour établir la nouvelle causalité. Il suffit
ainsi de le connecter aux autres composants, la causalité sera gérée automatiquement.
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e plus automatique: la causalité de chaque modele n’est plus traitée au préalable par
transformation sous forme d’une représentation d’état. Il suffit de décrire le modele a travers
des équations différentielles algébriques (DAE) et la causalité du systéme sera traitée dans sa
globalité par le compilateur. Un compilateur « Modelica » assure I’ordonnancement de toutes
les équations du systéme et la transformation du systéme acausal en systéme causal par le
traitement des boucles algébriques et différentielles.

La plupart des compilateurs Modelica permettent le traitement d’un modele pour en
générer un code informatique en langage C équivalent, en passant par les principales étapes
suivantes [FRIT 2009] (Figure 57) :

Code
Source | Traducteur Drdonnanceur Optimiseur Générateur Compilateur Exécutable
Modelica de code Cc
Modéle plat Equations qu_latjo[ls Code C
ordonnancées optimisées

Figure 57. Etapes de compilation d’un code Modelica

Les différentes phases de la compilation d’un modele se détaillent de la fagon
suivante :

-Traduction du modele : il s’agit d’analyser le modele, instancier tous les objets
référencés par le modele, traduire les connections par les équations équivalentes et traiter les
différents héritages entre les modeles pour aboutir & un unique mod¢le plat.

-Ordonnancement des équations : au cours de cette étape, toutes les équations seront
ordonnancés selon les dépendances des flux d’informations. Dans le cas des équations DAE,
une manipulation de transformation en matrice triangulaire est effectuée. Cette étape peut étre
implémentée dans certains compilateurs pour assurer la transformation des DAE implicites en
ODE explicites tel est le cas des compilateurs OpenModelica [FRIT 2001] et Dymola [ZIM
2009].

-L'optimisation des équations: c¢’est un module permettant de simplifier les équations
et réduire leurs nombre grace a des méthodes mathématiques.

-La génération du code « C » et sa compilation: Il s’agit de la génération du code
« C » correspondant au modele Modelica apres les opérations de simplifications précédentes.
Ce code C est ensuite compilé en code binaire pouvant étre appelé par le solveur de 1’outil.

I1.2.2. La structure des modeles en Modelica
11.2.2.1. La structuration d’un modéle
Un modele Modelica est composé, comme le montre la figure ci-dessous (Figure 58),

de deux parties principales :

- L’interface du mod¢le: cette partie permet de définir le modele et sa connexion avec
I’extérieur ; type de la classe (model, block...) et son nom, les ports, les héritages
(bibliotheque), instances des composants, les parametres, les variables...
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- Le corps du modéle : cette partie permet de décrire le comportement du modele a
travers des équations différentielles et/ou des algorithmes

domaine physique nom du modéle

model]l Modelica. Thermal HeatTransfer Components. HeatCapacitor

paramétre
"Iumped thermal slement storing heat" A

parameter Modelica.SIlunits_ HeatCapacity C "Heat capacity of element (= cp*m)";
Modelica. 8Tunits. Temperature T(start=E332_15, displaylUnic="degC"] .
"Temperature of element"; variable

Interface
du modéle

Modelica. 8Iunits. TemperatureSlope der Tistart=0)
"Time derivative of temperature (= deriT))";
Interfaces_HeatPort a port; .
. - instance de port
equation
Corps du T = port.T;
modéele der T = der(T);
C*der(T) = port._ll_flma;
end HeatCapacitor;

équation différentielle

Figure 58. La structure d’'un modéle de capacité thermique dans Modelica

11.2.2.2. Les connexions entre les modéles

Chaque modele est défini par un ou plusieurs ports, pouvant avoir des natures
différentes, qu’ils exposent pour une connexion externe avec d’autres modeles. Le couplage
entre deux modeles est effectué par une connexion graphique ou textuelle entre des ports qui
doivent étre de méme nature (méme domaine et par conséquence méme variables
efforts/flux). Textuellement, les spécifications de Modelica [SPEC 2010] définissent un mot
clé « connect » qui permet de connecter deux ports de deux modeles. Ce concept est traduit
par le compilateur par les deux équations de Kirchhoff correspondantes (Figure 59).

connect (a,b)
K__port énergétique

traduction a.flux=b.flux
a.effort+b.effort=0

Figure 59. Les connexions dans Modelica
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I1.3.L’approche d’interopérabilité se basant sur le langage Modelica en application a
la modélisation du systéme de batiment PREDIS
Cette solution d’interopérabilité repose sur le développement de tous les sous-
systémes constituant le systéme global, qui dérivent de différents domaines, dans le méme
langage Modelica [KOS 2006].

Dans la suite, nous allons procéder a la projection des différents modeles de la salle
PREDIS MHI présentés dans le chapitre 2, en langage Modelica dans I’environnement
Dymola. 1l s’agit principalement d’exploiter des mod¢les existants a partir de la bibliothéque
standard et également de la bibliotheque « buildings » [WET 2009], et de les adapter aux
besoins spécifiques pour la construction de I’ensemble des modeles de PREDIS.

Pour éviter le re-développement de tous les modéles, qui s’avere une tache fastidieuse,
la réutilisation des bibliotheques existantes sera privilégiée.
I1.3.1. Description des modéles de PREDIS dans Modelica
I1.3.1.1. Modélisation de la VMC dans Modelica
I1.3.1.1.1. La partie électrique (MAS + variateurs)

Dans un premier temps, un modele causal (Figure 60) a ét¢ développé a partir des
modeles causaux réalisés dans Mathcad (cf chapitre 2). En se basant sur les interfaces du
domaine «blocks » de la bibliothéeque standard, les modeles ont été entiérement re-
développés dans Modelica et décrits a travers les équations et les algorithmes correspondants.

vitesse_de_rotation

%

duration=2939

Ioi_de_commande
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E @3}
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Figure 60. Modélisation causale de la partie électrique de la VMC dans Modelica

Chaque ¢élément a été vérifié séparément pour comparer les résultats obtenus dans
Modelica a ceux précédemment obtenus dans Mathcad. Pour la machine asynchrone, par
exemple, on observe les courbes de variation du rendement et du couple (Figure 61).
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Figure 61. Résultats de simulation du modele causal de la MAS de la VMC dans Modelica

Un mode¢le acausal a été également établi afin de garantir plus de flexibilité au modéle
et montrer 1’intérét de cette approche de modélisation (Figure 62). Cette représentation est
plus naturelle vue qu’elle correspond plus a une réalité physique. Il n’est plus nécessaire de
séparer la loi de commande du block de variateur de vitesse pour éviter la boucle algébrique
(Ie modele du variateur a besoin du facteur de puissance qui doit étre calculé par la machine,
qui a son tour a besoin de la fréquence de modulation ainsi que du courant et de la tension).
C’est le compilateur Modelica qui se chargera de la gestion de la causalit¢ du systéme entier
et du traitement de ses boucles algébriques. Les résultats obtenus sont similaires a ceux de la

Figure 61.
coupleResistant
YiteszeRotation
Signal PR
e Cr, phi
@ T | T
————m ——  Pott
/ mécanigue
rotationnel

—H
Port
électrigque

casPhi

ground

Figure 62. Modélisation acausale de la partie électrique de la VMC dans Modelica
I1.3.1.1.2. Les échangeurs de chaleurs

Afin de modéliser les échangeurs de chaleur de la salle PREDIS dans Modelica, le
module «DryEffectivenessNTU» de la bibliotheque « Buildings »
(Buildings.Fluid.HeatExchangers) a été utilisé. Il se base sur le méme principe de
modélisation décrit dans le chapitre 2 (méthode NUT- efficacité) avec certaines différences
nécessitant quelques adaptations des parameétres pour mieux coller aux résultats des deux
modeles.
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Le mod¢le de la batterie d’eau chaude a ét¢ directement construit a partir de ce module
apres adaptation des différents parametres (natures des fluides, configurations, conditions
nominales).

Bien que ce module couvre plusieurs types et configurations d’échangeurs, il n’est
adapté qu’a des échangeurs statiques. Il ne peut pas prendre en compte la rotation d’un
échangeur. Ainsi, un nouveau modele a été développé pour décrire I’échangeur rotatif, a partir
de ce module, en rajoutant les termes et les équations représentant la rotation de la roue
(Figure 63). Ce modele peut étre rajouté dans la bibliothéque «buildingsy.

|Package Browser & X| /i effectiveness
tepscc, Z) = Buildings.Fluid.HeatExchangersz BaseClasses. epsilon C{UA=UA,
Packages | Cl_flow=Cl_flow, CZ_flow=CZ_flow, flowBegime=flowRegine,
EIGMDdEﬁEa Reference i:Hin_flow_nominal=CHin_floW_nominal, CMax_flow nominal=CMax flow nominal, delta=delta);
H ﬂModelica CR=M Wheel*cp Theel*N/CMin flow;
~Unnamed
if (N_trpermin==0.0} then
--DConversion_From_mSh eps=0;
& (TJBuidings else
) eps=epscot (1-1/(3*CE~1_93));
-TestEchrot_Predis p_ P
end if;
--‘tRotaryHeatExchanger ‘

Figure 63. L’adaptation du modéle de [’échangeur en Modelica pour supporter la rotation

Chaque mod¢le est ensuite vérifié par comparaison aux résultats obtenus dans Matlab
au chapitre 2, pour la méme période de test et les mémes données de la GTC. Pour les
mode¢les de I’échangeur rotatif par exemple, les résultats obtenus dans Dymola et Matlab
correspondent sur la majorité de la période de mesure (sans grande variation) (Figure 64).
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Figure 64. Projection du modeéle de [’échangeur rotatif dans Modelica avec mise en oevre dans

Dymola

De la méme maniére, le modele de la batterie d’eau chaude a été vérifié ainsi que le
modele des pertes du circuit aéraulique. Ces derniers permettant de déterminer a partir d’une
consigne globale de débit dans tout I’espace, le débit soufflé¢ dans chaque zone.
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Les différents modéles ont été ensuite couplés, comme présenté dans la figure ci-
dessus (Figure 65), pour représenter la circulation de I’air et 1’échange de chaleur dans la
VMC. Les résultas du systeme globale dans Dymola ont été également comparés a ceux
obtenus dans Matlab (Figure 66).
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Figure 66. Résultats de la projection des modéles de la VMC dans Modelica
I1.3.1.2. Modélisation de I’enveloppe et des usages dans Modelica
11.3.1.2.1. Le modéle réduit et les profils d’usage

Le modele réduit de I’enveloppe a été construit par connexion des différents
composants thermiques issus de la bibliotheque standard (capacités, résistances, sources de
flux...). Les paramétres préalablement identifiés (cf chapitre 2) ont été affectés a chaque
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composant de maniére a obtenir les mémes résultats que dans Matlab Simulink (Figure 67).
Les occupants ainsi que les équipements tels que la VMC, sont définis par des profils
prédétermingés de puissances comme décrit dans le chapitre 2.
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Figure 67. Projection du modeéle de [’enveloppe et des usages dans Modelica
I1.3.1.2.2. Les améliorations envisageables du modéle d’usage

Plusieurs améliorations peuvent étre apportées a ce modéle pour tenir compte de
maniere plus précise des usages du batiment. On peut par exemple intégrer le modele de la
VMC au lieu d’utiliser de simples profils. Ce mode¢le intervient essentiellement au niveau des
sources de flux thermique de I’enveloppe. La quantit¢ de chaleur due a la ventilation est
injectée dans le modele de 1’enveloppe et vient influencer son comportement thermique en
fonction de la température extérieure en particulier (Figure 68). La VMC influence également
le bilan énergétique du batiment a cause des puissances ¢€lectriques consommées par les
systémes électriques.

Grace aux facilités de modélisation offertes par le langage Modelica, on peut
¢galement introduire des modeles des ordinateurs portables installés dans les deux salles de
PREDIS. Un mode¢le de ces batteries a été réalisé dans le cadre de la These de Dang [DANG
2012]. L’intégration de nouveaux systemes dans PREDIS, comme des panneaux solaires ou
une pompe a chaleur (PAC), peut étre facilement pris en compte dans le systéme global afin
d’étudier en simulation I’impact de différentes configurations envisagées.
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Figure 68.Le couplage entre la VMC et [’enveloppe du batiment PREDIS dans Modelica

Il ne nous a pas été possible d’intégrer a ce modele Modelica un modele plus détaillé
des occupants, se basant sur une approche multi-agent, développé dans Brahms. Car, d’un
coté Brahms ne permet par I’extraction de ses modeles pour un traitement externe et d’un
autre coOté il n’est pas possible de transposer directement ce formalisme de modélisation dans
le formalisme de Modelica.

Une modélisation plus fine de 1’enveloppe se basant sur le principe des volumes finis
adopté dans COMFIE, s’avére aussi délicate car Dymola ne permet pas une résolution
performante des PDEs.

Pour dépasser les limites de cette approche purement « boite blanche », et permettre
une intégration aisée de modeles reposants sur d’autres formalismes que Modelica, nous
proposons par la suite un couplage avec 1’approche « boite noire ».

De manicre duale, nous souhaiterions exploiter les modéles Modelica pour d’autre
applications que la simulation dynamique et donc exploiter ces modeles dans d’autres outils.
I1 peut s’agir de Matlab pour tester des stratégies avancées de contrdle commande, comme la
gestion de la charge et la décharge de la batterie électrique ; ou encore d’un outil dédi¢ a
I’optimisation comme CADES [DEL 2004] permettant de déterminer la commande optimale
des moteurs de soufflage [DANG 2011].
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I1.4.Les limites de cette approche d’interopérabilité

L’utilisation du langage Modelica est une solution efficace d’interopérabilité,
cependant, cette approche présente certaines limites sur plusieurs niveaux : théorique,
technique et pratique.

o Limite théorique :

Il est théoriquement impossible, selon le théoréme d’incomplétude de Godel [GOD
1992], de construire un langage formel, consistant et complet pour tous les types de
simulations physiques. Ce langage n’est par exemple pas compatible avec une modélisation
multi-agents (e.g. Brahms).

o Limites techniques :

En outre, divers problémes techniques reliés aux simulateurs de ce langage ont été
rencontrés. Il s’agit par exemple de difficultés de résolution des équations aux dérivées
partielles (PDE) [MAZ 2009]. En effet une extension du langage pour le support des PDE a
¢té formulée [SAL 2000] [SAL 2002] mais son implémentation et sa traduction restent
limitées [LI 2009]. Des problémes de convergence ont été également repérés dans certains cas
d’étude comme pour la simulation des batiments multi-zones dans Dymola [WET 2006] et la
détection des bugs reste délicate. En effet, dans ces langages ou la description d’équations
complexes se fait de maniere aisée, plusieurs missions se trouvent confiées aux noyaux de
calcul (gestion de la causalité, des boucles algébrique, transformation des PDE et des DAE en
ODE...). L’inconvénient de cette sous-traitance est que les difficultés de résolution sont ainsi
éclipsées au programmeur qui devient incapable d’intervenir pour la correction ou méme le
repérage des problemes [THE 2009].

o Limites pratiques :

Pour de multiples raisons pratiques, la solution basée sur 1’approche boite blanche ne
peut pas, et ne doit pas €tre la solution unique d’interopérabilité. C’est en particulier vrai pour
le cas de bibliotheques disponibles dans des outils, depuis plusieurs années, dont le re-
développement dans un langage unifi¢ conduit a des pertes de temps et de cofts
considérables.

