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Résumé

L’introduction des nouvelles machines frigorifiques a absorption de petites puissances ouvre des
nouvelles perspectives pour les systémes solaires multifonction multi-source (SYSMFS) qui
exploitent le potentiel de I'énergie solaire pour le chauffage, le refroidissement et la préparation
de I'eau chaude sanitaire (ECS).

Les systémes solaires combinés (SSC), qui ont précédé les SYSMFS, manquaient néanmoins
d’une procédure adaptée pour le dimensionnement de leurs composants principaux : le panneau
solaire et le ballon solaire de stockage thermique. Du point de vue de I'énergie et du colit
d’investissement et d’exploitation, une méthode de dimensionnement basée sur le pic de charge
ne conviendrait pas si la stabilité de la source d’énergie n’est pas garantie dans le temps. Une
optimisation des composants principaux par la simulation peut étre alors une solution clef pour
le dimensionnement optimal des SYSMFS.

A partir des informations sur les SSC trouvées dans la littérature et celles du fabricant de la
machine frigorifique, un schéma hydraulique initial a été élaboré pour un SYSMFS. La
modélisation de ce schéma est complexe, des simulations et des modifications répétitives ont été
nécessaires pour éliminer les problémes de convergence vers la solution. A partir de cette
expérience, une méthodologie de conception assistée par simulation a été élaborée afin d’en
profiter pour des modélisations similaires. En tant que tel, le modele devrait étre prét pour la
phase 'optimisation.

Une étude paramétrique a été menée sur le modele SYSMFS ; elle offre les données requises pour
la comparaison des algorithmes d’optimisation qui sont testés par la suite. Le résultat de cette
étude est une surface de réponse qui représente un coit du systéme étudié en fonction de ces
parametres a optimiser; a savoir la surface du panneau solaire et le volume du stockage
thermique.

Pour réduire le nombre des simulations requis par une étude paramétrique compléte,
'utilisation d’'un algorithme d’optimisation est nécessaire. Un algorithme basé sur les plans
d’expériences (OptDOE) a été développé et sa performance est testée avec celles d’'un algorithme
d’optimisation hybride sur une fonction de référence de Rosenbrock et sur le modéle SYSMFS.
Comparé a l'algorithme hybride, OptDOE a montré une bonne performance. Le nombre de
simulations est réduit et les valeurs optimales trouvées, par cette méthode, sont proches de
celles de I'étude paramétrique

L’OptDOE permet également de décrire le comportement du modele SYSMFS au voisinage de
I'optimum avec une fonction coflit approximée. Cette information est importante surtout dans le
cas ou la fonction cofit a la forme de vallée. Dans cette situation, des valeurs différentes de
I'optimum donnent presque le méme cofit global.

Mots-clefs : batiment, capteur solaire, modélisation, optimisation, plans d’expériences.
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Abstract

The introduction of new low capacity absorption chillers opens new prospects for the
multifunction multisource solar systems (MFSSYS) which exploit the full potential of the solar
energy for heating, cooling and production of domestic hot water (DHW) purposes.

The solar combisystems (SCS), which preceded the MFSSYS, lacked an adapted procedure for the
sizing of their main components: the solar collector and the solar thermal storage tank. From the
point of view of the energy and investment cost, a sizing method based on the peak load may fail
if the energy source is not guaranteed to be stable. An optimization of the main components by
simulation may be then a key solution for an optimal sizing of the MFSSYS.

An initial hydraulic schematic is elaborated for the MFSSYS based on information found in the
literature about the SCS and the data made available by the chiller manufacture. The modeling of
this schematic is complex as redundant simulation and modification were necessary in order to
eliminate the potential problems of solution convergence. From this experience, a method of
simulation aided design is elaborated.

Parametric runs were carried out on the MFSSYS model. They offer needed information for the
comparison of the optimization algorithms which are tested later on. The outcome of these
parametric runs is a response surface which represents the cost of the MFSSYS as a function of
the solar collector surface area and the volume of the solar thermal storage tank.

In order to reduce the number of simulations required by a complete parametric runs method,
the use of optimization algorithm become a necessity. An optimization algorithm based on the
design of experiments (OptDOE) is developed; its performance is compared with the one of a
hybrid optimization algorithm in two cases: a reference function of Rosenbrock and the model of
the MFSSYS. Compared to the hybrid optimization algorithm, OptDOE has showed good
performance. The number of simulations is reduced and the optimized values, found by this
method, are close to those of the parametric runs.

The main advantage of OptDOE is to describe the behavior of the cost function in the
neighborhood of the optimum. This information is valuable especially when the cost function
has a valley-like form, which is the case for the systems we studied. In this case, the cost has
approximately the same value for a large variation range of the optimized parameters.

Keywords: building, solar collector, simulation, optimization, design of experiments.
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Liste des abréviations

Indices utilisées dans les équations

Sigle Description
amb ambiant
amp amplitude
app appoint
biln ballon de stockage thermique
blr chaudiére
ctrl controleurs programmables
eau eau
ECS eau chaude sanitaire
elec électrique
entr entrée
evap évaporateur
gen générateur
hp machine frigorifique
HX échangeur de chaleur
max maximum
min minimum
moyn moyenne
nom nominal
panu panneau solaire
par parasitaire
pen pénalité
pmp pompe
pmps pompes
rech recharge
ref valeur de référence
sc climatisation ou refroidissement
sh chauffage
sim simulation
sol solaire
sort sortie
src source
tot total
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Sigle

Description

use
van
vie

vs

utile
vanne trois voies
durée de vie anticipée

vannes équipées par actionneurs

Les symboles qui ne figurent pas dans cette liste sont décrits lors de leur utilisation.

Abréviations
Sigle Description

Acronyme pour le projet francais : Evaluation et optimisation des

ABCLIM-SOL performances énergétiques de nouveaux systemes de rafraichissement
solaire a absorption de petite puissance intégrés au batiment (2007-2011)

ADEME Agence de I'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie

AIE Agence Internationale de I'Energie

ANR Agence Nationale de Recherche
Acronyme pour la Société américaine des ingénieurs du chauffage, de la

ASHRAE réfrigération et de la climatisation ou « American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers » en anglais

BBC Batiment de basse consommation

BHEE Batiment a haute efficacité énergétique
Plans d’expériences de type central composite circonscrit « Central

ccc s . :
Composite Circumscribed » en anglais

CCD Plans d’expériences de type central composite de Box-Wilson « Central
Composite Design » en anglais

CCF Plans d’expériences de type central composite face centré « Central
Composite Face Centered » en anglais

ccl Plans d’expériences de type central composite inscrits « Central Composite
Inscribed » en anglais

CESI Chauffe-eau solaire individuel

CETHIL Centre de thermique de Lyon (CETHIL) - UMR5008

CFC Chlorofluorocarbures est un réfrigérant nocif utilisé dans les machines
frigorifique a compression mécanique

CIMbéton Centre d'information sur le ciment et ses applications

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
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Sigle

Description

cop Coefficient de performance

CSTB Centre Scientifique et Technique du Batiment

Ccvc Chauffage, ventilation et climatisation

DHW « Domestic Hot Water » abréviation d’eau chaude sanitaire en anglais

DOE Méthode des plans d’expériences ou « Design of Experiments » en anglais

DTLM Moyenne logarithmique des différences de températures

ECS Eau Chaude Sanitaire

. . Effinergie est une association francaise dont I'objectif est de promouvoir les

Effinergie . R . )z . . )
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Introduction générale

Au cours de la décade précédente, les systémes de climatisation utilisant les énergies
renouvelables ont connu un développement important. Cette croissance est due, en grande
partie, a la succession des périodes de canicule ainsi qu’a la demande de plus en plus forte de
confort d'été notamment dans le secteur des batiments résidentiels. L’utilisation des
climatiseurs électriques individuels peut conduire a des pics de consommation électrique en
période estivale; la consommation électrique de ces équipements et leur mode de
fonctionnement mettent a 1'épreuve les réseaux de production et de transport d'électricité, ce
qui augmente considérablement les risques des coupures inattendues de courant électrique a
travers le pays ou les « black-out ».

Le développement des Batiments a Haute Efficacité Energétique (BHEE) a bien contribué a la
baisse de la dépendance d'énergie fossile en matiere de chauffage des locaux ; cette énergie est
produite généralement grace a la combustion du fioul, du charbon, ou du gaz. Des ressources
d’énergies renouvelables, comme la géothermie ou le solaire thermique, peuvent en partie
assurer le chauffage dans des batiments BHEE. L'isolation renforcée des batiments BHEE aide a
réduire les déperditions thermiques en hiver ; en été cette méme isolation empéche I'évacuation
de la chaleur accumulée dans le batiment et un systeme de rafraichissement ou de ventilation
maitrisée devient une nécessité.

Entre les années ‘70 et ‘80, le progrés d'exploitation des panneaux solaires thermiques pour la
préparation de I'Eau Chaude Sanitaire (ECS) a révélé la maturité de la technologie solaire et la
fiabilité technique de la source solaire. Ce fait a ouvert la voie a des systémes plus complexes en
exploitant 1'énergie solaire pour le chauffage des locaux et pour I'ECS a la fois ; les nouveaux
systemes sont appelés les Systémes Solaires Combinés (SSC) (combisystems en anglais). La
Tache 26 de 1'Agence Internationale de 1'Energie (AIE) a été dédiée a I'étude des systémes
solaires combinés et a leur classement par ordre de performance.

En général, la demande de rafraichissement atteint son apogée en été en méme temps que la
disponibilité maximale du rayonnement solaire. L'énergie solaire étant une source a la fois
renouvelable, non-polluante, et gratuite devient une solution potentiellement trés convenable
pour le rafraichissement des batiments. La technologie de production de froid par absorption est
environ 70% moins efficace que la solution par compression mécanique, mais elle reste
néanmoins intéressante quand la source d’énergie est gratuite, comme dans le cas de la source
solaire.

En France, nous comptons plusieurs installations de production de froid qui fonctionnent grace
au soleil ; leurs puissances frigorifiques varient entre 18 kW, et 125 kW, . En général, la
majorité de ces installations sont des projets pilotes pour la recherche et le développement.
Récemment, des machines frigorifiques a absorption de petites puissances ont été introduites ;
des puissances frigorifiques principalement comprises entre 5 kW, et 15 kW,r qui cible en
priorité les consommateurs dans le secteur résidentiel et le petit tertiaire. En outre, ces
nouveaux équipements sont déja prédestinés aux marché du solaire ; le faible coefficient de
performance (COP) de la technologie a absorption ne sera plus un obstacle si I'énergie fournie au
systeme est théoriquement gratuite.
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Un mariage entre le concept des systemes solaires combinés et les nouvelles machines
frigorifiques a absorption de petites puissances (moins de 25 kW) donne naissance aux
systémes que nous allons appeler SYstemes Solaires MultiFonction multi-Source (SYSMFS). Des
études, méme numériques, du comportement et de la rentabilité a long terme peuvent étre tres
avantageuses concernant ces systémes avant-gardistes. Des projets comme ABCLIM-SOL en
France et SOLARCOMBI+ en Europe se focalisent depuis 2007 sur cette technologie, soit par le
moyen de la modélisation numérique, soit par une combinaison entre la modélisation et
I'expérimentation. Dans cette derniere, une connexion est établie entre la machine et un banc
d'essai qui modélise les parties manquantes de l'installation comme le batiment ou le stockage
thermique. Cette combinaison a pour but d'accélérer la recherche avant de se lancer dans des
expérimentations a long terme plus colteuses.

Des systemes du Chauffage, Ventilation et Climatisation (CVC) aux énergies renouvelables
deviennent, de plus en plus, une perspective intéressante pour l'usage domestique et tertiaire.
Ces technologies peuvent, dans certains cas, rendre le batiment autonome par rapport aux
besoins de climatisation ou d'ECS. Cependant, les études détaillées des SYSMES se font rares ;
leurs schémas et la méthodologie de leur dimensionnement ne sont pas encore a la pointe de la
technologie. Cette situation décourage bien entendu les consommateurs potentiels.

Ce manuscrit résume les résultats de I'étude numérique menée au cours du travail de la thése
concernant les systemes solaires multifonction multi-source. Dans un premier temps, nous
allons aborder en détail le sujet des systemes solaires et leur évolution ainsi que la technologie
de production de froid par absorption. Ensuite, nous présentons un modele numérique congu a
partir d'un schéma hydraulique proposé et amélioré par des simulations consécutives. Puis,
nous traitons le probléme du dimensionnement optimal de deux composants principaux: la
surface des panneaux solaire et le volume du stockage thermique.

Le dimensionnement peut étre effectué par I'optimisation des parametres ; 1'algorithme peut
étre choisi, quant a lui, pour qu'’il soit adapté ultérieurement au systeme étudié. Deux méthodes
d’optimisations ont été appliquées au model SYSMFS : un algorithme hybride proposé pour les
problémes de simulation des batiments, et un algorithme d’optimisation basé sur les plans
d’expériences qui constitue une nouveauté dans ce domaine ; finalement les deux algorithmes
d’optimisation sont comparé entre eux et avec une étude paramétrique qui sera la base pour la
validation des performances de chaque algorithme.
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Chapitre 1 Etat de I'art des systémes solaires et
d’optimisation des parametres

1.1 Etatdel'art des systémes solaires

Le soleil est probablement la source d’énergie la plus disponible sur Terre. Une énergie qui peut
se transformer en chaleur, par le moyen des panneaux solaire thermiques, ou en électricité, par
le moyen des cellules photovoltaiques.