- La traduction des modeles dans un autre langage différent de leurs langages
d’origine, ou ils étaient initialement testés et validés, présente des risques de
détérioration de robustesse. Une traduction exacte n’est pas toujours garantie et
des erreurs ne peuvent pas €tre €vitées méme si cette traduction est effectuce
automatiquement.

- Le recodage des modéles existant dans la bibliothéque d’un outil donné, suppose
qu’ils sont ouverts. Ils doivent étre « open source » exposant leurs variables,
parametres et équations pour qu’ils puissent étre réutilisés, alors que ce n’est pas
toujours le cas des outils de simulations du batiment. Pour le logiciel TRNSys, par
exemple, bien que quelques uns de ses mode¢les soient documentés, d’autres ne le
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sont pas. Seulement des DLLs correspondantes a ces composants sont accessibles
a I'utilisateur [RIED 2009].

L’approche boite blanche ne permet pas, seule, de répondre aux objectifs fixés en
terme de modélisation systémes :

- Elle ne permet pas de dépasser les limitations relatives aux capacités des simulateurs
existants (cf chapitre 1): limitation a une phase d’étude et a un domaine scientifique. Elle ne
permet pas d’améliorer les capacités des outils existants, leurs modularités, et en méme temps
propose un outil (environnement Modelica) avec des capacités limitées théoriquement et
techniquement. Elle n’offre pas d’avantage de possibilités de collaborations avec d’autres
outils dont on veut profiter des capacités de résolution.

- Elle ne permet pas non plus de résoudre complétement les problemes relatifs aux
hétérogénéités des modeles. Bien que plusieurs modéles puissent étre développés dans
Modelica, les modeles qui ne sont pas supportés par ce langage, comme un modele multi-
agent de 1’occupant ou des formulations spécifiques d’équations aux dérivées partielles, ne
peuvent pas étre utilisés.

Ainsi, avec I’exploitation seule de cette approche boite blanche, I’amélioration de la
modélisation du systeme de PREDIS par I’intégration des nouveaux modeles plus détaillés
(comme une modélisation fine de I’enveloppe réalisés par COMFIE ou une modélisation de
I’occupant a I’aide de I’environnement BRAHMS), s’avere délicate.

Il est donc indispensable, dans 1’objectif de palier a certaines de ces limitations,
d’utiliser, en paralléle, une approche de modélisation systéme complémentaire. Il s’agit d’une
approche qui se base cette fois sur le paradigme de composants logiciels et de « boite noire ».
Elle vient compléter la premicre approche grace a deux principaux concepts : le plug-in et le
plug-out (Figure 69) que nous définirons par la suite.
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Figure 69. La complémentarité boite noire/boite blanche
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III. L’approche boite noire se basant sur le standard ICAr de composants
logiciels

II1.1. Le paradigme de composants logiciels
I11.1.1. Le composant logiciel

Le concept de composant logiciel a vu son apparition dans 1’ingénierie informatique
au début des années 90 [SZY 1998] [MAU 2000] [BARB 2002]. Ce paradigme a été introduit
apres la programmation orientée objet pour dépasser ses limites en terme de décomposition et
d’autonomie (Figure 70). Un composant logiciel est défini par Szyperski [SZY 1998] en tant
que « une unité de composition qui est spécifiée, contractuellement, par ses interfaces et ses
dépendances contextuelle explicites. Un composant logiciel peut ¢étre déployé
indépendamment et est sujet de composition par des tierces entités. ». La figure suivante
positionne ce paradigme entre celui des objets, bien adapté au couplage fort mais peu
adaptable dynamiquement, et celui des services, offrant une souplesse de couplage plus
grande mais des interactions plus limitées.
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Figure 70. La souplesse des composants logiciels [DEL 2011]
Il s’agit donc :
- D’une entité¢ autonome de déploiement, capable de s’exécuter indépendamment de
I’outil de génération.

- D’une unité informatique encapsulant un code binaire, masquant son contenu pour
préserver sa confidentialité et exposant uniquement ses interfaces et ses ports
d’entrée/sortie (Figure 71).

Parameétres Méta
de configurationl l T T information
Ports d’entrée Composant Ports de sortie

Figure 71. Vue externe d’un composant logiciel
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- une entité de composition capable de se connecter a d’autres composants via ses
ports de connexions [MEI 1997].

Les caractéristiques de ce paradigme de modélisation offrent un certain nombre
d’avantages dont on peut citer :

- La modularité : des systémes facilement décomposables et maintenables.

- La portabilité et la capitalisation : des modeles deviennent disponibles sur étageres et
prét a étre utilisés.

- La facilité de réutilisation et de composition : gestion des communications externes
(ports de connexion et interfaces de communication)

- La robustesse : des modeles déja testés dans leurs outils de génération

Afin de renforcer les capacités d’interopérabilité et d’échange de modéles des outils
existants de simulation du batiment, il devient indispensable d’améliorer leurs modularités
[MAZ 2009]. Ces outils doivent permettre de facilement introduire des nouveaux modeles et,
dans I’autre sens, d’extraire et d’utiliser leurs propres modeles a I’extérieur.

Un changement de paradigme était nécessaire pour assurer cette modularité et le
composant logiciel a été adopté lors de développements de certains outils. TRNSys, par
exemple, permet I’introduction de nouveaux modeles (fortran et C) qui seront ensuite
compilés en bibliothéques dynamiques (DLL : code compilé) pour étre utilisés en tant que
TYPEs. Chaque modele TYPE est ainsi défini par une DLL qui peut étre exportée vers
d’autres outils [RIED 2009].

Or, les composants pouvant étre créés par plusieurs outils, sont caractérisés par une
diversité syntaxique et sémantique rendant délicate leurs adoptions et interprétations dans
d’autres environnements que celui d’origine. Ces différences peuvent ainsi limiter les
collaborations entre outils et 1’échange de mod¢les. D’ou le besoin d’une standardisation de
ces composants et de leurs interfaces de programmation dans le secteur du batiment.

I11.1.2. Le standard de composants logiciels : Caractéristiques et concepts
dérivants

I1.1.2.1. Caractéristiques

Un standard de composant logiciel est défini par un patron (pattern) spécifiant ses
ports de connections, ses interfaces de communications ainsi que certaines méta information
afin de normaliser la nature et le format des informations qui seront échangées par le
composant. Une norme de composant logiciel doit ainsi spécifier ses trois dimensions (Figure
72):

-la sémantique et la syntaxe de ces modeles (interfaces de communications et ports
de connexions).

-son empaquetage « packaging »: nécessaire pour faciliter sa distribution, le
packaging spécifie la maniere dont les informations du composant (mod¢les, meta-données, et
autres ressources) sont embarquées au sein d’une unique entité¢ de déploiement.
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-ses mécanismes de réutilisation en déploiement et en introspection : comment
déployer ce composant, puis I’interroger pour connaitre les services disponibles.

sémantique et syntaxique

packaging

N

déploiement

Figure 72. Les dimensions de la normalisation du composant logiciel

Une norme de composant logiciel devient un standard a partir du moment ou de
nombreux utilisateurs expriment les mémes besoins et partagent les mémes exigences [SZY
1996]. Le standard de composant se doit ainsi de fournir les services permettant de répondre
aux besoins les plus larges de ce groupe de clients.

Comme dans plusieurs communautés, telle que 1’automobile ou le standard
MODELISAR a été introduit, les utilisateurs de simulation du batiment ont exprimé le besoin
de collaboration et de mise en place d’une norme commune adaptée (projets ANR
SIMINTHEC et ANR Plumes). Pour cela, nous allons introduire le standard ICAr et I’adapter
aux exigences de cette communauté.

Cette approche de standardisation va assurer un partage et une réutilisation plus facile
des modeles caractérisés par des interfaces normalisées. Leurs import et export dans et depuis
un outil donné peuvent ainsi se faire de manieére automatique grace a des programmes
spécifiques (« plug-in » et «plug-out ».) et de maniére générique pour n’importe quel
composant de méme type.

I11.1.2.2. Les types de composants logiciels

On peut distinguer deux types de composants logiciels pouvant étre générés par des
plug-outs et utilisés via des plug-ins :

o Le composant-modele : ce composant encapsule uniquement la description du
modele (équations) et nécessite 1’utilisation d’un solveur externe pour effectuer son calcul et
sa simulation. Il est ainsi capable de se connecter a d’autres modeles grace a ses ports de
connexion horizontale, mais également au solveur d’un outil externe grace aux ports de
connexion verticale.

102



Chapitre 3: Les approches de modélisation systéme: application aux systemes de PREDIS

Ports de connexions

horizontales
R \ Autre N
Z Modéle — A Modéle
@ modéele
Ports de connexions
verticales
Solveur

Figure 73. Le composant-modeéle

o Le composant-simulateur : il contient le modé¢le et son solveur associé (avec ou sans
IHM) ou également son algorithme de résolution qui seront pilotés par le composant méme. Il
s’agit d’un composant autonome car il encapsule les moyens nécessaires a sa simulation.
Cette autonomie n’est peut étre pas absolue si le composant pilote un logiciel qui nécessite
d’étre déja installé sur la machine (il y a alors dépendance via des ressources ce que savent
gérer les approches composants, cf. par exemple OSGI [MAR 2001].).

Solveur

)_ _‘ Ports de connexion

horizontale

Modéle

Figure 74. Le composant-simulateur
I11.1.2.3. Un plug-out de composant logiciel

Un plug-out est un code informatique permettant d’exporter des fonctionnalités de
modélisation/simulation depuis un outil de modélisation/simulation (Figure 75). Il peut étre
mis en place sans besoin de modifier le coeur de 1’outil ou étre en relation avec les
développeurs de 1’outil.

Un plug-out s’insere dans un framework global car le modele ainsi exporté est destiné
a apporter plus de fonctionnalités a un ou plusieurs logiciels existants. Et dans notre contexte
ou il permet de générer un composant logiciel dans une norme établie, il permet d’apporter
plus de modularité¢ a I’outil pour lequel il est développé et plus de portabilité pour ses
modeles.

Un composant logiciel généré sous une norme spécifique peut étre importé de maniere
générique dans n’importe quel outil dans lequel un plug-in de cette norme a été implémenté.
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Figure 75. Le concept de plug-out
I11.1.2.4. Un plug-in de composant logiciel
Ayant les mémes caractéristiques qu’un plug-out, un plug-in représente un code
informatique permettant d’importer des fonctionnalités de modélisation/simulation dans un
simulateur/orchestrateur existant (Figure 76).
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Figure 76. Le concept de plug-in
Dans notre contexte d’utilisation, il s’agit essentiellement d’une adaptation syntaxique
entre les interfaces du composant importé et les API offertes par I’outil pour I’intégration d’un
nouveau modele (ou simulateur). La normalisation des interfaces de ces composants assure
ainsi une utilisation automatisée grace a des plug-ins génériques permettant d’importer tous

les composants soumis au méme standard.

I11.1.2.5. Un bus a composants logiciels

Grace a ces deux notions complémentaires, un bus a composants logiciels peut €tre
créé. Il s’agit d’une structure informatique jouant le role d’intermédiaire entre plusieurs outils
en assurant le partage des composants logiciels entre eux (Figure 77). Comme son équivalent
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hardware, cette plate-forme doit permettre le déploiement, la configuration et I’instanciation
des composants logiciels ainsi que la canalisation des communications avec les outils faisant
la simulation et I’orchestration finale ainsi également qu’entre plusieurs composants. .

Outils de modélisation /
simulation

ﬂ Plug’out
composants
70" 77" 7 logi

logiciels
11 Plug’in

Outils de simulation /
orchestration

Figure 77. Le concept de bus a composants logiciels
II1.2. Le standard « ICAr » de composants logiciels

Un standard de composant logiciel s’avere ainsi un puissant candidat capable de
compléter l'approche d'interopérabilité boite blanche basée sur le langage Modelica et
améliorer les capacités d’interopérabilité des outils existants. Nous allons dans la suite
introduire un standard de composants logiciels appelé¢ « ICAr» en application a la
modélisation et la simulation du batiment et montrer son adéquation potentielle aux exigences
et aux outils de ce secteur.

La norme ICAr a été initialement développée pour des applications de génie électrique
et pour répondre a certains besoins d’optimisation [DEL 2003] [FIS 2004]. Elle a connu par la
suite plusieurs améliorations pour mieux correspondre a la simulation des systémes
mécatroniques lors du développement du logiciel RELUCTOOL [DUP 2006] [DO 2010] pour
faire des composants intégrables dans le framework CADES [DEL 2012b]. Nous allons dans
la suite présenter le pattern de I’'ICAr, ses spécificités le positionnant comme un candidat
potentiel pour la standardisation des mode¢les de la simulation dans le batiment en particulier.

I11.2.1. Spécificités de l1a norme ICAr

L’ICAr représente un pattern spécifique de standardisation des composants logiciels
sous forme d’un code Java compilé, défini par ses entrées et sorties, et les services qu'il
fournit.

L’utilisation du Java comme langage de base de développement de I’'ICAr (il peut
contenir d’autres types de programmes) lui offre une bonne portabilité. Cela vient du fait qu’il
s’agisse d’un langage indépendant de la plateforme d’utilisation, contrairement aux langages
C ou fortran. En effet, lors de la compilation du code Java, un code précompilé est généré (qui
ne contient pas de code natif), puis il est interprété¢ par une « machine virtuelle java » (JVM)
avant d’étre exécuté sur une machine spécifique..
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En plus de l'unification de ses interfaces de communication et de ses ports de
connexions étudiés dans le chapitre 4 (dimension syntaxique et sémantique), la norme ICAr
spécifie également ses dimensions de packaging et de déploiement (Figure 72).

En effet, la norme de packaging de I’'ICAr impose le format JAR du fichier généré.
C’est en fait un fichier d’archives (contenant plusieurs fichiers avec des fichiers meta-inf)
compressés (format ZIP). Ce fichier est exploitable par les API Java « java.util.jar » de la
JDK. Concernant le déploiement, un outil de chargement est disponible
(cades.icar.io.ICArLoader) et un point d’entrée normalisé « component » (Figure 78) pour
permettre d’accéder aux classes Java contenues dans I’archive et ainsi de charger le
composant en mémoire, 1’interroger et le piloter via ses interfaces Java.

Ce packaging et ce déploiement sont compatibles avec la norme OSGI [MAR 2001].
Cette plate-forme permet le partage de services distants au niveau des réseaux et des
dispositifs locaux. Cette technologie a été utilisée, par exemple dans la construction d’une
architecture orientée services, dédiée aux batiments intelligents « smart » [WU 2007].

De plus, grace a cette technologie Java, 'ICAr est également compatible avec les
technologies des « web services ». Ainsi, des composants ICAr peuvent étre disponibles sur
des serveurs a distance et étre utilisés comme si ils étaient présent localement [DEL 2012]. La
mise a disposition de fonctionnalités de calcul, de simulation ou d'optimisation disponibles a
distance dans des web-services appelée « cloud computing » peut offrir plusieurs avantages
dont :

- Le développement durable : mutualisation des ressources de calcul sur des serveurs
virtuels (économie sur le nombre de serveurs en fonctionnement), regroupés dans des data
centre localisés dans des pays nordiques (économie sur le refroidissement).

- Stret¢ de fonctionnement : services et stockage de données sur infrastructures
fiables

- Disponibilité générale de services unitairement colteux: licences de calcul,
prévision/optimisation avec calculs lourds

- Possibilités de disposer de capacités de stockage et de calcul non limitées, au moins
transitoirement.

Une des spécificités majeures de I’ICAr par rapport a d’autres standards, en particulier
les « fmi » (chapitre 1, IV.1.2), est son architecture évolutive. Il est possible d'étendre les
capacités du composant en lui ajoutant de nouvelles fonctionnalités telles que la simulation
dynamique, 'optimisation et la documentation... et de découvrir dynamiquement les services
offerts par le composant...En effet, 'ICAr peut étre considéré comme un composant
multiservices. Ces services sont disponibles via différentes facettes qui sont accessibles par
I’intermédiaire de l'interface « component ». Cette interface représente un moyen d’accéder a
ses ports de connexion (entrées/sorties) et interagir avec ses différents services ou « facettes »
(Figure 78). Chaque facette du composant correspond a une tache particuliere capable de
fournir les sorties désirées a parties des entrées fournies tel que le calcul du jacobien.
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Figure 78. L’interface principale « component » de [’ ICAr
I11.2.2. Les facettes de PICAr

Plusieurs services peuvent étre disponibles dans le composant « multi-facettes »
comme le service d’optimisation [DEL 2003] et le service de simulation dynamique [DO
2010] (Figure 79). D’autres services peuvent tre ajoutés selon 1’évolution des besoins comme
par exemple pour réaliser des stratégies de controle commande, du diagnostic ou du
dimensionnement grace a l'extensibilité de la norme ICAr et la modularité de ses facettes.

—A\ SRR ERETR

—t |[Plletasi@e —

[ &enZlzzvienidieyz

Figure 79. Le principe « multi-facettes » de I'ICAr

Ces services peuvent étre exploités via leurs facettes correspondantes. A titre
d'exemple, le service d'optimisation met en ceuvre plusieurs facettes comme le calcul statique
du modele (« model solver ») et le calcul de jacobien.

Pour répondre aux besoins de modélisation dynamiques de plusieurs systémes
physiques, des facettes de simulation dynamique ont été définies dans les spécifications de
I’'ICAr. Ces facettes sont (Figure 80) :

- La facette ODE: pour la description des systémes d’équations différentielles
explicites discrets, continus et hybrides.

- La facette DAE : pour les mémes systéme que précédemment, mais décrits sous une
forme implicite. Cette facette est développée dans le cadre de la thése d’Abir
Rezgui [REZ 2012].

- La facette de Co-simulation, pour encapsuler et piloter des simulateurs. Il est
possible de formaliser également les algorithmes de synchronisation mais ces
travaux ne sont pas encore prévus.
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Facette de simulation
dynamique: timeSimulation

£y

Facette CI-DE Facette DAE Face-tte Cosimulation
Confinu Discret Confinu Discret Acteur Orchestrateur

Figure 80. Les facettes dynamiques pouvant étre contenues dans un ICAr et leur hiérarchie (les

fonctionnalités en rouge ne sont pas encore intégrées)
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IT1.3. Les plug-ins et les plug-outs autour du standard ICAr

On suppose qu’on veut réaliser la modélisation fine du systeme de PREDIS en suivant
la procédure suivante : importer un modele issu de COMFIE dans Dymola et le coupler au
modele de la VMC développé en modelica et détaillé précédemment. L’ensemble sera ensuite
importé dans Matlab Simulink afin de tester différentes stratégies de contréle commande et le
coupler a un modele d’occupant développé en Brahms (Figure 81). Afin de faciliter la
réalisation de ce cas test, une architecture logicielle doit étre mise en place et divers plug-ins
et plug-outs du composant ICAr doivent étre développés. Il s’agit donc de disposer du plug-
out COMFIE, plug-in Dymola, Plug-out Dymola, Plug-in Matlab et Plug-out Brahms.

Nous détaillons maintenant les développements et 1’utilisation de ces plug-ins et plug-
outs réalisés dans cette theése et utilisés dans notre cas test de simulation de PREDIS.

‘\ / w @ﬂ Outils/langages

Matlab;Simulink B”"’”"S Dymola (Modelica) COMFIE
. " w Modéles
GTC Occupant VM( . Enveﬂppe
'
"' ’l’
Dymola

—> ’
—

. Matlab Simulink
e \ 4

t

S egas | \ Bn 1 1A
% :l_‘%‘ . \ B3 [J
| \\ Gl 18

Figure 81. Exemple d utilisation des plug-ins et des plug-outs de I’ICAr : réalisation d’un processus
de simulation complet appliqué a la plate-forme PREDIS

I11.3.1. Les plug-ins du standard ICAr
I11.3.1.1. Généralités sur la mise en ceuvre
I11.3.1.1.1.Les principales fonctionnalités du plug-in

Un plug-in doit principalement assurer les fonctionnalités suivantes (Figure 82):

o  L’adaptation syntaxique des interfaces de communications : étape nécessaire pour
I’exécution du modéle. Cette étape est générique et indépendante du composant
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logiciel utilisé, pour une méme facette implémentée. Un « template »** d’adaptation
entre les interfaces du composant et les APIs d’un nouveau modele de 'outil est
généralement suffisant. Cette adaptation va permettre 1’exécution de I’interface du

composant correspondante a I’API du modele appelé (par le solveur ou
I’orchestrateur de 1’outil).

o  L’adaptation dynamique des ports de connexion propres a chaque composant : Selon
les possibilités offertes par 1’environnement hote du plug-in, cette fonctionnalité
peut étre gérée de maniere générique (tel est le cas du plug-in Matlab) ou non. Dans
la négative, il est possible de proposer un programme complémentaire afin de
générer les connexions du modele au cas par cas. C’est ce que nous avons par
exemple di faire pour le plug-in Dymola.

Simulation

Solveur

—T Adaptgtion d_es

A I o7 connexions verticales

déle ropriétJire

Calcul dérivées
Calcul sorties

Modélisa

]Adaptatio des interfaces
Calcul dérivées
—.)— Calcul sorties _’D_

Entrées \ 1GAr, / Sortjes
Adaptation des connexions

horizontales

Figure 82. Illustration des principales fonctionnalités d’un plug-in de la facette ODE de I'ICAr
II1.3.1.1.2.Les phases de vie d’un plug-in

La mise en place d’un plug-in est soumise a trois principales phases:

e une phase de développement « design time »: cette phase concerne les développeurs
du plug-in qui n’ont pas nécessairement une relation directe avec les développeurs de
I’outil. Elle consiste a mettre en place les programmes nécessaires au bon déroulement
des autres phases : au déploiement et a I’exécution des plug-ins chez les utilisateurs.

e une phase de déploiement « deployement time »: les difficultés de cette phase réside
dans le fait de rendre un plug-in autonome et facile a installer chez n’importe quel
utilisateur. Elle consiste essentiellement dans le packaging des bibliotheques
nécessaires (les bibliotheques de I'ICAr comme le kit de développement, les dlls
d’adaptation avec le langage C...) et la gestion de variables d’environnement si
nécessaires. ..

2 Modeéle de conception de logiciel ou de présentation des données.
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e une phase d’utilisation « run time »: dans cette phase, on exploite le plug-in installé et
les développements réalisés pour profiter des nouvelles fonctionnalités apportées a
I’outil.

Bien que la phase de développement d’un plug-in puisse s’avérer complexe et difficile
a mettre en ceuvre, son installation devient simple et son exploitation facile pour un utilisateur
externe grace au travail réalisé dans la phase de développement. Ces aspects génériques pour
tous les plug-ins (et plug-outs) seront illustrés a travers le plug-in Matlab.

I11.3.1.2. Le plug-in Matlab / Simulink

Le point de vue du développeur

Pour utiliser un composant ICAr (dynamique) dans Matlab/Simulink, il est nécessaire
d’exploiter I’interface de S-Function [WEB_SFU], spécifiquement les M S-fonction (en
Matlab). Matlab présente I’avantage d’incorporer sa propre machine virtuelle Java (JVM) ce
qui facilite I’utilisation des fonctionnalités Java dans le langage Matlab (Figure 83).

‘ t(g) — E_/_VE Librairies TCAr

Java <

Composant ICAr
MATLAB /  JVM de G s P
Simulink MATLAB 1

Figure 83. Le plug-in Matlab/Simulink

Le développement du plug-in Matlab/Simulink a nécessité deux principales étapes :

- Le développement d’un scirpt M-File : permettant le chargement et 1’introspection
du composant afin d’identifier ses ports de connexions et les facettes disponibles
(ODE pour la simulation dynamique). Des noms de variables génériques sont
attribués (aux entrées/sorties, variables d’états...) et dont les valeurs se mettent a
jour automatiquement depuis 1’espace du travail avec le lancement du script
d’introspection.

- Le développement d’une « S-function » (modele Simulink) : réalisant 1’adaptation
syntaxique des interfaces de communication entre Simulink et I'ICAr. Ce modele
simulink est générique et peut ensuite étre utilisé pour n’importe quel modele ICAr.
En effet, cette « S-function » est capable de dynamiquement définir ses ports
génériques grace a I’introspection de I’ICALr.

Le point de vue de 'utilisateur

Pour I’utilisateur, on peut distinguer deux phases, 1’installation et 1’utilisation du plug-
in. L’installation nécessite un démarrage particulier de Matlab afin de spécifier les librairies
Java nécessaire a I’utilisation des ICAr. L’utilisation exploite ensuite deux fichiers, le premier
étant un script Matlab a exécuter en lui spécifiant le chemin du fichier ICAr a exploiter, le
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second correspondant a la S-Function générique (s’adaptant automatiquement a I’ICAr
chargé) a insérer simplement dans Simulink.

A la simulation la S-fonction va jouer le réle d’intermédiaire entre le composant ICAr
et le solveur de Simulink et va permettre, & chaque étape et a chaque requéte (Annexe 7),
I’exécution de I’interface correspondante de I’ICAr (cf chapitre 4) de manieére complétement
transparente pour 1’utilisateur.

Le Plug-in ainsi que les éléments nécessaires a son exécution sont disponibles en
téléchargement sur le site Dimocode [WEB PMAT]. Le tutorial fourni permet la prise en
main du programme [SIM 2010].

I11.3.1.3. Le plug-in de ’ICAr vers Dymola
Le plug-in Dymola consiste a importer un composant logiciel ICAr et a I’utiliser en
tant que modeéle Modelica pouvant étre connecté a d’autres modeles et simulé dans cet
environnement (Figure 84).

J ava m
< Plug’in
v

 e—

v v’ Data Exchange
Composant ICAr

Modelica

Figure 84. Le plug-in Dymola

Pour pouvoir importer dans un environnement Modelica des mode¢les décrits dans un
autre langage (C ou JAVA), il est possible d’utiliser la fonctionnalité¢ « external » [SPEC
2010].

Ainsi, I’interfagage entre le composant ICAr en Java et un modele Modelica peut tre
réalis€¢ en passant par les fonctions « externes » en Java [SJO 2009a] [OLS 2005]. Cette
solution passe en réalité par un code C généré automatiquement pour s’interfacer avec le code
Java [SJO 2009b]. En vue de réduire les risques liés a I’interfagage automatique C<->Java,
nous avons préféré travailler nous méme en langage C. Le plug-in réalisé se chargera alors du
pilotage des composants ICAr en Java via la technologie de JNI [WEB_JNI] (Figure 85).

MODELICA Projet C/C++
Fonction n

Variabl‘es Fonction n-1 {

parametres
} t(; 2

— !mw v\

¢quations \Lxternal "C"; Fonction n { ~ "fCAr
}

Figure 85. Les étapes du plug-in Dymola
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La réalisation de ce plug-in se décompose en trois principales parties (Annexe 8)
- L’interfacage entre les langages Java et C via la JNI.
- L’interface entre les langages C et Modelica via la fonctionnalité « external ».