Apreés la crise pétroliere dans les années 70, I'Europe commence a concentrer ses efforts pour
réduire sa dépendance aux énergies non renouvelables en provenance des sources fossiles qui
se concentrent dans des régions géographiques spécifiques dans le monde. Or, dans ces
dernieres décennies, la motivation change a cause de l'urgence environnementale et par les
soucis écologiques.

Ces efforts ont débuté avec les petits systemes solaires individuels pour la production d'eau
chaude sanitaire, puis, a partir du milieu des années '80, avec les systémes solaires combinés.
Soutenue par les recherches scientifiques, cette tendance se renforce aujourd'hui ; le milieu
industriel trouve cette technologie intéressante en vue de la création d'un nouveau marché plus
écologique et durable.

1.1.1 Chauffe-eau solaire individuel (CESI)

Les premiers chauffe-eaux solaires ont été commercialisés aux Etats-Unis entre les années 1890
et 1920 [1]. En France, on commence a maitriser l'installation des Chauffe-Eau Solaire Individuel
(CESI) dans les années '70 ; ce secteur a connu un développement stable durant les années ‘90

[2].

1.1.2 Systeme solaire combiné (SSC)

Suite au succes des CESI, une nouvelle typologie voit le jour qui est connue sous le nom de
Plancher Chauffant Solaire Direct (PSD) ; La Figure 1.1 montre un schéma hydraulique de base
de ce systeme.
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Source d’eau froide .
* avec une source d’appoint comme une résistance éclectique intégré, une chaudiére a bois ou a gaz
Figure 1.1 : Schéma hydraulique d’un plancher solaire direct
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La connexion directe entre le panneau solaire et le plancher chauffant se fait sans aucun
stockage temporaire d'énergie ; en revanche, une partie de I'énergie est stockée grace a la masse
du plancher et a I'inertie de I'enveloppe du batiment. Avec ce systéeme, un chauffage d’appoint
s'impose car il se trouve que l'inertie du plancher rend le temps de réponse assez long ce qui
entraine une géne occasionnelle lors du démarrage du systeme. La conception et la philosophie
de régulation de ce systeme jouent néanmoins un role primordial dans la performance finale
obtenue, ce qui varie d’un fabricant a I'autre.

Le systéme PSD a été commercialisé principalement en France entre 1986 et 1992 ; moins de
300 unités de PSD ont été vendues avant I'an 2000 [3]. Nous pourrions attribuer cette tendance
a une régulation (contréle-commande) non-adaptée a ces systémes ainsi qu’a leur conception
qui reste, dans la plupart des cas, rarement optimisée (faute de procédure de dimensionnement)
ce qui décourage les investisseurs potentiels.

Les Systémes Solaires Combinés (SSC) emploient la méme approche multifonction que celle des
PSD ; ils sont capables de fournir de I'ECS et du chauffage ; 1a typologie de SSC rajoute cependant
un stockage d’énergie thermique captée ou de celle produite au sein du systéme. Un SSC dispose
donc d'un stockage thermique sous forme de ballon hydraulique qui se recharge par la source
solaire ; puis cette énergie sera soustraite en fonction des besoins du systeme [4].

Quand les premiers systémes solaires combinés ont fait leur apparition sur le marché, des
conceptions complexes ont envahi le domaine des SSC. La majorité de ces conceptions cherche a
répondre aux exigences des conditions locales spécifiques comme : le climat, les contraintes
techniques du site d'installation et le type de batiment associé.

L'industrie de I'’époque offert des SSC moins chers mais certains manquaient fortement de la
connaissance scientifique. Une premiére enquéte internationale menée en 1997 a révélé, tous
climats confondus, plus de vingt conceptions différentes [3].

Cette divergence des conceptions a mené a une coopération internationale dans le cadre de la
Tache 26 de I'Agence Internationale de 1'Energie (AIE) en 1998. Cette collaboration a permis
d'analyser et de classer le plus grand nombre possible de conceptions de SSC au niveau
international. La Tache a mobilisé 25 experts dans 9 pays membre de I'AIE ; le rapport final de la
tache a analysé 21 modeéles de SSC. Ce travail a ainsi contribué d'une facon directe a la
valorisation des conceptions les plus performantes présentent sur le marché ; suite a cette tache,
des efforts de normalisation des installations solaires ont été lancés en 2004 [5].

Actuellement, nous n'avons pas de définitions communes des termes ou des procédures
standardisées de test pour ce type des systéemes solaires. Aucune méthode n’est actuellement
disponible pour trouver la solution dite « la meilleure » pour une conception proposée d'un
systéme solaire multifonction dans des conditions données; ce qui constituera donc le sujet
principal de cette étude.

1.1.2.1 Méthodes de dimensionnement des SSC préalables a la Tdche 26 de I'AIE

Dans la littérature, le dimensionnement des systémes solaires combinés se faisait par trois
méthodes principales [6]. La premiere méthode emploie des tableaux qui integrent en eux-
mémes la performance du panneau comme une fonction de ces caractéristiques, son site
d’installation et son orientation [7].

La méthode « f-chart » utilise des corrélations des résultats de centaines de simulations ou les
parametres de simulations ont été modifiés pour obtenir les corrélations désirées [8]. Cette
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méthode offre le moyen d’estimer la fraction de la charge thermique qui devrait étre fournie par
I'énergie solaire pour un systéme donné. Le paramétre primaire de dimensionnement est la
surface du panneau solaire ; d’autres parameétres secondaires sont également pris en compte
comme le volume du ballon de stockage thermique et le débit du fluide. La méthode a été
développée pour trois configurations standards.

La troisieme méthode repose sur des simulations dites « raccourcies » faites uniquement pour
des jours représentatifs des données météo et les résultats sont extrapolés pour estimer une
performance a long terme [9].

Ces méthodes, dans la plupart des cas, soit sont basées sur les données des simulations préfinies
pour estimer la performance du systeme, soit elles emploient des hypothéses simplificatrice
pour économiser le temps de calcul. La méthode « f-chart » a été développée pour dimensionner
des SSC génériques dont les schémas sont prédéfinis [10].

1.1.2.2 Méthode FSC de comparaison des SSC

Au cours de la Tache 26 de I'AIE, neuf schémas de SSC ont été modélisés. Pour faciliter le choix
d'un systéeme SSC particulier qui conviendrait plus aux contraintes techniques du site
d’installation, ce travail a également donné naissance a une méthodologie de comparaison des
systemes solaires combinés appelée « la procédure de la Fraction Solarisable de Consommation
(FSC) ».

La méthode FSC élaborée au cours du travail de 'AIE permet la caractérisation des SSC se
trouvant dans des climats divers, avec des panneaux solaires dont la surface ainsi que
I'orientation et linclinaison sont variables, et finalement pour des charges thermiques
différentes en chauffage et ECS [10].

Dans les deux paragraphes suivants, nous illustrons brievement les indicateurs de performance
employées dans le cadre du travail de la Tache 26 ainsi que la méthode FSC.

1.1.2.3 Indicateurs de performance pour la méthode FSC

Le premier indicateur est la fraction d'économie d'énergie thermique. Cette fraction prend en
compte seulement I'énergie fossile économisée par le SSC comparée au systéme de chauffage de
référence sans recours a la source renouvelable. Autrement dit, elle indique I'économie
d'énergie basée sur la quantité de carburant fossile consommeé par le systeme solaire comparée
avec celle consommée par le systéme de référence [10]:

Equx M

fsav,therm =1- E
aux,ref

Ou fsqptherm €St la fraction d'économie d'énergie thermique, Eg,, est I'énergie primaire en
provenance d’une source non renouvelable qui sera économisée par SSC, Egyx ref st I'énergie
primaire consommeée par un systeme de référence sans recours a une source renouvelable.

Le deuxiéme indicateur est la fraction d'économie d'énergie thermique étendue. Comme son
nom l'indique, il est une définition plus large de la fraction d'économie d'énergie thermique.
Cette valeur prend en compte I'énergie électrique consommeée par les composants du systeme
comme : les pompes, les vannes commandées et les régulateurs, aussi bien pour le systeme
solaire que pour le systéeme de référence. Par définition, les systémes solaires seront alors
classés en fonction de la plus basse consommation électrique des composants [10] :
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Equx + VVpar (2)
Eaux,ref + Wpar,ref

fsav,ext =1-

OU fsapext €St la fraction d'économie d'énergie thermique étendue, W, est I'énergie électrique
consommé par les équipements secondaires du SSC, et Wy, s est I'énergie électrique

consommeé par les équipements secondaires du systéme de référence sans recours a une source
renouvelable.

Le but d'un systeme solaire combiné est de garder la température intérieure dans la zone
climatisée autour de la température de consigne et de délivrer de 1'eau chaude sanitaire a une
température prédéfinie. Au cas ou ce systeme n'arrive pas a remplir ces critéres, une pénalité
devrait étre rajoutée a la demande d'énergie en considérant que cette addition va récompenser
le manque de confort chez l'utilisateur. Le troisieme et le dernier indicateur est la fraction
d'indicateur d'économie ; il prend alors en compte le confort thermique dans les locaux et 'ECS
sous la forme de pénalité qui s’ajoute a la consommation d’énergie [3] :

_ Eaux + Wpar + (Qpen - Qpen,ref) ®)
Eaux,ref + Wpar,ref

fsi=1

ou fy est la fraction d'indicateur d'économie, Qpe, €st une consommation supplémentaire
rajoutée a la consommation totale d’énergie du systéme pour récompenser le manque du confort
thermique, Qpenref €St une consommation supplémentaire rajoutée a la consommation totale
d’énergie pour récompenser le manque du confort thermique du systéme de référence sans
recours a une source renouvelable.

1.1.2.4 Méthodologie de la fraction solarisable de consommation (FSC)

La méthodologie FSC ne prend pas en compte des facteurs comme le climat, les charges
thermiques du chauffage et de 1'ECS et la surface du panneau solaire [11]. La FSC (Equation (4))
est considérée comme la fraction théorique maximale d'économie d'énergie qu'un systéme
solaire combiné peut atteindre s’il n'y a pas des pertes thermiques [12].

Qsol,use (4)

FSC =
Eref

ou FSC est la fraction solarisable de consommation, Qg yse €st I'énergie solaire, Ey ¢ est la
consommation du systeme de référence sans recours a une source renouvelable.

La valeur de FSC peut étre considérée comme étant la fraction d’économie d’énergie maximale
théorique ; il est possible d’atteindre cette valeur seulement si le SSC n’a pas de pertes
thermiques. La comparaison de FSC avec la valeur réelle de fraction d’économie d’énergie
réalisée par le SSC donne une bonne indication de la fiabilité du systéme étudié [10].

La fraction d'économie d'énergie peut étre donnée en fonction de FSC qui peut étre identifiée par
la régression suite aux tests réalisés sous différentes conditions de climat, type de batiment et de
la surface des panneaux solaires :

foar = .FSC? + b.FSC + ¢ (5)

ou fq est la fraction d’économie d’énergie, a,b et ¢ sont les coefficients de régression qui
forment les caractéristiques FSC du systeme solaire combiné étudié.
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Figure 1.2 : Fraction solarisable de consommation pour un systéme étudié par la Tache 26 (source : [10])

La Figure 1.2 illustre la méthode FSC; la ligne continue, représentée par I'équation en haut et
adroite de la méme figure, est déduite par régression autour des points de tests dans neuf
cas d’'un systeme PSD étudié par la Tache 26 de I'AIE.

1.1.3 Techniques de production de froid

La réduction des émissions de gaz a effet de serre et notamment de dioxyde de carbone (CO>) est
une préoccupation importante des chercheurs et des ingénieurs. Les Batiments a Haute
Efficacité Energétique (BHEE) contribuent désormais a la réduction des besoins d’énergie
thermique en hiver, mais ils posent néanmoins un nouveau défi pour le confort d’été.

Avec le changement climatique, la demande du confort des occupants est accentuée en été. En
secteur résidentiel, I'augmentation de cette demande est estimée a 35% en moyenne depuis
2001. En France, les ventes des unités individuelles de petites puissances (de moins de 18 kW)
ont atteint plus de 300 000 climatiseurs a compresseur électrique vendus en 2005 [13].

Les nouvelles réglementations en matiére d'efficacité thermique exigent désormais des
batiments mieux isolés et plus efficaces énergétiquement. Elles prévoient la maitrise de
I'architecture comme un moyen pour diminuer au maximum les besoins de rafraichissement.
Cependant, l'optimisation architecturale ne peut pas, a elle seule, satisfaire les exigences
énergétiques ; le développement des techniques performantes alternatives s’avére alors
incontournable pour accompagner ces nouvelles démarches réglementaires.

Les techniques de refroidissement a compression mécanique ont déja fait leur preuve en ce qui
concerne le rendement et la performance énergétique ; ces techniques sont bien connues depuis
des années et aujourd’hui encore, elles sont toujours utilisées dans nos réfrigérateurs et dans
nos climatiseurs.