- Un outil de génération automatique du code Modelica spécifique a chaque ICAr,
permettant de spécifier explicitement le nom et nombre des ports (Figure 86). Ce
programme sera exécuté par ’utilisateur pour chaque nouvel ICAr.

wodel ICArCOMFIEODE

parameter String path= ". . /ICArCOMFIE.icar";

parameter Real P1=3500;

parameter Real PE2=0;

RBeal[Z] outputs;

String[Z] outputsNames={"T1", "TZ"};

Beal[16] stateWariables;

String[l6] stateVariablesMNames={"X1","XE", "H3", "¥4" "B, "HE", N7, UHEY I, VL0, VHILY VHLEY, MHLEY, 14N, VHLEY, VHIE )
protected

constant Integer icar stateVariableMmber=16;

D Package des fonctions externes

initial equation
IcarFunctions. Initialize{path);
stateVariables=IcarFunctions. initialStateVariahles Retrieve(icar stateVariableNmber),
IcarFunctions. setScalarInputs ({"PFL","PE"}, {F1,PE});

euation
IcarFunctions. setitateVariahleInputs (statelVariablesNames , stateVariables) ;
toutputs)=IcarFunctions. scalarfutputsConp Retrieve (time, outputsNames);
ideristateVariables))=IcarFunctions. stateVariableDerivatives Retrieve(time, icar stateVariablelNmber);
d;

end ICArCOMFIEODE;

Figure 86. Exemple du code Modelica automatiquement généré (ICAr ODE de COMFIE)
I11.3.2. Les plug-outs vers le standard ICAr
I11.3.2.1. Généralités

Un plug-out de composant ICAr est un programme informatique dont la mise en place
passe également par les trois phases de développement, déploiement et utilisation. Il est
généralement réalisé en Java (langage de développement de I’'ICAr) qui se base sur le kit de
développement fourni avec I’'ICAr pour y implémenter une facette et un service donné. Ce
développement consiste a définir, a partir des variables d’un modéle (modéle seul ou modele
+solveur) issu d’un outil donné, les entrées/sorties de I'ICAr (ports de connexions) et
compléter les interfaces du composant par les équations ou les API correspondantes du
modele a exporter.

L’étape d’adaptation des interfaces entre le modele et le composant ICAr peut
nécessiter une adaptation sémantique (modification de formalisme par exemple) en plus de
I’adaptation syntaxique classique. Cette étape intervient pour permettre de décrire le modele
dans le formalisme imposé par la facette de 'ICAr en question (ODE, DAE) quand il est
différent de celui de son origine et nécessite un traitement beaucoup plus conséquent que
I’adaptation syntaxique (eg. DAE vers ODE [VER 2012]).
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A T’issu de son exécution, ce programme permet de générer un composant logiciel
ICAr, indépendant de son outil d’origine et peut étre utilisé¢ dans plusieurs autres outils grace
aux plug-ins mis en place.

I11.3.2.2. Le plug-out Modelica

Ce plug-out a été réalis¢ par Franck Verdiere (Ingénieur de recherche au G2ELab) ou
deux alternatives ont ¢été testées, directement a partir du langage Modelica ou via un
composant de simulation FMI.

La premiére perspective consiste a exploiter la capacité de plusieurs outils a générer
un composant FMI pour I’encapsuler dans un composant ICAr. Il s’agit uniquement d’une
adaptation syntaxique (méme formalisme ODE) des ports et des interfaces entre les deux
composants. Il est donc indispensable de passer par la JNI pour assurer la communication
entre les deux langages (C des FMI et java des ICAr). Cette solution fait perdre a ’ICAr ses
avantages de portabilité a cause du FMI qu’il embarque.

La deuxieme méthode s’appuie sur le programme open source JModelica. Le principe
de ce plug-out consiste a intervenir, au niveau du processus de transformation effectué par le
compilateur modelica, a 1’étape de génération et une fois que 1’analyse du code est effectuée
[AKES 2009], pour modifier le code a générer. Un code Java sera ainsi généré a la place du
code C classique (Figure 87). Pour créer un composant logiciel implémentant la facette ODE,
ce code est adapté syntaxiquement et sémantiquement au standard ICAr [VER 2012].

Code Java

5 ERE Traitement ICAr

de code Java
Code m

Source | Traducteur Optimiseur E Genérateur Code C
Modelica
Modéle plat qufat.'of‘s
optimisées

Figure 87. Le principe du plug-out d’'un modéle Modelica (via JModelica)

Ainsi, nous disposons d’un outil nous permettant d’exploiter des modeles Modelica
dans d’autres environnements tels que Matlab/Simulink via les composants logiciels ICAr.

I11.3.2.3. Le plug-out de Brahms

L’outil Brahms ne permet pas une séparation entre le modele et son solveur (Machine
virtuelle) car ses modeles multi-agents nécessitent un traitement particulier. Seul un
composant-simulateur (la facette de co-simulation) peut étre construit a partir de Brahms.

En outre, Brahms posseéde ’avantage d’offrir des API en Java permettant de piloter sa
machine virtuelle (I’équivalent d’un solveur). Donc 1’étape principale du développement de ce
plug-out consiste a 1’adaptation syntaxique entre les interfaces de I'ICAr et les API
correspondantes de Brahms (Figure 88).
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Figure 88. Le principe du plug-out de Brahms
I11.3.2.4. Le plug-out depuis COMFIE

La spécificité¢ de ce plug-out, détaillé en annexe (Annexe 9) [GAA 2012], est la
possibilit¢ d’implémenter plusieurs types de facettes selon les objectifs d’utilisation du
composant: ODE continu et discréte, et facette de co-simulation. Plusieurs versions du
systeme d’états peuvent étre reconstruites pour alimenter les différentes interfaces de I'ICAr
(Sys 2 et Sys 3 du chapitre 2). Une adaptation sémantique est donc nécessaire pour assurer
une compatibilité des formalismes de description. Un exemple d’adaptation au formalisme
ODE est détaillé dans le chapitre 4.

I11.3.3. Limites et perspectives d’améliorations des plug-ins et des plug-outs

Plusieurs plug-ins et plug-outs de la norme ICAr ont été¢ développés. Certains ont été
détaillés dans ce chapitre car en lien avec des applicatifs étudiés dans cette theése et d’autres
moins comme ; un plug-out depuis 1’environnement CADES [DEL 2003] ou le plug-in dans
TRNSYS (Annexe 10) ou encore le plug-in VHDL-AMS [REZ 2011] (Figure 89)... D’autres
sont en perspectives comme un plug-out depuis TRNSYS ou également un plug-in vers
I’environnement de co-simulation BCVTB pour pouvoir profiter des développements réalisés
dans cette plateforme. Ces travaux ont pour objectifs de développer et d’enrichir le bus a
composants logiciels afin de couvrir le maximum d’outils et mieux valoriser cette approche
d’interopérabilité.
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Figure 89. Le bus a composant logiciel développé autour de I’ICAr [DEL 2012C]

Malgré plusieurs développements, certaines limites sont repérées dans ces
programmes a différentes phases :

- Au niveau de la phase de développement : - Pour plusieurs de ces plug-ins et plug-
outs, certaines facettes uniquement ont été développées selon les besoins des cas tests
s¢lectionnés (chapitre 4). D’autres facettes ne sont pas encore traitées ou parfois simplement
impossibles a réaliser (limitations des outils). - Pour un seul outil, on peut avoir différents
programmes de plug-in et de plug-out spécifiques a chaque facette. Il est donc nécessaire
d’automatiser la sélection du programme a utiliser selon le type du composant.

- Au niveau de la phase de déploiement: Bien que certains plug-ins et plug-outs
soient rendu autonomes et facilement « déployables » chez les utilisateurs, comme TRNSYS
et Matlab, disponibles sur le site collaboratif DIMOCODE [WEB DIM], d’autres le sont
moins. Ce travail d’amélioration est prévu dans une phase plus avancée d’industrialisation des
outils par la sociét¢ Vesta-System, valorisant en particulier le framework CADES
[WEB_VES]. On s’est essentiellement focalisé, dans ce travail, a montrer la faisabilité de
cette technique et ’intérét de I’approche adoptée.

- Au niveau de la phase d’utilisation : - la génération automatique des modeles et la
création automatique des composants logiciels restent partiellement traitées dans certains
plug-ins et plug-outs. On peut citer le manque d’automatisation lors de 1’adaptation des ports
entre I’'ICAr et le Type TRNSYS, la non prise en compte de certains cas spéciaux dans
COMFIE (zone mitoyenne, contact direct avec le sol...). Ces problémes peuvent Etre
facilement traités et corrigés. - En outre des problémes de mémoire lors de I'utilisation des
composants ont été¢ détectés ainsi que certaines dégradations des performances de calcul
induit, en particulier, par les passages C/Java. Ces outils seront exploités essentiellement pour
la validation et la vérification des choix de la phase de conception et les performances de cette
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technique y restent ainsi acceptables compte tenu des autres avantages qu’elle apporte en
terme d’interopérabilité.
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I11.4. Synthése sur la complémentarité des deux approches d’interopérabilité

La technique se basant sur un standard de composant logiciel s’avere ainsi une
solution pertinente permettant de dépasser les principales limites du langage Modelica. Les
problémes théoriques, techniques et pratiques de ce langage peuvent étre résolus grace a la
notion de plug-in vers ce langage. Il constitue ainsi une extension du langage et lui apporte
des capacités supplémentaires en terme de modélisation et de simulation (différences finis,
multi-agents). Des nouveaux mode¢les et simulateurs peuvent étre introduits facilement, de
manicre automatique et robuste, ce qui permet 1’amélioration des capacités d’interopérabilité
et d’accueil de composants externes.

Cette technique n’est intéressante que si dans 1’autre sens, plusieurs plug-outs de
divers outils et langages sont développés de maniére a construire un bus a composant
logiciels. C’est dans cet objectif que plusieurs plug-outs ont été réalisés et doit continuer de
s’étendre avec la mise a disposition des normes et de tutoriaux de mise en ceuvre.

Il est en méme temps intéressant de pouvoir profiter des facilités et des capacités de
modélisation de ce langage en exportant ces modeles vers d’autres outils pour dépasser leurs
limites. Grace au plug-out Modelica, il devient donc possible d’exporter facilement ces
modeles. Le modéle Modelica encapsulé dans un composant logiciel gagne ainsi en
autonomie et en portabilité lui offrant la possibilité d’utilisation dans d’autres outils ou des
plug-ins ont été développés. D’ou la complémentarité entre les deux concepts. Ce modele peut
étre aussi transformé en un service web et utilisé a distance [DEL 2012].

Grace au concept de plug-in, un composant logiciel issu d’un autre outil, encapsulant
ses connaissances de modélisation et ses capacités de calcul, peut étre importé dans Modelica
pour le compléter. Cette complémentarit¢é est non seulement matérielle mais aussi
conceptuelle. Un modele boite noire (composant) peut étre couplé a un modele boite blanche
(Modelica) formant ainsi un modéle boite grise [JON 2007]. Le modele « gris » expose
certaines parties de ses équations (ce qu’on veut monter) et éclipsent d’autres (confidentielles
ou non disponibles).

Un composant logiciel peut étre généré a partir de cette boite grise, grace au plug-out
Modelica, pour générer un composant logiciel composite (Figure 90) pouvant étre importé
dans plusieurs outils comme Matlab/Simulink.

Envirement Modelica

-

-

v

Composan‘ logiciel

e =

o= L |, L Wie!

P =7 (I / % R Composant logiciel

P L\ P g -
- l\ composite

- o——

Modelica

Figure 90. Le principe de composant composite
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en application a des cas test tirés du batiment
PREDIS, I’intérét d’une approche de modé¢lisation systéme se basant sur le langage muti-
physique émergeant Modelica. Les caractéristiques de ce langage ainsi que les limites de cette
technique ont été évoquées.

Une autre approche boite noire se basant sur le standard ICAr de composant logiciel a
¢té également proposée pour compléter la premicre approche. L’exploitation de cette
approche a pour vocation I’amélioration des capacités de modélisation, simulation et
interopérabilité du langage Modelica et de ses environnements (Dymola spécifiquement).
Deux principaux concepts dérivent de cette approche : les plug-ins et les plug-outs que nous
avons définis et détaillés a travers des exemples de développements.

Bien que plusieurs exemples de plug-ins et de plug-outs aient ét¢ détaillés dans ce
chapitre, nous n’avons pas illustré en application a des exemples concrets leurs utilités et leurs
apports a I’approche classique de modélisation boite blanche. Dans le chapitre suivant, des cas
tests seront étudiés pour illustrer I’approche par composant logiciel et le standard ICAr en
application au batiment.

Nous avons, dans ce chapitre, décrits les développements réalisés pour la mise en
ceuvre de certains plug-ins et plug-outs d’un point de vue extérieur sans entrer dans les détails
des sémantiques des interfaces de communications et de formalisation des ports de
connexions. Ces divers points seront abordés dans le chapitre suivant ou ils seront étudiés
pour des exemples spécifiques et généralisés pour couvrir plusieurs cas. Pour donner une
vision de I’'ICAr, ses caractéristiques et ses capacités, il est indispensable d’aborder les détails
techniques de la structure de I'ICAr et les détails en terme de facettes et de ports de
connexions.
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Chapitre 4: La simulation dynamique des systémes hétérogenes basée sur 1’approche a
composants logiciels

I. Introduction

Dans le chapitre précédent, on s’est intéressé a la modélisation des systémes
hétérogenes et les moyens mis en ceuvre pour assurer une modélisation complete du batiment
tenant compte des particularités de chacun de ses acteurs a travers deux solutions
complémentaires : la premicre se base sur une approche boite blanche utilisant principalement
le langage Modelica et la seconde se base sur une approche boite noire sur le concept de
composants logiciels.

Dans ce chapitre, on va se focaliser sur I’approche basée sur le standard ICAr de
composant logiciel. On va procéder, a travers des cas d’application concrets, a 1’étude des
fonctionnalités et des interfaces devant étre implémentées dans ces composants génériques.
Le composant se doit de pouvoir encapsuler plusieurs types de modeles et d’assurer une
simulation efficace du systéme dans son ensemble et une bonne gestion de 1’hétérogénéité de
ses composantes.

Afin d’identifier et de spécifier ces interfaces, ’orchestration de ces systémes
hétérogenes sera étudiée sur deux niveaux.

- Au niveau de I’orchestrateur ou le solveur, afin d’identifier des stratégies efficaces
de gestion de cette hétérogénéité et conclure sur les interfaces des modeles
(modéle seul ou modéle et son solveur).