Le Coefficient de Performance (COP) d'une machine frigorifique est le rapport entre la quantité
d'énergie transférée par la machine et celle consommée par la méme machine afin de réaliser ce
transfert. Une machine frigorifique a compression mécanique générique a un COP
caractéristique de 3,0 ou mieux. Malgré cette performance, le compresseur mécanique reste
alors un consommateur mal adapté aux sources renouvelables comme le solaire. La puissance
électrique consommée par ces appareils est considérée comme importante surtout quand il
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s'agit du rafraichissement des espaces habitables et en conséquence des pics de consommation
électrique peuvent toujours avoir lieu pendant les périodes estivales.

Dans le méme temps, les préoccupations environnementales se renforcent de plus en plus en
appuyant sur la nécessité de limiter des rejets de gaz a effet de serre, la réduction et 1'élimination
progressive des fluides frigorigénes nocifs employés dans les Pompes a Chaleur (PAC) a
compression mécanique et notamment les chlorofluorocarbures (CFC). Les CFC sont
responsables pour une bonne partie de la destruction de la couche d'ozone.

Pourtant, la compression mécanique de fluide frigorigéne n’est pas l'unique méthode de
production de froid. Il existe depuis 1850 la technique de production de froid par absorption
donc le grand public connait déja des applications de loisirs comme des réfrigérateurs pour
voiliers ou pour les caravanes. Au Japon et aux Etats-Unis, la climatisation par absorption détient
une grande partie du marché de climatisation du grand tertiaire neuf [5].

1.1.3.1 Principe thermique de la machine frigorifique a absorption

Le transfert de chaleur nécessite normalement la présence d’au moins deux sources de chaleur.
Car selon le théoreme de Carnot, un générateur thermodynamique doit recevoir de la chaleur
d'une source a basse température et la rejeter dans une autre source a une température plus
élevée par le moyen d'un apport de travail mécanique. Une machine frigorifique a absorption est
un générateur thermodynamique qui échange de la chaleur parmi, au moins, trois sources de
chaleur a trois niveaux différents de température (Figure 1.3).

Qe Te

chaleur introduite
au générateur

Machine
frigorifique [i‘> Qac, Tac
a absorption
chaleur évacuée au
condenseur

Qe Te

chaleur extraite a
I'évaporateur

Te>Tac>Te

Figure 1.3 : Principe thermique d'un cycle frigorifique a absorption

D'apres la méme Figure 1.3, en appliquant les deux principes de la thermodynamique, on obtient
alors:

W+ Qg+ Qs+ Quc =0 ©
et
7
9 Qe Qac ps_ )
Te Tg Tac

ou W est le travail, Q; est la chaleur introduite au générateur, Qy est la chaleur extraite a
I'évaporateur, Q4. est la chaleur évacuée au condenseur de la machine, AS est le changement
d'entropie du systeme, T; est la température au générateur, Ty est la température a
I'évaporateur, T4 est la température au condenseur.
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Si on considére le cas d'une pompe a chaleur qui extrait de la chaleur d'une enceinte a basse
température et rejette ensuite cette chaleur dans l'environnement, la combinaison de 'Equation
(6) et de 'Equation (7) peut s’écrire :

(3)

Tac
Tg

Tac

T >+TAC~AS

W=QG(—1+ )+QE(—1+

Les termes Q;, Qf étant obligatoirement positifs et le terme multiplié par Q, étant négatif,
I'Equation (8) montre que le travail nécessaire pour que la machine fonctionne peut étre nul si le
terme @ est positif. On a donc:

Tac Tyc 9)

QG(—1+—)+QE(—1+—>+TAC-AS= 0O;W=0

Tg Tg
La conception d'une machine frigorifique basée sur ce principe est alors possible et méme sans
avoir besoin d'ajouter aucun travail mécanique. Une pompe a circulation (Figure 1.4) est
cependant nécessaire pour la plupart des machines frigorifiques a absorption afin de garantir la
bonne circulation du fluide frigorigéne entre les zones a pression différente.

Le COP d'une machine frigorifique caractérise sa performance énergétique ainsi que sa
rentabilité ; il est défini par le ratio de la chaleur produite par la machine au travail mécanique
consommeé par le moteur du compresseur de la pompe a chaleur:

1ol o)

COP =
w

Une machine frigorifique a absorption n’a pas besoin d’'un travail mécanique pour fonctionner ;
son coefficient de performance est alors :

11
COP = % n
Qc

On peut exprimer ce COP a 1'aide de 'Equation (9) comme :

Tac (12)
s TycAS
CoP = oo T
(-1 +TLEC (-1 +TLEC)

En divisant la derniére équation par T,; et en considérant que la machine est réversible,
donc AS = 0, on obtient:

(—1+ 2y (13
COProy = ————

(=1+72)

Nous avons déja mentionné que le COP d’'une machine frigorifique a compression mécanique
s’éleve a 3,0 ou mieux. La machine frigorifique a absorption, quant a elle, a un COP typique qui se
situe entre 0,5 et 0,7 pour une machine a simple effet, et entre 0,8 et 1,0 pour un double effet.

1.1.3.2 Comparaison entre la machine frigorifique a absorption et celle a compresseur
mécanique

Le principe du schéma technique d'une machine frigorifique a absorption ressemble en grande

partie a celui d'une machine a compression mécanique; on y trouve un condenseur, un

évaporateur et un détendeur (Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Comparaison entre les systémes de refroidissement a absorption et ceux a compression
mécanique

D’un point de vue d'ensemble, les deux systemes (Figure 1.4) apparaissent identiques sauf pour
la section compression qui est représentée par un rectangle gris; un compresseur chimique
remplace ainsi le compresseur mécanique a moteur électrique. A la différence de ce dernier, le
cycle de compression chimique emploie un couple frigorigene-absorbant comme une solution
saline concentré de sels de bromure de lithium (LiBr) et d’eau (H20), ou de 'eau (H20) et de
I'ammoniaque (NH3). Toutefois, le cycle de compression chimique est maintenu obligatoirement
sous vide ; certaines machines peuvent avoir une pompe qui permet de faire un tirage au vide
permanant ce qui entraine une augmentation de la consommation électrique totale de la

machine.
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Figure 1.5 : Diagramme de Diihring pour les cycles frigorifiques a compression mécanique et a compression
chimique (source : [14])

Le diagramme de Diihring (Figure 1.5) est un outil pratique pour connaitre le comportement
d'une solution sous différentes conditions d'un processus sous vide. Sur ce diagramme on peut
constater que le cycle a compression mécanique a deux niveaux distincts de température
(T, T2); le cycle de la compression chimique a cependant un niveau supplémentaire de
température (Ti, T2, T3). Sous cet angle, le premier se fait appeler un générateur

thermodynamique ditherme et le deuxiéme un générateur thermodynamique tritherme.

1.1.3.3 Cycle de compression chimique

Tandis que la compression mécanique est réalisée par le moyen d'un moteur électrique avec un
piston de type rotatif en général, la compression chimique, quant a elle, est réalisée en quatre
étapes (Figure 1.5). La Figure 1.6 illustre les quatre éléments d’un cycle de compression par
absorption a simple effet de type solution de bromure de lithium (H,0/LiBr).
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Figure 1.6 : Cycle de compression chimique de couple LiBr/Hz0 [15]

Dans l'absorbeur (n°2 dans la Figure 1.6), la vapeur du fluide frigorigene (H20) est absorbé par
une solution saline concentrée de sels de bromure de lithium (LiBr); la solution diluée est
ensuite transférée vers le concentrateur (n°3 dans la Figure 1.6) a l'aide d'une pompe a solution
(n°5 dans la Figure 1.6). Une fois dans le concentrateur, la solution saline diluée est amenée a
I’ébullition grace a I'échangeur au fluide chaud en provenance de la source de chaleur T; ; elle
libére ainsi la vapeur du frigorigene (H20) a haute pression qui est dirigée ensuite vers le
condenseur (n°4 dans la Figure 1.6).

Un fluide de refroidissement passe régulierement dans le condenseur a une température Ty
plus basse que la vapeur de frigorigéne mais plus élevé que la température dans le circuit d’eau
glacée, T;. Apres la récupération du frigorigene sous forme liquide, elle retourne enfin dans
I’évaporateur (n°1 dans la Figure 1.6) ou elle sera vaporisée sous vide et a haute pression sur
I’échangeur dans lequel passe le fluide caloporteur du circuit d’eau glacée. Ce processus extrait
de la chaleur du fluide caloporteur en transformant le frigorigéne de forme liquide en vapeur qui

est dirigée a nouveau dans l'absorbeur. La solution saline concentrée qui est restée dans le
concentrateur est acheminée vers I'absorbeur pour un nouveau cycle.

1.1.3.4 Amélioration du cycle de compression chimique

A partir de la configuration a simple effet illustrée précédemment dans la Figure 1.6, des
configurations plus complexes a double effet (ex. a deux étages) visent a améliorer le COP du
cycle frigorifique a absorption. L’augmentation de la complexité (plus d’échangeurs et plus de
pompes dans le circuit) ainsi que les irréversibilités dues aux transferts thermiques entre le
concentrateur et le condenseur et dans les échangeurs font que le COP final ne dépasse pas la
valeur 1,0, au mieux et que le colt final du systeme est plus élevé.

Cependant, des simples améliorations sont toujours possibles du cycle a simple effet. La chaleur
de la solution saline concentrée en sortant du concentrateur peut étre utilisée pour chauffer la
solution diluée qui rentre dans le concentrateur en provenance de la pompe (n°5 dans la Figure
1.6).

La technologie d'absorption dépend en grande partie de l'efficacité des quatre échangeurs
principaux : I'évaporateur, I'absorbeur, le condenseur et le concentrateur. Dans ce contexte, une
nouvelle génération d'échangeurs rotatifs voit le jour ; I'agitation supplémentaire des liquides
dans les échangeurs augmente l'efficacité de 'échange thermique. Ce concept a été utilisé dans
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une machine frigorifique de puissance de 4,5 kW [16] ; La Figure 1.7 montre le tambour de la
machine avec les quatre sections principales du cycle d’absorption.

. Générateur

O Condenseur

Absorbeur

O Evaporateur

b

Figure 1.7 : Echanger rotatif (le tambour) d'une machine frigorifique 3 absorption (source: [16])

Cette technologie utilise les forces rotationnelles qui, a leur tour, augmentent le transfert de
chaleur et de masse ; elle sert également comme une pompe hydraulique pour la solution. Le
maintien au vide de I'ensemble de la partie en rotation est garanti grace aux raccords rotatifs et
le systeme est ainsi fermé hermétiquement [17].

Des contraintes thermiques s'imposent cependant au niveau des supports de rotation ou des
fluides qui circulent avec un écart de température qui peut atteindre 30°C (fluide frigorigene a
12°C et fluide de refroidissement a 42°C). Le concepteur a pris ce point en compte avec des
joints renforcés ce qui fait émerger un autre probleme, d’ordre acoustique, a cause des bruits
lors du démarrage et de I'arrét de la machine (bruits constatés lors des essais sur la machine
dans les locaux d'EDF).

1.1.3.5 Intérét de la production de froid par absorption

Le COP donne une idée de l'efficacité énergétique d'un cycle frigorifique. Celui d’'une machine
frigorifique a absorption a simple effet se situe entre 0,7 et 1,0 (§1.1.3.1). Mais contrairement a
une machine frigorifique a compression mécanique, une machine a absorption peut étre
alimentée en énergie qui pourrait provenir d'une source inépuisable, gratuite et constamment
renouvelable comme le solaire, par exemple. Ce qui fait d'elle une offre sérieuse, d’autant de plus
qu’elle n'utilise aucun fluide nocif que les réglementations internationales interdisent

progressivement comme les chlorofluorocarbures (CFC).

Aujourd'hui, la gamme de puissances disponibles pour ces machines s’élargit avec les petites
puissances pour lesquelles de réelles opportunités s'offrent dans de nombreux secteurs du
batiment (individuels, petits résidentiels et tertiaires).

Le colit d'investissement d'une machine a absorption de petite puissance peut actuellement
paraitre élevé! par rapport au choix limité des fabricants et des puissances disponibles. Des
études comparatives des cofits totaux (d’investissement, de maintenance et d’exploitation) des
solutions doivent étre réalisées afin d'effectuer les meilleurs choix pour les maitres d'ouvrages
et la clientele.

1 Prix moyen d'un climatiseur électrique de 4.5 kW,er est de 2000€; pour une machine frigorifique a
absorption de la méme puissance le prix s’éleve a 9500€.
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En 2007, une enquéte mondiale sur les systémes de refroidissement assistés par l'énergie
solaire a révélé la domination de la technique du refroidissement par absorption sur le marché.
La Figure 1.8 montre la part de chaque technologie [18] : absorption, adsorption, froid par
dessiccation solide et froid par dessiccation liquide.
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Figure 1.8 : Distribution mondiale de la puissance frigorifique assisté par I'énergie solaire (source : [18])

1.1.3.6 Revue des installations de climatisation solaire en Europe

Plusieurs recensements des installations solaires ont été effectués depuis 2000. En avril 2007 et
lors d'un atelier paralléle a une réunion de I'AIE, on a annoncé le total de 120 installations de
climatisation solaire en Europe (toutes tailles, toutes technologies tous statuts confondus) [5].
Plus d’une cinquantaine de ces installations sont destinées aux batiments tertiaires ; la plupart

ont le plus souvent le statut de projet pilote, voire de prototypes et seulement quelques-unes
sont des installations commerciales.

Portugal
8%

Espagne ‘
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19%
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Figure 1.9 : Installations de climatisation solaire de 6 pays européennes entre 1999 et 2000 (source : [5])

I subsiste encore des verrous technologiques et financiers a la diffusion de la technologie de
rafraichissement ou de climatisation solaire. Le recensement mentionné a référencé 36

installations se trouvant toutes dans six pays européens dont la répartition est montrée dans la
Figure 1.9.
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Des sept installations de climatisation a absorption en France recensées en 2000, seulement
deux sont toujours en fonctionnement, dont les caves viticoles de Banyuls (66) (fonctionnement
continu depuis 1991) et les bureaux du CSTB a Sophia Antipolis (fonctionnement saisonnier) ;
les autres ont toutes été rapidement arrétées apres leur mise en fonctionnement dans les années
‘80 (la période de fonctionnement la plus longe a été de 5 ans). Cette situation est due, en grande
partie, aux défaillances techniques rencontrées a cause de la régulation ou des composants mal
dimensionnés [5].

De nouvelles installations de climatisation solaire a absorption ont vu le jour en France dont
deux installations en Guadeloupe et pour le hall d’essais du CSTB a Sophia Antipolis. Ces
installations ont été mises en ceuvre dans le cadre du projet européen SOLARCLIM 2000 en
2003 et une troisiéme installation a I'Institut National de 1'Energie Solaire (INES) & Chambéry en
2009.

1.1.3.7 Revue des installations de climatisation solaire dans le monde

Des statistiques au niveau mondial sur les installations de production de froid solaire nous
informent de I'existence d’environs quatre-vingt installations de ce type [18]. Autour de 60% de
ces installations sont dédiées a I'usage industriel, 15% sont destinées aux laboratoires et aux
centres d'éducation, 6% au secteur hotellerie-restauration et finalement 9% aux fins diverses
comme des hopitaux et des centres sportifs.

La majorité des installations investiguées ont recours a la production de froid par absorption ;
53% des installations emploient des capteurs solaires plans, 37% des capteurs sous vide et
seulement 10% des capteurs paraboliques et des capteurs a air.

D'apreés les travaux de la Tache 38 de I'AIE (de 2006 a 2010), les termes standards qui régissent
le domaine de la climatisation solaire dans le monde ne sont pas encore définis, ce qui a été
avant le cas avec des systemes solaires combiné (SSC).

1.1.3.8 Production des machines a absorption de petites puissances

En Europe, de nouvelles machines frigorifiques a absorption de petites puissances sont en phase
de développement et certaines machines sont passées du stade de prototype au stade d'essai et
méme a la production. Le Tableau 1.1 présente trois machines a absorption de petites
puissances proposées pour le marché mondial avec un apercu de leurs caractéristiques [19].

Tableau 1.1 : Machines a absorption de petites puissances étudiées dans le cadre du projet ABCLIM-SOL

Fabricant EAW Sonnenklima Rotartica
Couple frigorigéne-absorbant H20 / LiBr H20 / LiBr H20 / LiBr
Puissance frigorifique [KWref] 15 10 4.5
Température de régénération (entrée/sortie) [°C] 90 /80 75/ 65 90 /85
Température de refroidissement (entrée/sortie) [°C] 30/35 27 /35 30/35
Température d’eau glacée (entrée/sortie) [°C] 17 /11 18 /15 13 /10
cop 0,71 0,77 0,67
Puissances électrique [W] 300 120 600

Le bromure de lithium (LiBr), qui est utilisé comme absorbant dans ces machines, a le défaut de
se cristalliser aux températures élevées du circuit de refroidissement (supérieure a 45°C) [20].
Ce fait limite la température de régénération (T; dans la Figure 1.6) a moins de 105°C maximum
pour les machines a simple effet d'un seul étage. Diverses approches sont employées pour
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surmonter ce probléeme comme : 'amélioration du transfert de chaleur et de masse afin de
baisser la monté en température de la solution, la modification du cycle thermodynamique ou un
systéme de controle avancé qui empéche la cristallisation et la corrosion [21].

Sachant que le COP d’'une machine de petite puissance est souvent inférieur a 1,0, l'intérét de
production du chaud en utilisant des machines a absorption en mode inversée n’est pas
envisageable avec la technologie actuelle.

1.1.4 Systeémes solaires multifonction multi-source intégrés aux batiments

Etant une source propre et illimitée, I'énergie solaire représente un enjeu majeur économique et
environnemental. Les systéemes solaires sont améliorés continuellement en ajoutant de
nouvelles fonctionnalités. Les machines frigorifiques de petites puissances permettent de
réaliser des systemes pour le chauffage, le refroidissement et I'ECS qui sont alimentés par la
source solaire et par une source d’appoint auxiliaire a énergie fossile classique.

1.1.4.1 Schéma de principe des systémes solaires multifonction multi-source

Le schéma de principe technologique d'un SYSMFS est illustré dans la Figure 1.10; il est
important de souligner que ce schéma n'est pas unique. Toutefois, nous pouvons toujours
trouver plus d'une configuration d’'un schéma hydraulique d'un SYSMFS qui peut étre inspiré
soit par un SSC, I'ancétre du SYSMFS, soit par d’apres un schéma recommandé par le fabriquant
de la machine frigorifique a absorption.
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Figure 1.10 : Schéma de principe technologique d'un SYSMFS

Dans le cas de la Figure 1.10, le fluide caloporteur circule entre le panneau solaire et les ballons
de stockage thermique. Il transporte la chaleur captée par le panneau solaire au ballon solaire
principal, au ballon ECS, ou aux deux ballons en méme temps suivant les besoins de chaque
ballon. Le ballon solaire principal fournit de l'eau chaude soit directement a la batterie chaude
du ventilo-convecteur, qui se trouve dans l'espace climatisé, soit a la machine frigorifique a
absorption, qui alimente la batterie froide du ventilo-convecteur pour le refroidissement de
I'espace climatisé. La chaleur soustraite de 1'espace climatisé est rejetée vers l'environnement
extérieur au batiment par le moyen d'une tour de refroidissement.
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Le ballon ECS, quant a lui, fournit de I'eau chaude sanitaire a une température entre 50°C et
75°C. Le mitigeur installé a la sortie de ce ballon mélange cette eau avec I’eau de la source froide
afin de diminuer sa température a environs 55°C pour l'usage ménager.

Dans cette configuration, des résistances électriques intégrées aux ballons thermiques font office
d’une source d’énergie d’appoint. Ces résistances injectent de la chaleur directement dans I'eau
du ballon solaire et celle du ballon d’ECS, selon le besoin. L'ensemble est sous la gestion d'un ou
plusieurs contréleurs suivant la conception et la philosophie du contréle-commande utilisée. I
est cependant possible de substituer ces résistances par une chaudiere a bois ou a gaz ; dans ce
cas, des configurations supplémentaires peuvent étre créées suivant I'emplacement de la
chaudiere dans le circuit.

Afin d’éviter le démarrage répétitif de la machine a absorption, un stockage de froid peut étre
prévu a sa sortie pour accumuler la chaleur produite lors du cycle de fonctionnement. Cette
procédure augmente le coit d'investissement du systéeme final ainsi que sa complexité (type de
stockage, capacité optimale, etc.). Ce type de stockage est cependant conseillé par le fabricant de

certaines machines comme Sonnenklima 10 kW, (voir Tableau 1.1).

1.1.4.2 Dimensionnement des systémes solaires

Certaines spécificités de la source solaire rendent inconvénient l'utilisation des méthodes
classiques basées sur le régime stationnaire pour le dimensionnement d’un systéme a énergie
solaire. Les systemes CVC classiques sont, quant a eux, dimensionnés en fonction des pics des
charges thermiques du batiment ; le systeme devrait théoriquement couvrir les pertes ou les
gains thermiques éventuels en mode de fonctionnement normal. La puissance nominale de la
source (chaudiére ou climatiseur) est alors déterminée avec une marge de sécurité jusqu’a
120% de la puissance nécessaire afin d’assurer le confort dans toutes circonstances.

Sachant que ces systémes classiques ne contiennent généralement aucun stockage thermique a
long ou a court terme, I’énergie produite au sein du systeme est directement consommée par les
équipements de diffusion de chaleur dans les espaces desservis. Si le systeme contient un
stockage thermique, le probleme de dimensionnement devient plus compliqué car il faut bien
trouver un compromis entre ce qui est produit, ce qui est consommé et ce qui est stocké.

Pour ces systemes, on fait toujours I'hypothese d’'une source stable, constante et disponible ; en
cas de demande, elle sera capable de fournir la puissance demandée ou bien une partie de sa
puissance nominale (charge partielle) sous des conditions que l'on peut qualifier comme
extrémes. En conséquence, dans les solutions a énergie classique, l'appoint n’existe que
rarement ou il est présent sous la forme d'une chaudiere de substitution.

Pour les systémes a énergie renouvelable, le dilemme s’explique simplement par la Figure 1.11;
cette figure représente la variation du besoin (chauffage et ECS) du batiment et la disponibilité
de I'ensoleillement sur 1'année. L’ensoleillement est en phase avec le besoin de refroidissement
mais pas avec celui du chauffage. La surface de captage doit étre alors dimensionnée en tenant
compte de la valeur variable d’ensoleillement pendant toute I'année.

Si la surface de captage est dimensionnée en fonction d’ensoleillement d’été, il se peut que le
rendement de captage diminue en hiver a cause des pertes thermiques excessives des panneaux
surdimensionnés dans ce cas. Dans le sens inverse, le captage sera faible en été vu que les
panneaux solaires ne produiront pas suffisamment de chaleur pour faire fonctionner la machine
frigorifique en période d’été.
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Figure 1.11 : Ensoleillement et la charge thermique (source : [10])

Ce paradoxe rend problématique le dimensionnement de tels systemes ; I'indisponibilité a la
demande de la source renouvelable vient également s’ajouter une piece supplémentaire a ce
puzzle. L'accumulation d'énergie devient alors indispensable pour faire fonctionner le systéme
avec I'énergie de cette source le plus long temps possible.

Des défauts de dimensionnement ont conduit a 1'arrét de plusieurs installations de climatisation
solaire en France (climatisation pure, a ne pas confondre avec les SYSMFS). En 2007, ' ADEME a
compté 6 installations de ce type hors fonctionnement sur 7 projets francais ; on mentionne :
I'immeuble de la DOT (France Télécom) a Narbonne (11), I'immeuble de la MAAF a la Seyne sur
Mer (13) et l'immeuble EDF a Sainte-Thérése (Martinique) [5].

Tenant compte de ce qui a été mentionné précédemment, les bonnes valeurs de surface du
panneau solaire et du volume de stockage thermique ne doivent donc pas étre obtenues avec
une méthode classique de pic de charge; une solution possible est de passer par une
optimisation des parametres.

Une solution consiste a effectuer plusieurs essais avec des valeurs présélectionnées des
parametres ; les résultats requis lors de cette étude paramétrique permettront d'avoir une
vision d'ensemble des réponses du systeme étudié. Le choix se fera avec la meilleure
combinaison de parametres selon un critere imposé (I'énergie fossile consommée, 1'énergie
solaire utile, le colit de fonctionnement, etc.).

1.2 Optimisation par simulation

Plusieurs méthodes d’optimisation ont été développées au fils du temps; certaines sont
inspirées par l'organisation dans le milieu vivant tandis que d’autres ont été élaborées afin de
répondre aux besoins de domaines scientifiques spécifiques.

Aujourd’hui, 'avance majeure dans le domaine de la simulation et de l'informatique permet de
modéliser de plus en plus des équipements et des systemes comme les SYSMFS. Une
expérimentation sur un systéme solaire peut étre menée, par exemple, dans des conditions
physiques normales ; le temps et le colit économique de cette expérimentation varient selon le
but de I'étude. La méme expérimentation peut étre accélérée avec la modélisation numérique.
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L’optimisation par simulation donne alors une possibilité de faire un grand nombre d’essais
virtuels dans un temps relativement court en vue d’optimiser la réponse du systéeme étudié en
fonction des facteurs présélectionnés. La méthode d’optimisation aide également a réduire le
nombre d’essais a effectuer en utilisant une méthode de recherche d’optimum. Le choix de la
méthode doit étre adapté au domaine d’application ; une stratégie d’avancement non adaptée
peut facilement altérer la recherche et 'optimum obtenu n’est plus global mais pluto6t local.

Dans un premier temps, les objectifs de ce travail visent a modéliser un SYSMFS ; puis une
optimisation de deux parameétres présélectionnés va permettre d’optimiser leurs valeurs pour
une meilleure performance selon un critere prédéfini. Trois méthodes d’optimisation seront
prises en compte pour cette étape: une étude paramétrique, un algorithme hybride
d’optimisation proposé pour les problémes de simulation des batiments et une méthode
d’optimisation basée sur les plans d’expériences que nous proposons pour l'optimisation des
SYSMFS. Nos attentes pour cette derniere méthode sont l'optimisation des parameétres mais
aussi la description de la fonction de colit dans la zone de la réponse optimale.