- Au niveau des modéles orchestrés, afin d’identifier la sémantique et la syntaxe des
interfaces permettant de répondre ou besoins de modélisation et de ces
stratégies d’orchestration.

Deux principales techniques d’orchestration des systémes hybrides et de natures
dissemblables seront abordées: la simulation hybride a pas variable dans la premicre partie et
la co-simulation multi-cadences (« multi rate ») dans la deuxiéme. Les intéréts de ces
techniques dans la gestion des disparités des modeles seront ainsi montrés

En plus de cet aspect scientifique de création des interfaces de composant, un aspect
technique sera également élaboré le long de ce chapitre. 1l s’agit de 1’architecture logicielle
mise en place pour faciliter, automatiser et généraliser ces stratégies d’orchestration. Le
processus d’exploitation de certains plug-ins et plug-outs développés (cf chapitre 3) sera
illustré en application aux exemples traités pour I’aspect sémantique.

Nous allons donc traiter des problemes d’interopérabilité des modeles et des
simulateurs a travers des cas test spécifiques. Mais les techniques et concepts exploités seront
généralisés a des plus larges utilisations.
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I1. La simulation a pas variable des systemes hybrides

I1.1.Introduction
Définition de la simulation a pas variable

La simulation a pas variable est une technique adaptée pour la simulation des systémes
hybrides. Un systeme hybride est un systéme contenant a la fois des variables d'état continues
et des variables discontinues ou/et des événements. En effet, une simulation efficace de ce
type de systéme devrait garantir un compromis entre le temps de calcul et la précision et
devrait étre capable de gérer les diverses discontinuités tout en assurant la continuité des
variables d'état pour chaque changement d'état des variables discrétes [DO 2010]. Ainsi, pour
améliorer les performances de la simulation sans effectuer de nombreux calculs
supplémentaires, 1'adaptation du pas de calcul selon la dynamique du systéme s’avere une
solution pertinente. D’ou 1’appellation de simulation hybride a pas variable.

Les intéréts de la simulation hybride a base de composants logiciels

En plus des intéréts apportés par variation du pas de temps a la simulation des
systemes hybrides, 1’application de D’approche composants logiciels va assurer une
standardisation, une capitalisation des modeles, ainsi qu’une automatisation et une
généralisation de la procédure de mise en place de cette simulation.

En effet, I’établissement d’un standard de composants logiciels pour la simulation
hybride va permettre, principalement, 'unification des interfaces de ces composants les
rendant ainsi facilement exploitables par plusieurs outils et leurs solveurs, permettant ainsi
une simulation via diverses techniques. Leurs utilisations peuvent ainsi se faire de maniére
automatique, et deviennent génériques grace aux plug-ins développés permettant d’importer
tout modele ICAr.

Afin de mieux généraliser ce concept, les spécifications du standard de composant
doivent étre définis de maniere a permettre 1’encapsulation de différents types de modeles :
continus, discrets et hybrides indépendamment de leur outil d’origine. C’est dans cette
perspective qu’a été établi la norme ICAr, qui grace a sont aspect multi-facette permet de
supporter plusieurs types de modeles avec leurs interfaces associées. Les ports et les
interfaces ont €té également établis apres études des plusieurs implémentations offertes par les
outils.

Nous allons donc, dans cette partie du chapitre, monter a la fois I’intérét de la
simulation a pas variable, 1’aspect générique du composant ICAr en mettant en valeur sa
sémantique permettant de satisfaire aux besoins de ce type de simulation, ainsi que les
avantages de son utilisation.
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I1.2.Architecture d’un cas d’étude : couplage entre un modéle d’enveloppe
thermique (issu de COMFIE) et un modéle de chauffage (Matlab)

Le systeme étudié est composé d’un modele thermique représentant le comportement
de I’enveloppe d’un batiment, couplé & un modele de chauffage ¢électriquement commandé par
une régulation a hystérésis selon la température de la piece [GAA 2010]. Le batiment est
compos¢ de deux zones thermiques dont une seule est supposée étre équipée d’un chauffage
et qui sera étudiée par la suite. A chaque pas de simulation, les deux modéles vont interagir et
échanger les informations concernant la température de la part du modele thermique et la
puissance électrique engagée de la part du modele de I’ensemble chauffage et thermostat
(Figure 91). Selon la température calculée par le modele thermique et percue par le
thermostat, ce dernier va se décider a engager ou non la puissance électrique nécessaire pour
son fonctionnement selon I’atteinte ou non des seuils de température. Cette puissance
électrique va influencer I'évolution des températures de la zone ou est installé le chauffage.

Les cas test spécifi¢ ci-dessous sera simulé et étudié dans [’environnement
Matlab/Simulink. MATLAB/Simulink, largement utilis¢é dans le domaine du controle
commande, a été sélectionné ici pour ses performances en calcul matriciel, sa facilité de
prototypage, ainsi que pour les capacités de ses solveurs en terme de prise en compte des
systémes hybrides.

Le modele du chauffage est un modele a événements qui est construit directement a
partir des éléments de la bibliothéeque standard de Simulink. Le modele de 1’enveloppe
thermique est établit par reconstruction du systéme d’état décrivant le comportement de
I’enveloppe. Ce systéme d’état est définit a partir des matrices d’états générés par COMFIE a
I’issue d’une simulation du batiment étudié (cf chapitre 2 III.1). Le systéme d’état sélectionné
dépend du type du modele désiré (continu, discret) et peut étre utilisé dans
MATLADb/Simulink :

-directement par reconstruction manuelle d’une S-fonction correspondante

-indirectement en passant par les composants logiciels et de mani¢re automatique
grace au plug-in dédié.

La difficulté de ce couplage réside dans 1’hétérogénéité des natures temporelles des
deux modeles composants ce systeme hybride (modele continu ou discret et modele a
é¢vénement). Cette hétérogénéité induit des problématiques de gestion d’événements et de
gestion du pas de simulation. La technique de simulation a pas fixe (pas d’1 heure puis pas 6
minutes) sera testée dans un premier temps, pour conclure sur ses limites en application a ce
type d’étude. L’adoption d’une simulation a pas variable sera ensuite étudiée, nécessaire pour
mieux gérer ce systéme hybride.

Afin de comparer les performances de simulation des techniques employées dans cette
partie (pas fixe et pas variable, avec et sans composants logiciels), la méme configuration a
été¢ préservée : mémes données météorologiques (température extérieure et flux solaire),
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puissances internes nulles (sauf celle due au chauffage) et méme période de simulation (deux
semaines). Le type du solveur varie selon les besoins en terme de simulation.

F Fuissance de chauffage

-

Température intérieure
zonel

Chauffage .
hodéle thermique da la maison
Thearmostat fissu de Comfie)
E}.:;j :i - Température intérieure

Consigne de chauffage

- Température de conzsigne

Figure 91. Schéma global de la simulation dans Simulnk

Ces probléemes d’interopérabilité seront donc traités via le concept de composant
logiciel. La norme ICAr a été définie de manicre a étre capable d’adopter plusieurs types de
modeles (continus, discrets et événementiels) et étre compatible avec diverses stratégies de

simulation (pas fixe et pas variable). Ces caractéristiques vont favoriser son aspect générique
pour couvrir plusieurs cas test.
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11.3.L’orchestration des modeéles

I1.3.1. La simulation a pas fixe
IL.3.1.1.

Dans cette partie, le block de S-fonction correspondant au modele thermique est
construit a partir des matrices d’états du systeme discret (chapitre 2, Sys 3 rappelé ci dessous),
permettant de réaliser une simulation a pas fixe. Le modele du chauffage est assimilé, ici, a
une puissance constante.

La simulation a pas fixe d’une heure

X" = exp(F At <X + WU —U" )+ WP {y™ —y")
Y"* = MGIF xX" + MGIE »U"" + MGID XU" = MGIC X"

Dans un premier temps, le pas de simulation a été fixé a une heure, imposé par le
systéme discret de I’enveloppe défini pour un seul pas de temps (la matrice d’état dépend du
pas de temps). Ce pas de temps est suffisant pour simuler le comportement de 1’enveloppe qui
est caractérisée par des constantes de temps élevées dues a son inertie thermique pouvant
atteindre plusieurs heures dans le cas des batiments basses consommations [SOLE] Par
ailleurs, les données météorologiques disponibles (températures extérieures et flux solaires)
sont des données horaires.

On peut ainsi visualiser la variation de la température intérieure des zones et vérifier la
stratégie de régulation adoptée (Figure 92). Aprés une phase transitoire, la température se
stabilise autour de la température de consigne (ici 20° avec une tolérance de +-1°) grace a la
régulation du chauffage. Par contre, I’état du chauffage n’est mis a jour qu’a chaque pas de
simulation, qui correspond dans ce cas a une heure. Pendant ce temps, la température
intérieure suit son évolution et peut dépasser les limites tolérées du confort et géner 1’habitant,
ou simplement donner des résultats de simulation faux vis-a-vis d’une commande réelle. En
effet, cette simulation ne refléte pas suffisamment le comportement réel du systeme du
chauffage dont le changement d’état se fait plus rapidement conduisant a un comportement
thermique de la maison, qui dépend de la puissance de chauffage injectée, faux.

“ariation de la termpérature et de la Puissance de chauffage
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Figure 92. Résultats de la simulation, a pas fixe d’une heure, avec dépassement de seuil géré

I1.3.1.2. La simulation a pas fixe de 6 minutes
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Afin de remédier a ce probléme, le pas de simulation va étre réduit a un pas mieux
adapté au systeme de chauffage. On opte ici pour un pas de simulation de 6 minutes qui
correspond au pas minimal de simulation dans COMFIE.

Cette réduction du pas de temps va permettre d’améliorer la performance de la
simulation rendant ces résultats plus proches de la réalité, lisser les courbes de variations des
températures et avoir plus de précision étant donné que les dépassements sont détectés plus tot
avec un pas de temps plus faible (Figure 93).

“ariation de la température et de la Puissance de chauffage
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Figure 93. Reésultats de la simulation a pas fixe de 6 minutes, permettant une gestion fine de la

régulation, mais qui requiere un temps de simulation long

En effet, une méthode de simulation a pas fixe offre une précision ayant 1’ordre du pas
de simulation [PAUL 1999], imposant ainsi une réduction du pas de simulation a la valeur
minimale de pas (entre tous les pas du systéme) si I’on veut obtenir la meilleure précision
possible. Il en résulte que I’amélioration des performances (en terme de précision) est
pénalisée par une détérioration des temps de calcul : le temps de simulation a été multipli¢ par
dix avec le passage d’un pas d’une heure a 6 minutes. Il faut considérer par ailleurs que cette
réduction de pas de calcul, se traduisant par une augmentation du temps de simulation, n'est
pas toujours nécessaire, surtout quand aucun événement n’intervient pendant une longue
période. Par conséquent, il est important de procéder a une simulation a pas variable
permettant d’adapter le pas de temps en fonction de la dynamique du systéme.

I1.3.2. La simulation a pas variable
I1.3.2.1. Le principe de la simulation a pas variable

La figure ci apres (Figure 94) montre le principe d’une intégration a pas de temps
variable. Elle nécessite par exemple le calcul des dérivées des variables d’état, mais aussi,
dans le cas d’un systéme hybride, de méthodes permettant de localiser les événements. Ces
méthodes permettent d’alerter le solveur pour qu’il puisse adapter le pas de simulation, en le
réduisant a une faible valeur, prés de D'instant d’un événement prédit (adaptation par
prédiction) ou lors de la détection d’un dépassement de seuil « zero-crossing » (adaptation par
correction). Un faible pas de calcul sera adopté a ce moment pour mieux détecter les
¢venements et les changements d’états.
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Initialisation

—P Calcul de la prochaine date importante

v

| Calcul des sorties |

Mise a jour des états discrétes

Calcul des dérivés

Boucle de simulation : pas de temps majeur

Jnauiw sdwaj 2p sod :uolpubaiur

Gde la simulaD

Figure 94. Le principe de la simulation a pas variable dans SIMULINK

De l'autre coté, le modele doit répondre aux sollicitations du solveur a chaque pas de
temps (Figure 95). Il doit donc implémenter des méthodes pour fournir les sorties demandées
en fonction des entrées pergues a chaque appel.

L R |
[ o [ »Initial state vector X,
Initialization L_»sizes

Timet __,|/ || Time of next sample hit calculation ]| _,Next important dates

OQutputs calculation —Output Y
State variables Discrete outputs updating | Discrete state
vector X= XX, variables Xn+1

Derivatives calculation Continuous state

Variables derivatives —*
Inputs U —» . .
Zero crossing —Zero crossings functions
Termination
Figure 95. Les ports et les méthodes typiques d 'un modele ODE hybride
11.3.2.2. Les adaptations des natures des modéles nécessaires pour

une simulation a pas variable

Afin de procéder a une simulation hybride et pouvoir facilement faire varier le pas de
temps, le modele thermique du batiment doit étre décrit sous un formalisme ODE (cf chapitre
1, Eq 1). Etant donné que le systéme étudié précédemment est un modele discrétisé a un pas
fixe, le systéme différentiel (chapitre 2, Sys 2 et que nous rappelons ci-dessous) va étre utilisé
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en vue de construire une S-fonction continue a partir de sa représentation d’état. Le solveur de
Matlab permettra, par la suite, en fonction de la dynamique du systéme global (enveloppe +
chauffage) de gérer le pas de simulation.

X = FxX + B*U + B/YY
Y = HxX + S°<U + SPxv

Or, ce systéme n'est pas sous la forme d'une représentation d’état classique de la forme

(X = X+ BY ) puisqu’il utilise en particulier des dérivées temporelles du vecteur
Y = CxX + DxU

de sortie Y. Il a donc fallu procéder a un changement de variable Z= X - BY (qui sera notée
par la suite X). On aboutit alors au systéme final suivant :

zZ = FxZ +B*xU + F xB” xY
Y = (ld=S"+HxB")' {H xz +5°/) S

Dans ce nouveau systéme subsiste la dérivée du vecteur des sollicitations U, qui sera
calculée par la pente entre deux points de calcul consécutifs. Ce terme rend le systeme
sensible aux variations brusques des sollicitations. La température extérieure et les flux
solaires incidents ayant des variations faibles entre deux pas de calcul, ils ne perturbent pas
remarquablement la résolution, contrairement aux termes relatifs aux puissances internes, liés
en particulier a la mise en route du chauffage. En effet, lors d’un dépassement du seuil de
température, 1’état du chauffage varie ainsi que sa puissance dégagée. La puissance injectée
dans le vecteur de sollicitation varie ainsi fortement (passe de 0 W a 1 kW dans ce cas) ce qui
provoque des instabilités dans la résolution (Figure 96) [GAA 2010].