Dans cette section, le probleme de l'optimisation d'un systeme physique est abordé; puis, la
particularité des problemes de simulation des batiments sera discutée; ensuite, nous
présentons une breve description de l'algorithme d’optimisation hybride que nous allons
'utiliser par la suite et, finalement, nous présentons la méthode d’optimisation par les plans
d’expériences.

1.2.1 Problémes d’optimisation des systémes physiques

Un systéme physique peut étre représenté avec ses entrées et ses sorties (Figure 1.12). Au cas
d’'un systeme dynamique, ce systéme est normalement exposé aux influences de deux types
d’entées ; des entrées u;, nommées commandes, dont la magnitude et la durée de leur impact
peuvent étre controlées et des entrées v;, nommées perturbations, dont la magnitude et la durée
d’impact ne sont pas controlables. Les perturbations peuvent étre mesurables ou non.

Uy, Uz, ..., Ui
entrées
Systtme [ Y1, Y2 o Yi
sorties (réponse)
Vi, V2, ..., Vi ai, az, ..., §
perturbations parameétres

Figure 1.12 : Représentation d’un systéme physique

Un probléme d'optimisation d'un systéme physique comprend éventuellement des variables
indépendantes u;, v;, des variables dépendantes y; et une ou plusieurs fonctions de coit a
optimiser. Nous considérons qu'’il y a deux voies principales d’optimisation qui se complétent
mutuellement : 'optimisation conceptuelle (design) et 'optimisation des parametres (valeurs).

L’optimisation conceptuelle est I'amélioration d'un systeme par son concepteur. La créativité
humaine joue le role essentiel dans le choix des modifications a faire ou des techniques a
apporter. Ce fait rend la réalisation d’'une procédure d’optimisation conceptuelle automatisée
assez compliquée pour le moment, car il faudrait y intégrer plusieurs capacités de
reconnaissance de probleme et des capacités de décision qui devront prendre en compte les
contraintes problématiques pour chaque choix fait. Les exemples de ce type d’optimisation sont
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trés variés : la modification du schéma technique, le choix du type de ventilateur, 'adoption
d’une technique de contrdle et bien d’autres.

L’optimisation des parametres cherche a trouver « les valeurs optimales » pour '’ensemble des
parameétres prédéfinis d'un systéme choisi sans enfreindre pour autant certaines contraintes
imposées. Contrairement a I'optimisation conceptuelle, 'optimisation de parameétres repose sur
des algorithmes mathématiques variant selon les conditions et les spécificités de chaque
systéme sujet d’optimisation.

Le probleme de conception peut étre considéré comme un probléme inverse ; on veut trouver
une fonction g(u) qui représente le systeme et qui va reproduire la réponse désirée pour les
valeurs u appliquées a son entrée. On considére que la forme de la fonction g(u|a) est connue et
a sont ses paramétres, le probléme de conception précédent devient alors un probléme
d’optimisation des parametres, si on cherche les valeurs des parametres a afin de minimiser le
colt f (g(u|a)) du systeme, ou de contrdle, si on cherche les valeurs des entrées afin de
minimiser le colt f(g(u|a)) du systeme. De point de vue mathématique, le probleme
d’optimisation des parametres peut étre écrit sous la forme :

flgulay)) < f(g(ula));a €A (14)

ou f estla fonction cofit du systéme g; A estl’espace du probléme dans lequel les parameétres a
peuvent prendre leurs valeurs, u sont les valeurs d’entrées et a, sont les paramétres optimaux
qui minimisent la fonction cofit.

fonction colt

minimum local

direction de descente

minimum global

variation de parametre

Figure 1.13 : Fonction coiit simple en deux dimensions

Une fonction cofit est une fonction analytique qui estime la réponse du systéme sous la forme
d’un critere choisi. La Figure 1.13 donne une représentation d'une fonction coiit en fonction
d’'une variable. La courbe de réponse ne constitue pas une descente souple et directe vers le
minimum dit « global » mais elle présente des minima locaux.

1.2.2 Parameétres a optimiser

Dans un probléme d’optimisation, les parametres a optimiser peuvent étre dépendants d’autres
parametres ou bien completement indépendants. Une fonction mathématique de la forme
y = f(x) représente une relation entre une variable dépendante y et une autre variable
indépendante x. La dépendance provient de la causalité entre x et y car la valeur de la deuxiéme
est le résultat de la premieére a travers la fonction f (x).
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Les parametres a optimiser prennent leurs valeurs dans une plage de variations qui peut étre
discrete ou continue, selon la nature physique du probleme étudié. Une variable continue peut
prendre n'importe quelle valeur dans les limites d’'un domaine défini tel que :

x€C:C=[mmn];mneR (15)

Une variable discrete peut prendre ses valeurs dans un ensemble fini constitué d’'un nombre
non-nul de nombres réels tel que :

x €D:D = {xq,x5,X3, ., X} X1, X2, X3, ...Xp € R (16)

L’optimisation par simulation des batiments peut étre considérée comme un probléme aux
variables continues et, dans certains cas, aux variables discretes. Prenons le cas d’une seule
piece d’'un batiment ; la hauteur des parois est une variante continue, alors que le nombre de
fenétres aux dimensions standards est une variable discrete.

Dans I'étude d’optimisation prévue pour la deuxiéme phase de ce travail, nous discuterons en
détails du type de chaque parametre a optimiser.

1.2.3 Optimisation par simulations des probléemes liés aux batiments

Les outils de simulation des batiments permettent désormais de prédire les charges thermiques
et le comportement du batiment ; ces outils donnent aussi la possibilité de modéliser le batiment
associé au SSC par exemple.

Certaines particularités doivent étre néanmoins prises en compte lors de I'optimisation par
simulation dans le domaine du batiment. Nous citons, dans les paragraphes suivants, les
propriétés de la fonction cofit issue des simulations liées aux batiments et I'influence de ces
propriétés sur la procédure d’optimisation de ces problémes.

1.2.3.1 Fonction de colit évaluée par la simulation

La fonction de coiit ne peut pas étre évaluée directement dans les problemes de simulations liés
aux batiments ; par contre, une approximation de cette fonction par un outil de simulation est
obtenue.

Considérons le probleme d’optimisation en variables discretes et continues de la forme :

min f(x) 17)

XEX

avecx £ (x;,x3) ECXD,f:CxD->R

avec f une fonction coilit continue et différentiable que I'on ne peut pas évaluer directement
mais qui peut étre approximée numériquement avec :

fAREXCXxD->R (18)

ou le premier argument RP représente la précision du solveur numérique, ce qui donne la
fonction colit approximée de la forme :

f*(e,x), €€ ]R{Il (19)
ou € est le vecteur qui contient les parametres de précision pour le solveur numérique [22].

L’approximation la fonction cofit est due a la maniére dont cette fonction coiit est évaluée ; ce
processus implique normalement la résolution d'un systéme d’équations différentielles a
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dérivées partielles et différentielles ordinaires couplées aux équations algébriques. Quand la
solution analytique n’est pas possible, une solution approximée numériquement est obtenue par
I'outil de simulation ; l'optimisation des parametres s’applique désormais seulement a la
fonction approximée [22].

1.2.3.2 Discontinuité de la fonction coiit des simulations liées aux bdatiments

Les solveurs numériques des outils de simulation comme TRNSYS [23] ou EnergyPlus [24]
utilisent généralement des critéres de convergence pour la résolution des équations
différentielles partielles, les équations différentielles ordinaires et les équations algébriques ; ces
criteres dépendent de la variable indépendante x. Une perturbation de cette variable peut ainsi
entrainer un changement dans la séquence d’itérations du solveur, ce qui fait apparaitre, a son
tour, des discontinuités dans la fonction colit approximée f (¢, x).

Si la fonction colit approximée f*(g,x) est discontinue, la direction de décroissance ou de
croissance de cette fonction n’est pas la méme que celle de la fonction cofit originale f(x). Dans
ce cas, l'algorithme d’optimisation peut se terminer aux points non-optimaux ou aux points
d’optimum local [22].

Méme si l'algorithme d’optimisation ne parvient pas a trouver un optimum global, on peut
toujours constater que les valeurs obtenues font que le systeme soit meilleur en termes de
performance que celui sans optimisation.

1.2.4 Optimisation par étude paramétrique

Comme son nom l'indique, une étude paramétrique consiste a mener un nombre d’expériences
sur le systéme a optimiser en changeant chaque fois la valeur d’'un des paramétres étudié et en
gardant les autres inchangés. Il s’agit normalement d’étudier I'effet qu'un seul facteur peut avoir
sur le comportement du systéme. Une optimisation par étude paramétrique inclut toutes les
valeurs possibles dans I'espace du probléme étudié ce qui est un avantage du point de vue des
informations obtenues et un désavantage de point de vue du temps de calcul. L’estimation du
colit par simulation demande généralement plus de temps que celui requis par un algorithme
d’optimisation pour déterminer les nouvelles valeurs des parameétres a optimiser et de lancer la
simulation.

Une étude paramétrique avec un petit nombre de parametres (deux au maximum) permet de
tracer une courbe ou une surface représentant la réponse du systeme en fonction de ses
parametres contrdlables (surface de réponse). Ces graphiques sont utiles pour comprendre
rapidement l'effet de chaque parameétre sur la réponse du systéme car elles permettent
d’identifier clairement et sans doute les valeurs optimales locales et les valeurs optimales
globales. Lors de notre travail, 'optimisation par études paramétriques sert a valider la
précision et I'efficacité des algorithmes d’optimisation testés.

1.2.5 Algorithme hybride d’optimisation

Les outils de simulation, comme TRNSYS [23], n'offrent pas toujours la possibilité d’effecteur
une optimisation des parametres sur le modéle développé. Des codes plus spécialisé intégrent
des algorithmes d’optimisation ; ainsi, ces codes peuvent étre reliés a I'outil de simulation afin
d’optimiser les systémes modélisés.

Le code d’optimisation générique GenOpt [22] est un outil destiné a I'optimisation d’'une ou
plusieurs fonctions colits avec ou sans contraintes. Ce code peut étre couplé a des outils de
simulation si ces derniers sont capables de lire et d’écrire leurs données d’entrée et leurs
résultats dans des fichiers en format texte simple. Des algorithmes d’optimisation intégrés dans
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ce code peuvent étre utilisés pour les problémes d’optimisation dont la fonction cofit est
approximée numériquement [22].

D’une maniére générale, il n’existe pas un algorithme d’optimisation qui soit bon pour tout faire
car chacun a ses limites et ses conditions d’application en dehors desquelles il peut donner des
résultats erronés. Pour cela, le code d’optimisation générique GenOpt implémente plusieurs
méthodologies d’optimisation comme: la méthode de Nelder-Mead [25], l'algorithme de
recherche du modeéle généralisé (GPS) [26] et I'optimisation par essaims particulaires (PSO)
[27].

Le code d’optimisation GenOpt offre également un algorithme hybride qui combine deux familles
d’algorithmes « GPS » et « PSO ». Une bréve introduction de chaque algorithme sera présentée
dans ce manuscrit ; 'algorithme hybride sera utile pour son application au modéle de SYSMFS
développé dans la partie simulation de cette étude.

1.2.5.1 Algorithme d’optimisation de type GPS

L'algorithme GPS (Generalized Pattern Search) est un algorithme pour les problémes
d’optimisation qui ne requiert pas I’existence du gradient de la fonction coft. L’algorithme, dans
sa forme standard, est applicable pour les fonctions coflits continues différentiables, sous la
condition que ces derniéres soient évaluées exactement sans approximation. Or, la majorité des
problemes d’'ingénierie dépend de I'approximation numérique de la fonction coiit qui peut subir
des discontinuités dues a l'utilisation des solveurs numériques. L’application directe de cet
algorithme aux problémes de simulation des batiments n’aboutit pas a une convergence ; un
algorithme hybride de cette méthode est proposé donc pour les fonctions colit approximées
numériquement [28].

Aujourd’hui, plusieurs versions modifiées de l'algorithme original sont en phase de
développement pour que cet algorithme soit applicable dans plus de situations. Les algorithmes
GPS ont des points communs dans leur démarche pour trouver l'optimum. D’abord, ils
construisent un maillage dans l'espace du probléme ; chaque algorithme a sa propre loi pour
choisir le nombre fini de points de son maillage (un facteur de taille). C'est cette loi qui
différencie les algorithmes GPS entre eux comme « Hooke-Jeeves» ou «la recherche de
coordonnés » [29].

Ce maillage est ensuite exploré selon des regles propres a chaque méthode de la famille
d'algorithmes GPS. Si un point du maillage a une valeur inférieure a une valeur initiale choisie de
la fonction coiit, la recherche d’optimum se poursuit avec le méme facteur de taille du maillage
généré. Sinon le maillage sera raffiné avec un facteur de taille réduit et la procédure se répete.

Cet algorithme peut étre combiné avec un autre type d’algorithme plus adapté a la recherche
globale. L’algorithme hybride obtenu est proposé pour le domaine de simulation des batiments
ou 'approximation de la fonction cofit est souvent rencontrée.