Variation de la température et de la pwssance step time = 6min (ode 1 euler)

il
20} .
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10 —p ]
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3 32 34 36 38 4 472
5
¥ 10

Figure 96. Les oscillations de la puissance et la température dues a une variation brutales des entrées

Afin de stabiliser la simulation numérique, le modele du chauffage a été affiné par
l'introduction de constantes de temps thermiques (Figure 97). Le chauffage se comporte
comme un filtre du second ordre réduisant ainsi les variations brutales de puissance lors de la
mise en marche et de ’extinction du chauffage. D’un autre c6té, ce modele traduit d’une
maniere plus proche la réalité du comportement du chauffage étant donné que la puissance

130



Chapitre 4: La simulation dynamique des systémes hétérogenes basée sur I’approche a
composants logiciels

¢lectrique consommée au niveau d’un équipement n'est pas convertie d’une maniére
instantanée en puissance thermique au niveau de 1’enveloppe du batiment..

Puissance
électrique
\ \ T(p)= })chauf
(1 +7 ><p)2
Puissance
thermique

Figure 97. Le modeéle de chauffage du deuxieme ordre

I1 est donc important d’utiliser des modeles avec des niveaux de finesse cohérents, si
on veut les connecter afin d’assurer a la fois, une meilleure représentation de la réalité, et
aussi une meilleure stabilité numérique.

11.3.2.3. Résultats de la simulation a pas variable

Pour comparer les performances entre une simulation a pas fixe et une simulation a
pas variable (entre 6 min et 1 h), il a fallu se mettre dans les mémes conditions et donc
procéder a une nouvelle simulation a pas fixe de 6 min du modele de I’enveloppe discrétisé
couplé au nouveau modéle du chauffage (2° ordre). Le temps de la simulation avec ce pas

fixe est d’environ deux secondes de calcul pour deux semaines simulées.

La figure suivante (Figure 98) montre que le solveur adopte un pas élevé sur la quasi-
totalité de la simulation est le réduit au minimum lors de la détection d’une variation dans la
dynamique du systéme et particulierement lors des commutations du chauffage.

“ariation de la température et de la Puissance de chauffage
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Figure 98. Les résultats de la simulation a pas variable comparées a ceux a pas fixe de 6 minutes

Cette technique a permis 1’amélioration les performances de la simulation en réduisant
de moitié le temps de calcul tout en assurant une bonne précision dans la détection des
événements (par rapport a une simulation a pas de temps d’une heure).
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Cette amélioration des temps de calcul n'est pas trés significative pour une courte
durée de simulation (deux semaines dans ce cas), mais devient plus importante pour une étude
s’¢talant sur une ou plusieurs années, qui est ’ordre de grandeur des échantillons de
simulation essentiellement en phase de design et de prototypage.

Nous allons nous appuyer sur ce cas test, ainsi que sur les travaux précédents du
G2ELab [DO, 2010], afin de définir la sémantique des interfaces de la norme ICAr pour les
systtmes ODE hybrides. Cette sémantique doit répondre aux besoins de la simulation
dynamique et doit étre générique de maniere a s’adapter a plusieurs types de modeles.
L’introduction de 1’approche composant dans le processus de simulation permettra de lui
garantir plus d’automatisation et de généricité.

Dans la suite, nous allons mettre en ceuvre 1’approche par composants logiciels qui
sera appliquée a des éléments de ce systéme. Nous allons détailler les interfaces de la facette
de simulation dynamique du composant logiciel permettant de supporter des modéles continus
et/ou discrets avec détection des événements pour pouvoir assurer leur simulation a pas
variable.
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I1.4.Exploitation de ’approche composant logiciel pour la simulation dynamique
hybride
Comme détaill¢ dans le chapitre précédent, le composant ICAr est un composant multi
facettes. Ainsi, pour répondre au besoin de la simulation dynamique, une facette permettant
d’encapsuler des modeles décrits sous le formalisme de description explicite ODE a été
définie et implémentée.

Nous allons donc étudier les caractéristiques de cette facette pour montrer sa capacité
a accueillir plusieurs types de modeles pouvant étre utilisés lors d’une simulation dynamique
a pas variable. Cette approche sera donc appliquée, dans un premier temps, au cas d’étude
spécifié, pour montrer sont intérét et conclure sur sa capacité a s’étendre facilement a
plusieurs autres cas.

I1.4.1. La facette de simulation dynamique des modéles ODE de 'ICAr
11.4.1.1. Les ports de la facette :

Un standard de composants logiciels est caractérisé par une standardisation des entrées
fournies par I’environnement extérieur ainsi que des sorties exposées pour une utilisation
externe. Pour pouvoir différencier automatiquement les différents vecteurs d’entrées/sorties,
la norme ICAr propose de les « typer » selon leurs fonctionnalités. Les entrées du composant
ICATr sont spécifi¢es de la maniere suivante (Figure 99):

- X : valeurs du vecteur d’états de type «StateVariableArrayy.

- U : valeurs des sources du modele de type «Double». Les sources sont différenciées
entre elles grace aux noms qui leur sont attribués.

- P : valeur des parameétres du modele. A I’état actuel, L’ICAr ne différencie pas les
parametres (constants) et les sources (variables dans le temps) alors que leur
séparation s’avere indispensable pour faciliter la projection dans plusieurs outils
On se propose ainsi de les séparer en leur associant un nouveau type
« Parameter ».

i Compos ant
Vecteur d’ét at
X X
Source Uk Y
P.

[ ] X0
1
' )g\’ames

Parameétre

Figure 99. Les ports des entrées et des sorties du composant ICAr pour la simulation dynamique de
type ODE

A la sortie du composant on retrouve les sorties suivantes :
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- Y : la valeur des sorties du modele pouvant étre observées ou connectées a d’autres
modgeles.

- X : le tableau des dérivées du vecteur d’état qui est également de type
« StateVariableArray ».

- Xnames : 1€ tableau de type « String[] » des noms des variables d’états.

- Xp: le tableau de valeurs par défaut du vecteur d’état initial, identifié par le type
« StateVariablelnitialValueArray ».

Ces entrées/sorties peuvent étre différenciées en ports de connexion horizontale entre
le composant et d’autres modeles (U, Y) et en ports de connexion verticale entre le modéle et

un solveur de résolution (X, X, X ) (cf chapitre 3).

11.4.1.2. Les interfaces de la facette

La norme ICAr des composants logiciels pour la simulation des ODE se doit
¢galement de spécifier ses interfaces de communication avec un solveur externe (Figure 100).
Pour un mode¢le continu, il s’agit principalement des interfaces d’initialisation en utilisant la
méthode «initialize », de calcul des dérivés des variables d’états avec la méthode
« computeDerivatives » et le calcul des sorties continues a 1’aide de
« computeContinuousOutputs » implémentées dans I’interface
« ContinuousExplicitStateSystem ».

<<java Interface ==
CommeonTimeSimulation

+nitialize(): boolean
+HnitializeMontemparalParameters(); void

T 9

|
| <<java Interface ==

<<java Interface>> DiscretstatesystemAndEvents
ContinuousExplicitStateSystem = e ven

+computeDiscretOutputs{double): void

“+computeDerivatives(double): void +updateDiscretOutputsEvents(double): boolean

+computeContinuousOutputs(double); void +getiextimportantDate double): dauble
Z% +getZeroCrossing{double): double[]

<<java Interface=>
HybridExplicitStateSystem

Figure 100. Le diagramme UML de la facette de simulation dynamique ODE de [’'ICAr

Lorsqu’il s’agit d’un mode¢le discret échantillonné ou a événements, d’autres méthodes
plus adaptées peuvent étre utilisées. En plus de ’initialisation du modé¢le, qui s’appuie sur la
méme méthode «initialize » de D’interface commune « CommonTimeSimulation », des
méthodes plus spécifiques de ’interface « DiscretStateSystemAndEvents » sont employées
comme la mise a jour des variables d’états  discrétes  grice @ a
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« updateDiscretStatesAndEvents » ou le calcul des sorties discrétes du systéme avec
« computeDiscretOutputs ». D’autres méthodes sont également implémentées pour alerter des
événements qui peuvent avoir lieu et permettre ainsi une simulation a pas adaptatif comme
« getNextImportantDate » pour le calcul de la prochaine date importante et
« getZeroCrossing » pour déterminer les fonctions a surveiller afin de détecter leurs
changements de signe (zero-crossing [WEB_ZERY]).

11.4.2. Application de ’approche composant logiciel au cas d’étude
11.4.2.1. La démarche de mise en place

La mise en place d’une simulation, en passant par le concept de standard de
composants logiciels, a nécessité la création préalable des plug-outs de génération des
composants depuis les modeles utilisés et les plug-ins pour importer ces composants vers les
environnements cibles. Pour réaliser le cas test étudi¢, on s’est appuyé sur le plug-out de
COMFIE, ultérieurement développé, pour générer automatiquement le composant logiciel
correspondant au modele de ’enveloppe. Le plug-in de Matlab/Simulink a été également
employé pour importer ce composant et le coupler au modele du chauffage pour pouvoir par
la suite le simuler dans cet environnement (Figure 101).

SIMULINK =

P
Plug-in - Plug-out H.
T -
ﬁ Fuissance de chauffage 3 ( " (
" * Simulink ’l COMFIE ﬂ
— ICAr COMFIE
ehauage B e

Thermostat (izzu de Comfie)

il |, Température intérieure
' il

4
ek
o
|, Temperature de consigne 20
- i

Figure 101. La démarche de réalisation de la simulation du cas test en passant par ’approche ICAr

Consigne de chauffage

11.4.2.1.1. Encapsulation du modéle COMFIE dans un ICAr

Cette étape consiste a créer le composant logiciel correspondant au modéle COMFIE
grace au plug-out décrit en annexe (Annexe 9). L’implémentation de la facette ODE et la
génération de I'ICAr se fait de maniere automatique a partir des fichiers des matrices générées
par COMFIE. Il s’agit donc d’un composant modele (cf chapitre 3) encapsulant le modéle
uniquement sans solveur ni algorithme de résolution. Nous allons détailler le processus de
cette implémentation pour expliquer 1’utilisation des interfaces de la facette ODE de I’'ICAr.

Le mod¢le étudié est un systéme continu décrit par une représentation d’état ce qui
impose [’utilisation de D’interface « ContinuousExplicitStateSystem ». Il suffit ensuite de
compléter les différentes méthodes de cette interface avec les instructions nécessaires pour
effectuer I’opération désirée. A 1’étape d’initialisation, les différentes matrices d’états sont
créées a partir des fichiers COMFIE et les vecteurs utilisés sont initialisés. Les méthodes
« computeDerivatives » et « computeContinuousOutputs » assurent respectivement le calcul

135



Chapitre 4: La simulation dynamique des systémes hétérogenes basée sur I’approche a
composants logiciels

des dérivées des variables d’états et des sorties a un instant donné (date) a partir de 1’équation
correspondante du systeme d’état adapté comme indiqué dans la figure suivante (Figure 102).

<<interface>>

CommonsStateSystem
{ From timeSimulation }

Aliributes

Operations
public void intializel )
public void intializeNontemporalParameters| )
4

<<interfaces>

ContinuousExplicitStateSystem

Z=F-Z+B" fofﬁ ¥ e —(td-5* +H-B*)" (5 Z+5%.U)

\ Operations
public void comiputeDenvatives{ double date )

public void computeContinuousCuiputs| double date )

Figure 102. Implémentation de [’interface ODE de [’ ICAr COMFIE
11.4.2.1.2. Import de PICAr COMFIE dans Simulink

Une fois généré, le composant ICAr, qui est une entité autonome de déploiement, peut
étre utilis¢ dans Matlab/Simulink grace au plug-in développé dans cet outil (Annexe 7). Ce
dernier réalise automatiquement la correspondance entre la S-Fonction et D’interface
implémentée dans I’ICAr a chaque appel du solveur (Figure 103).

Le solveur de MATLAB
Initialisation
Flag 0 function [3vs,x0,3tr,t3] = wdlInitializedizes(component stateFacet, inputiames, outputlames)
1
% end pdllnitializedizes
. . ) u, X
Flag 1 function sys = mdlDerivatives(t,x,u,component,statefacet, inputlames)
Calcul des q
dérivées - v’

% end wdlDerivatives,

function svs = mdlOutputait,x,u,component,statefacet, inputlames, outputlames)

i ux
2
Calcul des oend pdlOutputs i"

sorties Y

]

Figure 103. L’interaction entre I'ICAr encapsulé dans une S-fonction et le solveur de Matlab lors

d’une simulation ODE continue
11.4.2.2. Les résultats de la simulation
La S-fonction du plug-in, jouant le role d’intermédiaire entre le composant ICAr du
modele COMFIE et I’environnement Simulink, est ensuite couplée au modele de chauffage,

en remplacement de la S-fonction, purement matlab, exploitée dans la premicre partie de ce
chapitre.
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Les résultats de la simulation de ces deux systémes sont similaires (Figure 104) avec
des faibles différences qui peuvent étre dues a des précisions de calculs différentes entre Java
et Matlab. Par contre, les temps de calcul ont été doublés avec 1’introduction de 1’approche
ICAr (de 0.16 secondes : modele sans ICAr a 0.28 secondes : modele avec ICAr, pour simuler
2 jours). Cette perte est principalement due aux traitements supplémentaires introduits par le
passage par la machine virtuelle Java de Matlab pour la communication avec I’ICAr.

Ewolution des températures du modéle COMFIE avec et sans passage par les ICArs

23 I [ [ I [ [ I I [
22\ Température avec ICAr B
%) —e— Température sans ICAr
‘é’ 21 —
=]
e
o)
Q. ]
g 20
(4]
'_
19 —
18 1 l l 1 l l 1 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (heure)
Variation de la consigne de chauffage
1 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
0.8 =
2 0.6 - |
S —e— Consigne sans ICAr
2 Consigne avc ICAr
8 0.4p .
0.2 =
O | | | | | | L —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

temps (heure)

Figure 104. Les résultats de simulation de deux systémes avec et sans passage par |’ approche

composants logiciels
11.4.3. Intérét de I’application de cette approche composant
L’introduction de I’approche composant logiciel se basant sur la norme ICAr dans le

processus de simulation dynamique n’influence pas remarquablement les résultats de la
simulation (résultats et temps de simulation).