1.2.5.2 Algorithme de Hooke-Jeeves (H]J)

L’algorithme de Hooke-Jeeves [30] est une méthode de recherche d’optimum qui utilise la force
brute? tout en étant efficace par rapport aux autres méthodes [31]. La proposition de Hooke et
Jeeves, fait que la méthode n’a pas besoin de la dérivée de la fonction colt pour avancer. Dans sa
recherche, elle ne suit pas une seule ligne suivant la direction de descente ; elle prédit plut6t des
démarches discrétes selon les directions de recherche possibles.

2 Cette méthode calcule toutes les solutions possibles avant de décider quelle est la meilleure
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D’abord, un scalaire € est choisi car il va servir de critére d’arrét pour la méthode ; un point
initial x; ainsi que la taille du motif h sont également des parametres a fixer pour l'algorithme.
La procédure répétitive de la recherche de Hooke-Jeeves se résume a deux mouvements comme
nous montre la Figure 1.14 [32].

Un premier mouvement exploratoire qui évalue puis enregistre la valeur de la fonction colit
enx;, puis des essais sont faits avec des étapes discretes et en suivant des directions
d’exploration {vj}. La valeur de la fonction dans chaque direction f(x; + v;) sera comparée avec
la valeur au point courant x; et seulement la valeur ou f(x; + v;) < f(x;) (pour un probléme de
minimisation) sera prise en compte. Ce mouvement va aboutir sur une des deux situations
suivantes : soit il trouve un nouveau point x, avec une meilleure valeur de la fonction cofit, soit il
échoue. Dans ce dernier cas, la taille de motif sera réduite puis un nouveau mouvement
exploratoire sera initié au méme point x;. Toutefois, si le mouvement exploratoire réussit,
I'algorithme ne se déplace pas au nouveau point pour faire une nouvelle exploration mais il va
initier un mouvement de recherche par motif avec la direction de recherche d = x; — x5.

mouvement
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Figure 1.14 : Méthode de Hooke-Jeeves, source : [33] modifiée pour un probléme de minimisation

Le mouvement de recherche par motif emploie la direction et les valeurs trouvées dans le
mouvement exploratoire précédent car cette méthode est agressive avec des essais bien poussés
a chaque fois. L’algorithme fait des essais avec la nouvelle direction de recherche d = x; — x, au
nouveau centre x, :

Xe=x1+2d=x,+d (20)

Si cette derniére manceuvre est vouée a l'échec, un nouveau mouvement exploratoire sera
effectué avec la valeur x, au centre. L’algorithme se termine une fois que le déplacement
devient:

|x; — 2]l < € (21)

Une implémentation modifiée de la méthode de Hooke-Jeeves a été adoptée dans le code
d’optimisation GenOpt [22] dont cette étude va se servir en combinaison avec une autre
méthode d’optimisation illustrée dans le paragraphe suivant.
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1.2.5.3 Algorithme d’optimisation de type PSO
L’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization) s'inspire a 1'origine du monde vivant comme le
déplacement d’un groupe d’oiseaux ou de poissons. Il s'appuie notamment sur un modéle
développé par Eberhart et Kennedy en 1995 [34].

Grace a des régles de déplacement trés simples dans I'espace des solutions, les particules (ou les
solutions potentielles) peuvent converger progressivement vers un optimum local. Cette méta-
heuristique semble cependant mieux fonctionner pour les espaces en variables continues [35].
En outre, la méthode a beaucoup de similitudes avec d’autres techniques évolutionnistes
d’optimisation comme les algorithmes génétiques3 (GA).

L’algorithme PSO est initié avec une population des solutions arbitraires puis une recherche de
I'optimum aura lieu en mettant a jour ces générations. Contrairement aux méthodes génétiques,
PSO n'a pas d’opérateurs d’évolution ; les solutions potentielles, appelées des « particules », se
déplacent dans l'espace du probléme suivant d'autres particules optimales courantes. Dans cet
espace, les particules sont tracées par leurs coordonnées qui sont, elles aussi, associées a la
meilleure solution actuelle « p-meilleure ».

La méthode enregistre et trace, en temps réel, les coordonnés «l-meilleure » d’'une autre
meilleure valeur qui se trouve également dans le voisinage de la particule « p-meilleure ». Lors
que le voisinage de la particule « p-meilleure » devient toute la population dans l'espace des
solutions, elle est alors une particule « g-meilleure » ou une meilleure globale.

A une échelle locale (une version locale de la méthode), le concept de l'algorithme consiste a
changer la vitesse de convergence de chaque particule vers sa valeur « p-meilleure » et vers ses
coordonnés «l-meilleure ». L'accélération est pondérée par des termes différents pour
I'accélération vers « p-meilleure » et vers « I-meilleure » [36].

Lors de l'initialisation de I'algorithme, la position de chaque particule dans l'espace du probléme
est enregistrée. Avec chaque itération, I'algorithme fait bouger les particules en fonction de trois
composantes : sa vitesse actuelle (V}), sa meilleure solution (P;) et la meilleure solution obtenue
dans son voisinage (F;). Ce qui donne I'équation de mouvement suivante [37], [36] :

Vk+1=O)'Vk+b1'(Pi—Xk)+b2'(Pg—Xk) (22)
et
Xier1 = Xig + Viers (23)

ou w est l'inertie [38], by,b, sont des tirés aléatoires dans l'espace du probléme, X est
I'emplacement ou les coordonnés de la particule.

Au fils du temps, la méthodologie de PSO a subit des nombreuses modifications depuis sa forme
originale ; la majorité de ces modifications concernent la maniére dont la vitesse de particule est
mise a jour.

Néanmoins, la méthode PSO a été testée avec succes dans les domaines de la recherche et de
I'application ; elle a montré une tendance a trouver des résultats plus fiables, plus vite et dans

3 Algorithme génétique est un processus d'optimisation qui simule 1'évolution d'une population
d'individus et le mécanisme de la sélection naturelle ; ces individus sont considérés comme des solutions
potentielles du probléme et seul le plus fort survit jusqu’a la fin [90], [91].

-48 - CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART DES SYSTEMES SOLAIRES ET D’OPTIMISATION DES PARAMETRES
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0085/these.pdf
© [N. Jabbour], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



moins de temps que d’autre méthodes. En outre, la méthode PSO ne nécessite qu’'un petit
nombre de parametres a ajuster avec peu de variations pour une multitude d’applications [39].

1.2.6 Méthode des plans d'expériences

Un volume important de notre connaissance provient de I'expérimentation. Avec le progres dans
le domaine de l'informatique, la modélisation et la simulation numérique sont devenues des
piliers incontournables dans la recherche scientifique. Dans certains domaines de l'ingénierie,
une méthodologie de conception par simulation permet désormais de remplacer, sous certaines
conditions, les prototypes physiques avant de finaliser la conception. Cette nouveauté
scientifique ouvre la voie vers de nouvelles perspectives, mais elle reste néanmoins limitée par
des contraintes comme le temps de calcul et la validation des modéles.

Les plans d'expériences se résument par définition a l'organisation des expériences dont le
déroulement sera conditionné par les résultats obtenus antérieurement. C'est une fagon de
procéder indispensable chaque fois que des essais et des erreurs se traduisent par des cofits.

Cette méthodologie de recherche donne d'une maniére indirecte l'accés aux nombreux
processus dont nous connaissons leur dépendance sur un grand nombre de parameétres externes
mais sans que nous en ayons leurs modéles analytiques. En 1747, la médecine a été parmi les
premiers domaines a utiliser les plans d’expériences afin de savoir lefficacité d’'une
manipulation sur un groupe de patients souffrant de la méme maladie [40].

Aujourd’hui, les plans d’expériences ont une place importante dans 'industrie ; des conceptions
spéciales de ces plans ont vu le jour pour répondre a certains critéres selon le domaine
d’applications et leurs cofts respectifs.

Dans cette étude, nous nous intéressons aux plans d’expériences pour leur qualité de réduire le
nombre d’expériences, ou de simulations, a mener ; mais aussi pour sa capacité a prédire le
comportement du systéme étudié sous forme de modéles mathématiques. Ces propriétés vont
s’avérer intéressantes pour l'optimisation du dimensionnement de SYSMFS, pourvu que ce
processus d’optimisation soit, a la fois, robuste et rapide en termes de temps de calcul.

1.2.6.1 Enjeux des plans d’expériences
Les plans d'expériences aident les chercheurs et les ingénieurs a [41] :

e identifier les relations entre une cause et son effet ;

e déterminer les facteurs qui méritent d’étre pris en compte et ceux a négliger ;

e comprendre l'interaction (les corrélations) parmi les facteurs étudiés ;

e minimiser le bruit et I'’effet des facteurs incontroélables lors de I'expérimentation ;

e minimiser le nombre d’expérimentations a mener (par rapport a une étude complete) ;
e prédire le comportement d'un processus dans certaines limites ;

e améliorer la conception ou la variation d'un processus.

Ces plans sont considérés comme une organisation a respecter rigoureusement. Mais il subsiste
pourtant des inconvénients qui peuvent rendre ces plans susceptibles :

e d’étre sensible a la maniere dont ils sont planifiés et maniés ;

e d’étre sensible au choix de la conception choisie (factoriel complet, fractionnaire...) ;

e d’ignorer certaines valeurs dans l'espace des variations des facteurs contrdlables qui
peuvent contenir des informations importantes (suivant la conception choisie) ;

e de dépendre de I'expérience personnelle.
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Les plans d'expériences assurent néanmoins que les facteurs principaux et leurs interactions
soient systématiquement examinés. Dans certains cas, les informations recueillies peuvent étre
plus completes et plus fiables que celle d'une étude paramétrique (voir §1.2.4) d'un facteur a la
fois, qui ignore l'effet d’interactions avec les autres facteurs.

Compte tenu de ces avantages, nous allons tenter d’appliquer une méthodologie d’optimisation
par simulation basée sur le concept des plans d’expériences au modele du SYSMFS qui sera
présenté plus tard dans ce manuscrit.

1.2.6.2 Procédés des plans d’expériences

Le concept des plans d'expériences se base sur la compréhension des effets qu'un groupe de
parametres et de variables peut en avoir sur les valeurs de sortie choisies d’'un systéme étudié.
Autrement dit, on cible une relation cause-effet entre les paramétres et les variables
indépendantes d’'un c6té et les variables dépendantes de I'autre.

Du point de vue des plans d’expériences, la variable dépendante représente la réponse du
systéme étudié ; les parametres et les variables indépendantes représentent, quant a elles, les
facteurs pour lesquels des expériences sont menées ; les valeurs différentes de chaque facteurs
sont appelés les niveaux de facteur.

Les facteurs qui représentent le type de matériaux, le fournisseur, etc. sont considérés
généralement comme des facteurs de type qualitatif. Les tests effectués avec ces facteurs ne
permettront pas la prédiction par extrapolation en dehors des niveaux testés. En revanche, la
température, la tension électrique, etc. sont considérées des facteurs de type quantitatif qui
permettront la prédiction et I'investigation compte tenu des données a disposition. En fonction
du plan choisi, il est possible de tester simultanément un facteur (soit quantitatif ou qualitatif)
ou plusieurs facteurs (tout type confondu) a la fois.

On appelle une « manipulation » chaque combinaison de facteurs dans une expérimentation.
Dans une expérimentation d'un seul facteur, chaque niveau de facteur est considéré comme une
manipulation ; si I'expérimentation en compte plusieurs, chaque combinaison des niveaux est
considérée comme une manipulation.

L'expérience est dite « équilibrée » si le méme nombre d'observations est pris pour chacune des
manipulations de I'expérience. Si des observations sont répétées pour une manipulation donnée,
elles seront appelées des « réplications ».

Généralement, le nombre de manipulations nécessaires pour une expérience est déterminé a
base du nombre de niveaux des facteurs a étudier. De cette facon, le volume d’expériences a
mener va croitre rapidement en fonction de l'augmentation du nombre de facteurs ou en
fonction du nombre de niveaux des facteurs. Afin de mieux comprendre 'idée du nombre de
plans, nous citons ci-apres deux exemples simples.

Considérons une expérience a étudier avec trois facteurs, a trois niveaux pour chaque facteur.
Nous aurons donc besoin de 3% = 27 manipulations. Pour quatre facteurs a trois niveaux chacun,
34 = 81 manipulations seront nécessaires. D’apres ce raisonnement, les plans d’expériences sont
généralement restreints a deux ou a trois niveaux pour chaque facteur afin de minimiser 1'effort
requis pour les plans factoriels complets (des plans qui demandent que toutes les manipulations
pour tous les niveaux des facteurs soient effectuées).
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1.2.6.3 Domaine d’étude

La définition d’'une fonction mathématique ne peut pas étre considérée comme complete si les
conditions, dans lesquelles cette fonction est valable, ne sont pas définies; un processus
physique peut étre vu comme une fonction avec des parameétres, des entrées et des sorties.

On appelle une « domaine d’étude » les limites dans lesquelles les valeurs choisies des
parameétres d’'un processus peuvent le rendre valable ; en dehors de ce domaine, le processus
pourrait produire des effets indésirables ot il pourrait donner des résultats peu fiables.

Les valeurs des paramétres doivent étre choisies attentivement ; il est conseillé de ne pas tenter
directement avec les valeurs extrémes aux limites du domaine d’étude. Certaines valeurs
extrémes peuvent générer des combinaisons infaisables au-dela de la capacité des matériels a
disposition, du budget alloué a I'étude, des éthiques ou des conditions physiques. Dans certains
cas, ces valeurs pourraient méme donner des réponses dans une zone asymptote ou proche
d’une zone de discontinuité dans la surface de réponse [42].