En contre partie, cette procédure assure une mise en place automatique de la
simulation grace au plug-in et au plug-out développés

L’approche composant permet ¢galement de garantir une utilisation générique des
modeles. En effet, un composant généré peut étre utilisé de la méme maniére dans plusieurs
outils grace aux plug-in qui leurs sont dédiés. Le composant ICAr issu de COMFIE, par
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exemple, a été utilisé dans Matlab mais peut étre également utilisé¢ dans d’autres outils comme
Dymola. Dans les mémes conditions de simulation, les résultats de simulation du méme
composant dans des outils différents sont similaires (Figure 105).

-

05 1 15 2 25

SIMULINK o

s
Al i =R =R |
=gl

heaterModel iCArCOMFIE_Block

=
-

25— 1000-]
. 5””’” H H H H
thermostat o]

o 185 ot

DYMOLA

Figure 105. Comparaison des résultats de simulation avec importation de I’ ICAr-COMFIE dans
Matlab/Simulink et Dymola

De I’autre coté un plug-in développé vers un outil donné est capable d’importer et
simuler automatiquement n’importe quel composant (de méme type). Le plug-in Matlab, par
exemple, a permis d’importer un composant logiciel généré depuis COMFIE et peut aussi
importer, de la méme manicre, un composant issu de BRAHMS. Cet exemple sera détaillé
dans la partie suivante.

En outre, les pertes en terme de temps de simulation induites par 1’introduction du
concept de composant logiciel et observées sur cet exemple simple, peuvent étre compensées
grace a une architecture logiciel distribuée. Des ICAr peuvent ainsi tourner en paralléle et a
distance sur des web-serveurs et profiter des avantages offerts par cette technologie [DEL
2012].
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1I.5.Conclusion

Dans cette premicre partie, les intéréts de la méthode de simulation a pas de temps
adaptatif capable de garantir une simulation rapide tout en assurant une précision fine dans la
détection des événements, ont été montrés a travers un exemple de systéeme hybride couplant
un modele continu d’enveloppe thermique et un modele événementiel de chauffage. Cette
¢tude nous a permis d’identifier les besoins de la simulation a pas variable ainsi que la
structure d’un modele hybride en terme de ports et d’interfaces. Cette identification, en
complément des travaux déja réalisés au G2ELab [DO 2010], nous a permis de spécifier la
facette de composants logiciels ICAr dédi¢ a la simulation dynamique des ODE hybrides.

L’exploitation de I’approche composant logiciel basée sur la norme ICAr a permis
d’assurer une mise en place plus automatisée de ce type de simulation grace aux plug-ins et
plug-outs développés. Elle garantit également un aspect générique car le plug-in Matlab, par
exemple, permet d’accepter n’importe quel type de modele ICAr ODE (continu, discret et
hybride) sans besoin d’effort d’adaptation nécessaire.

Plusieurs types de composants peuvent étre également générés depuis le plug-out
COMFIE : ODE continu et discret et co-simulation. Ces composants peuvent étre facilement
utilisés, de maniere fiable, dans plusieurs environnements de simulation comme Dymola et
TRNSys, a travers les plug-ins développés. Ainsi, I’introduction de 1’approche composant
pour I’encapsulation du modele COMFIE, a assurée 1’amélioration des capacités
d'interopérabilité de 1’outil par externalisation des modé¢les qu’il produit.

Dans le cas de I’application étudiée, le modele de I’enveloppe extrait de COMFIE a
été couplé a un modele de chauffage régulé de manicre simple (en hystérésis). D’autres
algorithmes de contrdole commande spécifiques et optimisés peuvent étre mis en ceuvre et
testés profitant ainsi des capacités de Malab/Simulink dans ce domaine. Des modeles plus
développés, comme le modele de la VMC double flux peuvent étre également couplés au
modele de I’enveloppe du batiment, de la méme manicre, dans Matlab ou dans d’autres outils
de simulation.
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III. La co-simulation des systémes hétérogénes

II1.1. Introduction

La co-simulation est une simulation co-opérative entre au moins deux, voire plusieurs,
solveurs ou outils de simulation (outil : solveur + interface graphique + données) qui tournent
simultanément et s’échangent des informations de maniere collaborative. Elle peut s’effectuer
entre deux outils executés sur la méme machine physique ou sur deux machines distantes
(simulation distribuée) [FUJ 2003].

II1.1.1. Les intéréts de la co-simulation

Cette technique de simulation présente plusieurs avantages par rapport a une
simulation classique monolithique se basant sur I’intégration et la simulation des modé¢les
issus de différents outils de modélisation dans le méme simulateur [FUJ 2005] [TRCK 2006].
Parmi ces avantages on peut citer:

- Un travail collaboratif permettant d’utiliser plusieurs outils a la fois, spécialisés dans
des domaines différents, et dépasser ainsi les limitations imposées par 1’utilisation
d’un unique outil en terme de capacité de modélisation et de simulation.

- Combinaison de plusieurs paradigmes de modélisation (multi-agent, équations
différentielles : ODE, DAE...), niveaux de finesse des EDP (mono zone, ¢léments
finis...) et méthodes de résolution (solveurs a pas fixe ou a pas variable, solveurs
avec des ordres d’intégration variés...).

- Prototypage facile de nouveaux systémes grace aux possibilités accrues
d’interopérabilité entre des outils métiers

- La facilité d’entretien et d’amélioration des modéeles qui se font généralement depuis
leurs propres outils, et qui sont ensuite réintégrés dynamiquement au systéme via
la co-simulation.

I11.1.2. Typologie des formes de co-simulation

La co-simulation peut étre réalisée de manicre directe entre deux outils ou de maniére
indirecte en passant par un environnement de co-simulation généralement appelé
orchestrateur (algorithmes de synchronisation) et le couplages entre plusieurs outils a la fois

est possible dans ce cas (Figure 106).

B

Figure 106. La co-simulation directe (gauche) et la co-simulation indirecte (droite)

Etant donnés ces multiples intéréts, la co-simulation a ét¢ largement appliquée, a
travers le couplage direct entre deux outils ou le développement d’environnements de co-
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simulation, dans plusieurs secteurs de 1’ingénierie comme 1’automobile (Flowmaster™),
I’aéronautique (CosiMate®*), la défense (ADvantage™), la mécatronique [GONZ 2010], la
chimie [HILL 1986], I’¢électronique et la microélectronique [RUEL 2002] [LEMAR 2000], les
réseaux électriques [MERD 2011], la terre : climat, météo, océan (ESMF*). ..

Dans le secteur du batiment, les utilisateurs ont eu recours, a plusieurs reprises, a la
technique de co-simulation pour coupler les outils nécessaires a la mise en place d’une
simulation compléte. Ces cas de co-simulations établis dans le batiment peuvent étre
répertoriés selon les deux typologies de co-simulation:

- Une co-simulation directe entre deux outils dans une architecture maitre/esclave:
comme ’exemple lors de l’intégration du simulateur énergétique du batiment
« ESP-r » avec le simulateur de lumiére « Radiance » [JAN 1999] ou également
avec le simulateur dynamique des fluides « Fluent » [DJU 2003]. Le simulateur
des systémes énergétique « TRNSYS » a aussi été couplé avec d’autres
programmes comme « EES » [KEI 2002] et « Matlab » [REID 2004].

- Une co-simulation orchestrée par un environnement de co-simulation : 1’exploitation
de cette solution s’est ¢élargie avec le développement d’un environnement
spécifique au domaine du batiment, le BCVTB [WET 2008], tenant compte de ses
particularités et mettant en place des couplages avec des outils de simulation du
batiment comme TRNSYS, EnergyPlus, Dymola...Depuis, plusieurs couplages
entre plusieurs simulateurs ont été testés pour différents cas d’études [SAG 2011]
[PAN 2011] [GU 2011]...

Dans la premiére catégorie, 1'utilisateur se doit de réaliser au cas par cas le couplage
entre les deux outils dont il a besoin, ce qui s’avere une tache fastidieuse demandant des
efforts considérables de développement. La deuxiéme solution présente plus de facilités en
terme d’implémentation étant donné que les différents outils de la co-simulation seront reliés
au méme environnement de co-simulation. L’utilisation d’une approche composant logiciel
dédié, standardisant les interfaces des outils, va permettre d’automatiser, de généraliser et de
faciliter la mise en ceuvre de ces deux solutions.

I11.1.3. Intéréts de la co-simulation a base de composants logiciels

Pour faciliter la mise en ceuvre de ces co-simulations, plusieurs communautés ont noté
le besoin d’une standardisation. Dans le secteur automobile, par exemple, des efforts
considérables ont ¢été effectués a travers le projet européen Modelisar [WEB MODE],
conduisant au développement des FMI et permettant aux différents partenaires d’échanger des
mode¢les ou de co-simuler leurs outils d’origine. Un autre standard de composants dédi¢ a la
co-simulation uniquement a également émergé dans la communauté hydraulique. Il s’agit du

3 http://www.flowmaster.com/flowmaster _cosimulation.html

** http://www.chiastek.com/products/cosimate.html

» http://www.adi.com/products_sim.htm

26 ESMF: Earth System Modeling Framework, http://www.cisl.ucar.edu/research/2005/esmf.jsp
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standard OpenMI”’ se basant sur le langage Microsoft C# et est donc dépendant de cette
plateforme d’utilisation. Un autre standard de composant plus générique, le CCA™, a été
développé pour des applications nécessitants de grosses capacités de calcul. Il a été par
exemple appliqué aux sciences de la terre [LAR 2004].

En effet, un outil de simulation peut étre acteur d’une co-simulation s’il peut offrir des
interfaces de communication avec son solveur afin de le démarrer et de I’arréter depuis
I’extérieur. Cependant, les interfaces fournies par les différents outils sont trés variées au
niveau de la syntaxe, de la nature des données, etc. Ceci va nécessiter un traitement et un
développement au cas par cas. La mise en ceuvre d’une co-simulation dans un orchestrateur
X1 (maitre) et deux autres modeles X2 et X3 (esclaves) se fait généralement de manicre
séparée (Figure 107 gauche).

En vue de faciliter et généraliser la procédure de co-simulation, une technique se
basant sur le standard de composant logiciel, peut étre utilisée. Un standard de composant
logiciel pour la co-simulation signifie essentiellement une normalisation des interfaces de
communication, qui va rendre leur utilisation dans d’autres environnement plus facile. De
cette maniére, la co-simulation traitée précédemment peut étre développée de la facon
suivante : X2 et X3 sont encapsulés sous la forme d’un composant logiciel, donc ils ont les
mémes interfaces. Il suffit alors de développer un unique connecteur du composant logiciel
vers X1 qui permettra a la fois de charger et de communiquer avec X2 et X3 (Figure 107

droite).
@' E @'

2 —e>— X1
759’ Plug’in

adaptateurs

3"

Figure 107. La co-simulation sans et avec ['utilisation d’un standard de composant logiciel.

Une facette dédiée a la co-simulation a été implémentée dans le standard des
composants logiciels ICAr afin de répondre a ces besoins. Les détails de cette facette ainsi
que le processus de son utilisation et I’intérét de cette approche seront montrés a travers un
exemple de co-simulation réalis¢é entre COMFIE et BRAHMS dans I’environnement
Simulink. Cette étude se focalisera sur la standardisation des ports et des interfaces des
acteurs de la co-simulation de maniére a pouvoir étre utilisés dans le cadre de plusieurs cas de
couplage et avec plusieurs stratégies de co-simulation.

7 OpenMI : Open Modeling Interface: WWW.openmi.org
% CCA: Common Component Architecture, http://www.cca-forum.org/overview/index.html
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I11.2. Architecture du cas d’étude: Couplage entre COMFIE et Brahms dans
Simulink

I11.2.1. Description du cas d’étude

Dans ce cas d’étude, on vise a simuler le méme batiment que 1I’exemple traité¢ dans la
partie précédente avec le méme niveau de finesse mais en tenant compte de 1’occupant qui
peut intervenir dynamiquement sur la consigne de chauffage quand elle dépasse son seuil de
confort. Donc le modele de I’enveloppe sera construit a partir des matrices d’états de
COMFIE en utilisant le systéme discret (chapitre 2, Sys 3) rappelé ici (avec un pas
d’échantillonnage d’une heure) permettant de définir un modele de co-simulation (il est résolu
récursivement sans besoin d’un solveur d’intégration externe).

X" = exp(F xAt)x<X " + W AU™ U )+ WP {y" —v")
Y™ = MGIF xX" + MGIE U"" + MGID «U" — MGIC Y "

Le mode¢le de chauffage du deuxiéme ordre est conservé mais il ne sera plus contrdlé
par un thermostat, c’est I’occupant qui agira directement sur sa consigne.

Cet usager est modélis¢ dans Brahms par des régles de déplacement entre les deux
zones du batiment et 1’extérieur et aussi par des actions sur la consigne de chauffage de la
zone dans laquelle il est [GAA 2012]. Sa présence dans une zone, induit I’injection d’une
puissance supplémentaire dans le vecteur des sources qui correspond a la chaleur que dégage
son corps. Les interactions entre les différents modeles sont représentées dans le schéma
suivant (Figure 108) :
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Figure 108. Le schéma de la co-simulation entre COMFIE et BRAHMS orchestrée dans SIMULINK.

Il s’agit donc d’un modéele d’enveloppe issu de COMFIE couplé a un modele
d’occupant simulé dans Brahms et un mod¢le de chauffage modélisé¢ dans Matlab/Simulink.
L’ensemble est orchestré par I’environnement Simulink (co-simulation indirecte).

I11.2.2. les intéréts de ce couplage
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COMFIE permet une modélisation assez fine de 1’enveloppe thermique du bati.
Comme plusieurs autres logiciels de la simulation énergétique du batiment, il ne néglige pas
I’usager étant donné qu’il prend en compte la puissance thermique qu’il dégage a travers des
scénarios prédéfinis avant la simulation. Par contre, cette modé¢lisation ne prend pas en
considération la complexité de la variation dynamique du comportement de 1’usager. Ce
dernier point est en effet majeur par rapport :

-aux sources d’incertitudes induites par le comportement de [’usager dans la
simulation du batiment et I’estimation de ’influence de ceci sur la consommation globale

-a la modélisation et a la prise en compte du confort [CAN 2005].

En effet, I’approche de modélisation par scénario ne permet pas de représenter
I’interaction de 1’usager avec son environnement et ne permet donc pas, entre autre, de
vérifier le respect de son confort. Ceci constitue un parametre sensible nécessitant une étude
deés la phase de conception.

Or, I’amélioration des outils pour la prise en compte de 1’'usager va nécessiter des
efforts considérables au niveau méthodologique ainsi qu’au niveau de I’implémentation, alors
qu’il existe d’autres outils spécialisés dans ce domaine qui pourraient les compléter pour
dépasser leurs limites, comme le logiciel Brahms.

Les travaux de Kashif et Le [KASH 2011] [LE 2010] ont démontré la capacité de
I’outil BRAHMS a assurer une simulation performante du comportement de 1’usager dans les
batiments pour une meilleure gestion de I’énergie. BRAHMS est une plateforme multi-agent
permettant de simuler le comportement réactif et délibératif d’un occupant. L’occupant y est
modélisé comme un agent qui est conscient de son environnement et peut donc réagir sur ses
objets (ici le chauffage) et modifier leurs états en fonction des informations percues (la
température) comme nous 1’avons décrit dans le chapitre 2.

Contrairement a Comfie qui offre la possibilit¢ d’en extraire les capacités de
modélisation, Brahms n’autorise pas une séparation entre le modele et son solveur (la
machine virtuelle de Brahms) pour une résolution externe. Par conséquent, les modeles de
Brahms ne peuvent étre simulés que dans leur propre environnement. La co-simulation
s’avere donc 'unique solution permettant d’avoir une simulation détaillée a la fois de
I’enveloppe du batiment via COMFIE et du comportement des usagers a I’aide de BRAHMS.

La difficulté de cette co-simulation réside dans un couplage de deux modeles de nature
différente (discret/événementiels, pas de simulation, paradigme de modélisation, etc.).
COMFIE est un simulateur physique étudiant des phénomenes physiques alors que Brahms
est un simulateur multi-agent basé sur des régles de comportement.

Le modéle issu de COMFIE est un modé¢le discret (échantillonné a pas d’une heure) et
les modeles de Brahms sont événementiels (actions des agents) résolus en temps discret. Les
é¢vénements de Brahms ne sont mis a jour qu’a chaque pas de temps (ici 60 secondes: pas de
I’horloge). L’orchestration de ces modeles doit donc assurer une bonne gestion du pas de
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synchronisation de maniére a détecter, de manicre précise, les événements de Brahms. Trois
stratégies d’orchestration seront proposées par la suite.

Ces problémes d'interopérabilité seront traités en application a ce couplage, grace au
concept de composant logiciel. Ce concept sera ensuite généralisé pour le rendre accessible a
plusieurs applications et outils de simulation.
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IT1.3. Orchestration des acteurs de la co-simulation : exemples de stratégies
d’orchestration
Dans ce paragraphe, on propose quelques stratégies possibles d’orchestration des deux
modeles autonomes qui seront étudiées dans le but de déterminer les fonctionnalités qui
doivent étre implémentées dans un composant de co-simulation pour qu’ils soient compatibles
avec diverses stratégies de synchronisation et pour définir par la suite les interfaces de la
facette de co-simulation du composant ICAr.

I11.3.1. La synchronisation a pas fixe

Une stratégie basique peut étre tout d’abord évoquée quand il s’agit de deux
simulateurs ayant le méme pas de temps et pour lesquels la synchronisation entre eux se fait a
chaque pas du temps (ou a un multiple du pas de temps). Or le pas de temps du modele
COMFIE est fixé a une heure, ce qui n’est pas adapté a une simulation de Brahms et ne
permet pas de bien détecter les événements qu’il génére.

Dans un premier temps, on suppose que la synchronisation entre les deux outils n’est
assurée qu’au pas de temps le plus grand qui est celui du modele COMFIE (Figure 109). Avec
cette stratégie, 1’utilisation d’un pas de temps réduit pour la simulation de Brahms n’a donc
pas d’influence sur les résultats globaux de la simulation et ne permet pas une amélioration de
la précision vu que la synchronisation entre Brahms et COMFIE ne se fait que toutes les
heures méme si un événements de Brahms est détecté entre temps.

60 s: simStep
1 /'I\I 1 mB[ahms

L | v

. Présence de 'occupant]
Température de zone

Etat du chauffage

Synchronisati i
ynchronisa |onm ngmﬁe

I‘ [N w v

1h:SimStep=SynchStep

Figure 109. La synchronisation a pas fixe entre COMFIE et BRAHMS.

Cette co-simulation couplant deux simulateurs de constante de temps différente est
une co-simulation de type «Multi-rate» ; multi-cadences. Ce type de co-simulation et souvent
rencontré dans les systémes complexes couplant des composants issus de disciplines
différentes et donc caractérisés par des variations temporelles différentes [SOL 2009].
Plusieurs méthodes de couplages traitant ces différences ont été étudi¢es depuis les années 70
[GEAR 1984] [GONZ 2010] [ELL 2000] [GRAYV 2001] [TRCK 2008] [BOU 2006] se basant
principalement sur I’interpolation et I’extrapolation des données.

I11.3.2. La synchronisation a pas variable

On peut classer ces différentes stratégies selon deux principales catégories. Des
stratégies de synchronisation par prédiction se basant généralement sur des méthodes
d’extrapolation pour prédire le prochain instant de synchronisation avec la possibilité¢ de
réduire le pas de simulation autour de ce point. Ces stratégies de co-simulation ne sont pas
¢tudiées ici et ne seront pas supportées par la norme actuelle de 'ICAr de co-simulation.
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On trouve aussi des stratégies de co-simulation par correction se basant généralement
sur des méthodes de retour en arriere. Certaines méthodes ont été appliquées dans notre cas
d’étude. La faisabilité de ces méthodes a été vérifiée, cependant leurs mises en ceuvre en vue
d’une comparaison de leurs performances, ne sont pas actuellement réalisées car 1’utilisation
de Simulink ne le permettait pas facilement, ce qui aurait donc nécessité le développement
d’algorithmes de synchronisation spécifiques plus adaptés a ces stratégies.

I11.3.2.1. La synchronisation avec un retour en arriére

Cette stratégie se base sur le principe du retour en arriére au pas de synchronisation
qui préceéde la détection d’un éveénement tel qu’un franchissement de seuil des niveaux des
températures. L’orchestrateur peut interrompre, quand c’est possible, la simulation deés la

étection d’un événement (interruption de la simulation de Brahms sur un déplacement entre
détection d’ t (int tion de | lation de Brah dépl t ent
les zones par exemple) ou autoriser les acteurs a finir leurs calculs et aboutir au prochain pas
de synchronisation. Lorsqu’un événement est détecté, un retour en arriére s’impose pour
pouvoir redémarrer a partir de 1’instant d’occurrence de 1’événement. .

Plusieurs solutions sont envisageables pour assurer un bon « re-démarrage », en
fonction des possibilités offertes par le modele. Une premiere solution serait que COMFIE
reparte du dernier instant de synchronisation en adoptant un pas de simulation et de
synchronisation plus faible pour mieux détecter 1’événement (Figure 110). Une deuxiéme
solution consiste simplement en une interpolation permettant de détecter 1’instant du
franchissement de seuil et de relancer ainsi les modeles a cet instant avec le méme pas de

temps.
Svnchronisati événement
60 s Synchronisation gog
11 A || /+\ l m >
111 \Ij 1 I U
Brahms
Tl Evénement

6min:nouveau SimSte Comfie

L ! n—> ’I\ m

' Ve U T
1h:SimStep=SynchStep
Retour en arriére: réduction du SimStep

Figure 110. La synchronisation par retour en arriere lors de la détection d’un évenement
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I11.4. Exploitation de I’approche composant logiciel pour la co-simulation
I11.4.1. La facette de co-simulation de PICAr

La définition de la facette de co-simulation « CosimulationSlave » du composant ICAr
a nécessité 1’étude de plusieurs APIs offertes par plusieurs solveurs, ainsi que plusieurs
stratégies de couplages possibles, comme nous 1’avons détaillé dans le paragraphe précédent:
avec un pas de synchronisation fixe ou variable avec interruption du processus ou avec retour
en arriere... Ceci est dans le but d’avoir une norme générique.

Comme chaque facette de la norme ICAr, la facette de co-simulation est définie par
des ports de connexion et des interfaces de communication (Figure 111).

Composant

CosimulationSlave

Initialize

U_.C)C) Start v
pause () ..... CD_.

P_’O""Q Resume

Stop

Figure 111. L’interface de co-simulation de I’ICAr.

A D’entrée du composant on retrouve :
— U, le vecteur des sources du modéle
— P : les paramétres du modele

A la sortie du composant on a définit:
—Y, le vecteur des sorties.

Les principales interfaces implémentées dans la facette de co-simulation sont:

- Initialize (): permet d’initialiser le modéle (esclave) et préparer les éléments dont il a
besoin pendant la simulation (librairies, fichiers, machine virtuelle,
configuration...)

- Start (starTime, simStep, synchTime, InitialValues): Elle permet de lancer ou de
relancer (en cas de retour arriére) une simulation a partir d’une date starTime, avec
un pas de simulation simStep jusqu’a I’instant de synchronisation synchTime en
lui affectant les valeurs initiales dont il a besoin. Cette méthode est indispensable
dans le cas du retour en arriére par exemple ou le modeéle repart d’un instant non
prévu et nécessite de prendre en compte les entrées (sources) a cet instant précis.
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- Resume (simStep, synchTime): relance la suite de la simulation du mode¢le a partir
de l’instant ou elle s’est normalement arrétée (sans interruption ni retour arriére)
jusqu’a l’instant de synchronisation synchTime et avec un pas de simulation
simStep

- Pause (): Permet d’interrompre, quand c’est possible, le processus de simulation
avant sa fin.

- Stop (): permet de terminer la simulation en assurant par exemple la libération des
mémoires qui ont pu étre allouées ou en supprimant des fichiers qui ne sont plus
nécessaires. ..

Toutes ces méthodes permettant de renseigner leurs états de déroulement a travers une
variable booléenne « SteplsDone ». Cette variable controlée par 1’orchestrateur lui permet
d’autoriser le passage a I’étape suivante tout au long du processus de la simulation et d’appel
des différentes interfaces.

Le composant contient également plusieurs méta-données dans le but de renseigner
I’utilisateur sur le contenu du modele (qui peut étre une boite noire pour lui). Ces
informations vont permettre une meilleure connaissance des capacités du composant pour
mieux gérer la connexion du composant et son orchestration a travers des stratégies avancées.
Parmi les méta-informations on peut citer:

—la capacité de varier son pas de temps ou pas
o le pas de temps du mode¢le (si pas de temps fixe),

o les pas de temps supportés par le modele ou son intervalle de variation (si
pas de temps variable),

—la possibilité d’interrompre une simulation,
—la capacité de se réinitialiser...

I11.4.2. Application de ’approche composant logiciel au cas d’étude

Dans cette partie, la stratégie de synchronisation a pas fixe (Figure 109) sera adoptée.
Le pas de simulation de Brahms a été fixé a 60 secondes pour qu’il puisse avoir un échange
régulier avec Matlab afin de I’informer des variations du comportement de 1’occupant. Le pas
de simulation de COMFIE est fix¢ par le modele a 1 heure. Cette différence au niveau des pas
de simulation est gérée par Simulink via les blocks «rate Transition » [WEB RAT] qui
permettent 1’adaptation des données échangées entre les deux acteurs.

111.4.2.1. La démarche de mise en place

Afin de réaliser le couplage décrit précédemment dans I’environnement Simulink et en
passant par 1’approche composant, plusieurs étapes seront suivies. La premicre étape consiste
a la génération des composants logiciels demandés depuis leurs outils d’origine grace aux
plug-outs dédiés.
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Ensuite, les deux composants seront importés en tant que « S-fonctions» dans
Matlab/Simulink via le méme plug-in générique (Figure 112). IIs peuvent ainsi étre connectés
au modele de chauffage et simulés dans cet environnement.

Q%

Ada ptateur

Figure 112. Principe de la procédure de mise en place du couplage

111.4.2.1.1.Le plug-out de COMFIE

Pour construire le composant de co-simulation de COMFIE, le plug-out automatique
depuis cet outil (Annexe 9) est utilisé. Le plug-out COMFIE va procéder a I’extraction des
matrices générées et la reconstruction en Java du systéme d’état discret (chapitre 2, 111.1.2 :
[3]). Ce systéme est discrétisé, il n’a donc pas besoin d’un solveur de résolution pour
s’exécuter. Il peut étre ainsi considéré comme un composant autonome (composant-
simulateur).

Contrairement a la facette de simulation dynamique ODE, aucune adaptation
sémantique n’est nécessaire pour définir les interfaces du composant. Il suffit, ainsi, de
compléter les interfaces nécessaires du composant avec les informations convenables a partir
des équations du systéme d’état.

Il s’agit essentiellement de définir les matrices d’états a partir des fichiers des matrices
a la méthode initialize(), calculer la sortie Y et mettre a jour le systéme d’état a chaque appel
de la méthode resume() (ou start() pour la premiére itération). Le pas de simulation est imposé
par le mode¢le et renseigné en tant que méta donné.

111.4.2.1.2.Le plug-out de Brahms

Ce plug-out automatique permet la génération du composant intégrant a la fois le
modele de ’occupant ainsi que sa machine virtuelle de résolution : composant-simulateur (cf
chapitre 3).

Il assure une adaptation syntaxique entre les ports de I'ICAr et les interfaces offertes
par Brahms pour la communication avec ses modeles en lecture et en écriture (exemple :
setAgentAttributeDouble, getAgentLocation, getObjectAttributeString...) pour définir ses
différentes entrées/sorties.

Cette adaptation est aussi assurée entre les interfaces de I’ICAr et les interfaces de
commande externe la machine virtuelle de Brahms, a chaque étape de la simulation. A
I’initialisation du composant, la machine virtuelle de Brahms (BVM) est lancée en imposant
la date de son démarrage. La sim