1.2.6.4 Facteurs réduits pour les modéles locaux

Dans un procédé des plans d’expériences, chaque plan est réalisé sur un sous-domaine du
domaine d’étude ; des modeéles locaux (linéaire ou quadratique) seront ainsi identifiés dans ces
sous-domaines (méthode détaillée ultérieurement dans ce manuscrit).

Une transformation des variables simplifie la maniere dont les variables sont manipulées au
cours du processus ; elle aide également a mieux comprendre les effets et les corrélations parmi
les variables sur une méme échelle comprise dans [—1,1].

B
b
Bmax
bmax 1
m
38 o
) D domaine d’étude
=)
%'é -1 0 1 a
> a lavaleur réduite et centré de A
b lavaleur réduite et centré de B
Bm\n
bmm 'l
Amin § Amax
0 Anin Amax A
Valeurs de A

Figure 1.15 : Exemple de sous-domaine de facteurs réduits et centrés

Un modele local se délimite par la zone hachurée dans la Figure 1.15. Les variables A et B
peuvent prendre leurs valeurs dans tout le sous-domaine d’étude comprise entre les intervalles
[Amin Amasx] €t [Bmin» Bmax] €t ce par rapport au systéme des coordonnées (A 0 B). Si le systéme
de coordonnés devient (a 0 b), les mémes variables pourront prendre des valeurs qui seront
comprises dans l'intervalle [-1, 1].

Les variables A et B se transforment désormais en a et b respectivement. La notation des
variables en majuscule signifie qu’elles sont en mode « naturelle » tandis que la notation en
minuscules indique qu’elles sont en état « réduite ».
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La transformation entre I'état naturel du facteur A en état réduit a se fait par:

_ 2 (A—Anin) _1q (24)
Amax - Amin
ou
— . 25
A— (Amin + Amax > Amm) (25)
a =
Amax _ Amin

et dans le sens inverse :

(26)

Amax - Amin
A = Ay + (22 - (@ 4 1)
Les variables réduites sont également « centrées », ce qui provient du fait que le point d’origine
du nouveau systeme de coordonnées (a 0 b) se trouve au centre et au milieu du sous-domaine
des variables réduites.

1.2.6.5 Etapes de la méthode des plans d'expériences
Une méthodologie des plans d'expériences comporte souvent les étapes principales suivantes :
planification, projection, optimisation, test de robustesse et vérification finale [41].

Avant de faire les tests et la collection de données, une planification attentive de ces tests s'avere
importante. Un plan bien préparé guide vers une meilleure compréhension du phénomeéne
étudié ; il est méme plus facile a exécuter et a analyser de cette fagon.

N

La projection aide a identifier les facteurs importants d'une multitude de paramétres qui
peuvent affecter directement ou indirectement le processus étudié. Un certain recul scientifique
par rapport au probléme étudié est d'une grande importance afin d'éliminer les facteurs
insignifiants et de se concentrer sur les facteurs clefs. Les expérimentations de projection sont
généralement des plans qui ne demandent que quelques exécutions ou la focalisation se porte
sur les effets principaux de chaque facteur sans ses interactions avec les autres.

Apres l'identification des facteurs principaux, le travail se résume a trouver les meilleures
valeurs de ces facteurs qui vont permettre, a leur tour, au systéme étudié d'atteindre soit une
amélioration du rendement, soit une stabilité optimale ou les deux en méme temps.

Le bruit et les variations des facteurs incontrdlables sont toujours présentent durant une
expérimentation. Des soins particuliers doivent étre pris afin d'immuniser le processus contre
les perturbations qui sont, dans la plupart du temps, en dehors du contréle de la personne qui
meéne 'expérimentation (température ambiante, infiltrations, etc.). Pour atteindre cet objectif,
une identification de ces perturbations potentielles aide a minimiser les erreurs évitant ainsi le
recours aux réplications (expérimentations supplémentaires).

Un dernier test des valeurs optimales trouvées s’impose a la fin de I'étape d’optimisation. Il s’agit
simplement de refaire quelques expérimentations avec ces valeurs afin de confirmer le bon
fonctionnement du systéme ainsi que sa réponse au point optimal.

1.2.6.6 Conception des plans d'expériences
Le concept des plans d’expériences a évolué, au fil du temps, en vue de répondre aux différents
besoins des domaines ou on cherche a réduire le nombre d’essais. Les conceptions de ces plans
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varient donc suivant: le nombre de niveaux requis pour les facteurs, le nombre de facteurs pris
en compte et le domaine d’application étudié.

Deux conceptions des plans d'expériences sont présentées dans cette section. Ces plans seront
employés plus tard dans une procédure d’optimisation par simulation du modele SYSMFS.

1.2.6.6.1 Plans d’expériences factoriels

L’objectif des plans factoriels réside, dans un premier temps, dans 'identification des facteurs
qui ont l'effet le plus significatif sur la réponse du systeme étudié. Certains plans peuvent
cependant déterminer les interactions supplémentaires entre les facteurs du procédé, si
nécessaire.

En pratique, les plans factoriels sont classés suivant le nombre de leurs facteurs et le nombre de
niveaux de ces facteurs. Les plans factoriels complets, qui n’excluent aucun niveaux, peuvent
avoir des facteurs qualitatif, quantitatif ou les deux (voir §1.2.6.2). Mais ces plans sont rarement
utilisés dans l'ingénierie car plus il y aura de facteurs et de niveaux, plus le temps nécessaire
pour faire toutes les manipulations sera important (Tableau 1.2). Pour cette étude, nous limitons
le nombre de niveaux a trois (+1, 0, -1); ce choix réduit efficacement le nombre total de
manipulations a faire et permet d’obtenir les effets des facteurs et leurs interactions.

Tableau 1.2 : Nombre de manipulations et de facteurs pour les plans factoriels a deux niveaux

Nombre de facteurs Nombre de manipulations
4
8

16

32

64

128

NOOulsWwWwiN

Le choix du plan affecte directement le modeéle prédictif obtenu, car si le plan ne permet pas
d’étudier certains effets, le modéle obtenu ne pourrait pas présenter la réponse réelle du
systéme [43]. Dans le cas des plans factoriels complet a deux niveaux, par exemple, seulement
une relation linéaire entre la réponse et les facteurs pourrait étre déduite. Dans le cas
d’interactions entre les facteurs (présence de formes compliquées dans la surface de réponse), le
modeéle obtenu par les plans factoriels ne représentera pas fidelement la réponse physique du
systeme réel. Ainsi, les fonctions non linéaires ne sont pas modélisées avec ces plans [42].

Les plans factoriels fractionnaires, quant a eux, sont développés pour étre plus économes en
temps car ils ne considerent que certaines combinaisons possibles des facteurs et leurs niveaux.
Sachant que suivant les combinaisons exclues, certaines facteurs et leurs interactions ne seront
pas pris en compte dans le modéle final.

La méthode Taguchi, développée par Genichi Taguchi, est une forme de plan factoriel qui vise a
minimiser les fluctuations autour de la valeur de la consigne (qualité des produits finaux). Le
nombre de niveaux n'est pas cependant limité, comme pour les plans a deux niveaux; elle
permet d'étudier les effets principaux pour les cas ou les nombres de niveaux des facteurs ne
sont pas les mémes.

En ce qui concerne ce travail, nous nous intéressons seulement aux plans factoriels complets
dont l'utilité et 'implémentation seront présentées en détail dans le Chapitre 4.
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1.2.6.6.2 Plans d’expériences de type méthode de la surface de réponse (RSM)

Sous certaines circonstances, les plans factoriels ne peuvent pas décrire correctement I'effet
d’interactions dans la surface de réponse. Une méthode de la surface de réponse s’avere alors
une solution plus appropriée pour décrire correctement les effets linéaires et quadratiques dans
le modele.

Les méthodes de la surface de réponse sont utilisées normalement pour déterminer les
configurations des facteurs pour lesquelles la réponse du systéme étudié est optimale. Ce type
de plan permet d'estimer, a la fois, l'interaction et les effets quadratiques ; ils sont donc idéaux
pour décrire la forme de la surface de réponse locale. Ces méthodes sont également capables de
détecter le manque d'ajustement du modele obtenu avec le strict minimum de manipulations a
faire [44], [42].

Des conceptions génériques pour la méthode de la surface de réponse sont disponibles; on
mentionne : les plans de Box-Behnken et les plans centrés composites de Box-Wilson.

<
—
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o ® 14141 |

a) Plans de Box-Behnken b) Plans de Box-Wilson

Figure 1.16 : Plans de Box-Behnken et plans centrés composites de Box-Wilson

Les plans de Box-Behnken sont quadratiques par nature ; ils ne proviennent pas d'une forme
factorielle ou fractionnelle factorielle. Dans un espace en trois dimensions, les points
d’expérimentation sont situés au milieu de chaque aréte du cube qui entoure le point du centre
(Figure 1.16, a). Ces conceptions ont la particularité d’étre pivotable ou proche pivotable ce qui
est une propriété souhaitable pour les plans quadratiques. Un plan peut étre pivoté autour du
point de centre sans changer la variance de prédiction d’autres points dans le plan ; dans ce cas,
la variance de la réponse prédite au point qui n’est pas au centre est estimée en fonction de sa
distance du centre et pas en fonction de sa position par rapport au centre.

Les plans de Box-Wilson sont appelés communément des plans centrés composites (CCD).
Comme le montre la Figure 1.16 (b), il existe trois conceptions possibles pour ce type de plan:
central composite circonscrit (CCC), central composite inscrit (CCI) et central composite faces-
centrées (CCF).

Nous nous intéressons seulement aux plans de type CCC, qui sont la forme originelle des Box-
Wilson. Les deux autres types, CCI et CCF, sont des descendants qui s’appliquent dans des cas
spécifiques. Contrairement aux plans de Box-Behnken, ces plans ont une forme implicite de type
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factoriel ou fractionnel factoriel. Cela signifie qu'un plan factoriel peut étre converti facilement
en plan de type CCC en rajoutant des points supplémentaires aux points factoriels comme le
montre la Figure 1.17.
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Figure 1.17 : Conversion d’un plan factoriel centré en plan central composite de Box-Wilson (CCC)

Pour que le plan soit pivotable, la distance du centre des points axiaux doit impérativement étre
égale a [45] :

Zk—f(nf)]1/4 (27)
a=|—7-—
Ns

ou «a est la distance du centre de point axial, ny est le nombre de réplications (expérimentations
supplémentaires) pour la partie factorielle du plan, n; est le nombre de réplications pour la
partie en forme d’étoile (points axiaux), k est le nombre de facteurs, f = 0 pour le plan factoriel
complet.

Lors d'une étude numérique, les expérimentations (simulations) sont reproductibles a
I'identique :

ng=ng=1 (28)
et la distance exprimée par I'équation (27) devient alors pour deux facteurs :

a = [22]* =2 = 1.414 (29)

1.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'état de I'art des systéemes solaires génériques qui ont
précédé les SYSMFS. Des méthodes du dimensionnement existantes des systémes solaires et des
chiffres concernant I'état actuel du marché solaire dans le monde, sont également présentés.
Parallélement a cette introduction, nous avons rappelé du principe de la technologie de froid par
absorption et puis nous avons présenté les nouvelles machines frigorifiques a petites puissances
commercialisées.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, une introduction a l'optimisation des paramétres est
présentée. Une description breve de I'algorithme d’optimisation hybride existant est alors faite,
cet algorithme sert uniquement dans le but d’'une comparaison avec I'algorithme d’optimisation
par les plans d’expériences que nous allons adapter pour l'étude des systemes solaires
(SYSMEFS). L'utilisation de 'optimisation par les plans d’expériences pour le dimensionnement
optimal des systemes solaires est une nouveauté dans ce domaine. Les plans qui seront
ultérieurement utilisés dans ce manuscrit sont également décrits dans ce chapitre.
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Chapitre 2 Principes de modélisation du systeme
multifonction multi-source

Les premiéres étapes de ce travail ont consistées a étudier des systemes solaires et leur
développement au cours de temps. Cette bibliographie nous aide a mieux comprendre la
tendance générale de cette évolution ainsi que les problématiques auxquelles il faudra
probablement faire face a I'avenir.

Parallelement a cette étude bibliographique, nous nous sommes penché également sur la prise
en main d’'un outil de simulation modulaire qui va nous permettre d'utiliser des modeles de
composants déja validés de type boite noire ou boite grise. Le modele de simulation d'un
systéme solaire multifonction (SYSMFS) sera mis en place en se basant sur un schéma
hydraulique proposé ; ce modéle est le premier sujet d'intérét de cette thése.

Suivant ce but, nous avons donc étudié les modeles des composants essentiels nécessaires pour
ce genre de systemes et qui sont fourni avec l'outil de simulation choisi. Cependant, le
composant clé de ce modele, la machine frigorifique a absorption, a été développé au cours d'un
projet ANR dans lequel une partie de ce travail s’est inscrit.

Dans ce chapitre, les éléments essentiels du modele du SYSMFS sont présentés avec une partie
théorique décrivant leurs modeles, la méthode de la modélisation de SYSMFS et la méthode
d’estimation de la consommation électrique des composants du modéle. La méthode
d’estimation de la consommation du systéme de référence sans recours a l’énergie solaire
renouvelable est également présentée. En 'absence des données physiques, ce systéme servira a
la validation du modele numérique, au moins, d’'un point de vue conceptuel.

2.1 Installations solaires multifonction multi-source
Nous illustrons, tout d’abord, les composants d'une installation solaire générique ; puis, nous
présentons trois schémas pour un systéme solaire multifonction.

2.1.1 Composants principaux d’une installation solaire générique

D’une maniere générale, un systéme composé (installation solaire dans notre cas) est constitué
de plusieurs sous-systemes, qui sont, eux-mémes, constitués de composants plus basiques. Alors
que les fonctions assignées a ces composants restent les mémes au sein du systéme, leurs
dimensions (géométrie, parametres, etc.) peuvent changer suivant le schéma hydraulique de
I'installation, 'emplacement de composant dans le schéma et I'estimation de la puissance
demandée a chaque composant.

Les installations solaires multifonction multi-source destinées a la préparation de 1'ECS, au
chauffage, et au rafraichissement sont composées généralement des éléments suivants (les
éléments entre parenthéses sont en option) :

panneaux solaires plans, sous vide ou paraboliques ;
circuit solaire primaire ;
échangeur de chaleur (s'il s’agit d'un échangeur séparé et un circuit solaire secondaire) ;

B W=

ballon de stockage thermique (stockage du liquide froid ou chaud selon 'emplacement
du ballon) ;

(échangeur a plaque pour produire de I'ECS instantanément) ;

6. (échangeur et ballon de stockage thermique pour I'ECS) ;

U1
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7. (source d’appoint) ;

une machine frigorifique a absorption ;

(systéme d'évacuation pour la machine frigorifique a absorption si elle ne contient pas
un dissipateur dédié a cet effet) ;

systéme de distribution de la chaleur dans les locaux desservis ;

systéme de controle commande.

© ®

10.
11.

La Figure 2.1 donne une idée de 'acheminement de I'énergie dans un systeme générique de type
SYSMFS. Dans la méme figure, les numéros des blocs correspondent a celle des articles dans la
liste précédente. Les éléments qui figurent en ligne pointillée sont des éléments en option qui
peuvent remplacer d’autres éléments dans une autre conception par exemple.

2 10—
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1 (3} (4} (8} A]— — —1 Distribution
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|
| y
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Figure 2.1 : Schéma synoptique d'une installation solaire incorporant deux sources et deux types d’'usage

La fagon dont les liaisons entre les blocs sont montrées dans la Figure 2.1 n’est pas exhaustive ; il
existe beaucoup d’autres possibilités qui varient selon les composants présents dans le schéma
et selon leurs roles respectifs dans le systéme.

La diversité des possibilités dont ces composants se regroupent et se complétent entre eux n’est
pas un choix unique ; elle explique encore la diversification des solutions proposées pour les SSC
les ancétres des SYSMFS. Ce fait a été déja relevé lors des travaux menés par l'agence
internationale de I'énergie AIE lors de sa tache 26 (voir 0).

Prenant ce fait en considération, nous avons donc adopté une technique de travail bien
particuliere [46]. Cette technique nous aide a profiter au maximum de ce que l'outil de
simulation peut nous offrir, tout en minimisant au mieux les erreurs accumulées ainsi que les
contraintes imposées par I'outil de simulation choisi.

2.1.2 Schémas types

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les systemes solaires combinés (SSC), les ancétres
des SYSMFS, ont connu des structures de plus en plus complexes par rapport aux systemes qui
les ont précédé. La complexité supplémentaire est liée aux nouveaux composants (sous-
systemes) qui s’accumulent afin de répondre aux nouvelles fonctionnalités recherchées par le
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consommateur ou le fabricant. La situation s’empire si on sait que le systeme doit
impérativement incorporer au moins deux sources d’énergie : une renouvelable (gratuite et non-
garantie) et une source auxiliaire payante (gaz, bois, etc.). Le fait d’étre multi-source conduit a
une diversité non-négligeable de possibilités a disposition du concepteur d’un tel systeme pour
gérer ces sources d’énergies.

En 2007, 'année ou cette these a été amorcée, les schémas hydrauliques qui pouvaient décrire
un systeme solaire multifonction multi-source étaient rares. Les schémas disponibles étaient en
majorité des résultats des efforts des fabricants des machines frigorifiques a absorption; ces
schémas de base, qu'ils proposaient a leur clientele, correspondaient a la puissance et a la
spécificité de la machine.

Le projet ANR ABCLIM-SOL, dans lequel cette thése s’est inscrite, nous a donné acces aux
schémas développés par le fabricant espagnol qui a fourni au projet une machine frigorifique a
absorption d'une puissance frigorifique nominale de 4.5kW. Nous illustrons ci-dessous trois
schémas différents proposés dans le manuel de cette machine.
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Figure 2.2 : Schéma n°1 du fabricant de la machine frigorifique a absorption de 4.5kW

Dans la Figure 2.2, les circuits d’'usage sont reliés entre eux en série. Le ballon tampon solaire se
recharge d'une part grace a I’échangeur intégré et d’'une autre part grace a la chaudiere qui est
installée a son entrée. Le circuit de chauffage par plancher chauffant, celui de rafraichissement
par absorption et celui d’ECS sont reliés en série avec des vannes trois voies qui les alimentent
par le fluide caloporteur chaud ou qui fait passer ce fluide directement au circuit suivant « by-
pass ».

L’idée de relier les trois circuits en série dans le schéma précédent donne une certaine flexibilité
pour la gestion de la priorité de la distribution de I'énergie dans le systeme suivant les ratios des
vannes 3 voies ; cette solution a cependant quelques inconvénients. La chute de température
aprés chaque passage dans un circuit varie selon le rendement de ce dernier; c.-a-d. que la
température qui arrive a I'échangeur du ballon d’ECS varie entre 30°C et 35°C (température
requise pour le plancher chauffant) en hiver et entre 55°C et 95°C en été (température requise
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pour la machine a absorption) pour un fonctionnement paralléle de climatisation et d’ECS. De
plus, la priorité du circuit d’ECS est fortement diminuée car il se trouve a la fin de la chaine de
distribution. Le bilan énergétique doit étre calculé en permanence par le systéme de controle-
commande afin de préserver le rendement total du systéme.
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Figure 2.3 : Schéma n°2 du fabricant de la machine frigorifique a absorption de 4.5kW

Le schéma proposé dans la Figure 2.3 reprend la configuration du schéma précédent avec un
échangeur a plaque pour le chauffage d’ECS alimenté directement du ballon tampon; cette
configuration rapporte des améliorations au niveau de la préparation d’ECS, ce qui garantit, par
rapport au schéma précédent, la priorité de I'ECS.

Le plancher chauffant a été remplacé également par un ventilo-convecteur ce qui fait que le
régime des températures de fonctionnement change en conséquence. La présence du ventilo-
convecteur dans le systéme de diffusion de chaleur dans les locaux signifie une alimentation en
température de fonctionnement plus élevée en hiver; la gamme des températures conseillées
pour un ventilo-convecteur en mode chauffage varie entre 60°C et 70°C. Il se peut que le
panneau solaire ne soit pas en mesure de générer de telles températures dans certaines régions
géographiques (Nord de la France par exemple) et le systeme va faire appel forcement a la
source d’appoint, donc une énergie payante. La source d’appoint est intégrée, quant a elle, au
ballon principal sous la forme d’une résistance électrique ou un échangeur a fluide relié a une
chaudiére externe.

La Figure 2.4 représente le troisieme schéma dans la série des schémas proposés par le
fabricant de la machine a absorption. Par rapport au schéma précédent, ce schéma place
I’échangeur a plaque pour 'ECS directement dans le circuit solaire primaire ; ce qui permet de
profiter de la chaleur du fluide chaud en provenance du panneau solaire. Le circuit d’ECS ne
comporte pas de ballon de stockage dédié et la production de I'ECS se fait donc d’'une maniére
instantanée. L’appoint pour le circuit ECS est également absent dans cette configuration, ce qui
nous laisse penser au choix d’'un appoint électrique instantané.

Grace a une vanne trois voies située a la sortie du panneau, I’énergie solaire est acheminée soit
vers un échangeur pour I'ECS, soit vers le circuit du systeme de climatisation (chauffage et
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refroidissement). Cette derniére solution peut apparaitre conventionnelle mais elle permet plus
de controle sur le systeme en fonction de la quantité de I'énergie solaire disponible et de la

demande.
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Figure 2.4 : Schéma n°3 du fabricant de la machine frigorifique a absorption de 4.5kW

Suivant la saison, le ballon solaire fournit de I'eau chaude pour le chauffage par plancher
chauffant ou pour le circuit de régénération de la machine frigorifique a absorption. La
chaudiere d’appoint est située en parallele avec le ballon tampon afin qu’il puisse fournir
directement du fluide chaud au circuit d'usage et a la température requise.

2.1.3 Schéma initial retenu pour la modélisation du SYSMFS

Avec les schémas présentés précédemment (Figures .2, .3 et 2.4), notre choix doit maintenant se
porter sur une de ces solutions ou sur une version modifiée. D’ailleurs, nous pouvons nous
appuyer sur l'analogie entre les SSC et les SYSMFS afin de remplir le manque d’informations
dans la littérature en ce qui concerne le dimensionnement de leurs composants et sur la
structure du systeme de contréle-commande.

L’étude pilote menée par la tiche 26 de I'AIE se présente comme ayant une vue globale sur les
SSC. A ce titre, nous empruntons quelques connaissances acquises lors de cette tiche comme :
des schémas technologiques, le dimensionnement et les conseils pratiques concernant certaines
hypothéses. Ces éléments s’avereront indispensables en vue d’élaborer le modele SYSMFS.

Le schéma présenté dans la Figure 2.5 est élaboré a partir des connaissances acquises sur les
schémas proposés par les fabricants des machines frigorifiques a absorption de petites
puissances et ceux étudiés par la tache 26 de I'AIE. Ce schéma sera celui que nous avons retenu
pour la partie simulation dans la suite de ce travail. Il n’est pas encore finalisé car nous allons le
modifier en fonction des résultats de la simulation qui seront présentés dans le chapitre
Chapitre 3.

Une reprise de ce schéma avec un plancher chauffant a la place du ventilo-convecteur est
également possible. Nous nous sommes d’ailleurs penché sur ce point; mais la complexité pour
mettre en place un modele stable de plancher chauffant a largement retardé sa mise en ceuvre
par rapport a la partie optimisation. Toutefois, 1'objectif de cette étude ne se résume pas a la
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modélisation du SYSMFS ; ce modele sera développé en vue d’étre utilisé plus tard pour les tests
des algorithmes d’optimisation.
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Figure 2.5 : Schéma initial retenu pour la partie analyse et optimisation

2.2 Outils de simulation

Dés le début de ce travail, le choix a été porté sur I'outil de simulation TRNSYS [23]. Ce logiciel
est largement utilisé par la communauté scientifique internationale dans le domaine de
I'énergétique [47].
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Figure 2.6 : Schéma synoptique d'un type TRNSYS

La particularité de cet outil réside dans la flexibilité donnée par son interface utilisateur qui
représente les modeles en bloc avec des parameétres, des entrées et des sorties. Les blocs qui
représentent les modeles sont appelés communément « Types » (Figure 2.6) ; 'ordre du calcul et
la priorité de chaque type est déterminé individuellement par le solveur.
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Aprés chaque itération, les valeurs des variables sont transférées d’un type au suivant selon la
séquence du solveur ; les variables d’entrée, « inputs », ou de sorties, « outputs », peuvent donc
changer de valeurs a chaque pas de temps. Le transfert de valeurs entre deux blocs se fait en
fonction des liens prédéfinis par l'utilisateur, qui permettent uniquement le transfert de
certaines variable et pas toutes.

Les propriétés constantes d'un type (hauteur, capacité thermique, etc.) représentent les
« parametres » ; ils seront définis uniquement au début de la simulation et ils ne peuvent en
aucun cas étre modifiés au cours d’'une simulation. De plus, I'outil offre la possibilité d’employer
de variables globales pour les valeurs des parametres, ce qui va étre utile pour les étapes
prochaines.

TRNSYS offre des types (modeles) disponibles directement dans la bibliotheque livrée avec
I'outil comme : un lecteur des données météo, un profil de soutirage pour I'ECS, la modélisation
détaillée des batiments multizones, etc. D’autres types et bibliotheques supplémentaires
peuvent étre rajoutés ultérieurement afin de combler le manque d’un ou plusieurs modeles dont
on aura besoin dans l'avenir. Les types TRNSYS qui nous ont permis de modéliser le SYSMFS
sont présentés dans Tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Types TRNSYS choisis pour la modélisation de SYSMFS

Type n° Type modélisé

Type 109 Lecteur des données météo

Type 33 Calcul psychrométrique

Type 69b Température du ciel

Type 501 Profil de température du sol

Type 648 Boite mélangeur d’air

Type 753a Batterie chaude de ventilo-convecteur
Type 508h Batterie froide de ventilo-convecteur
Type 662 Ventilateur a vitesse variable

Type 56b Batiment multizone

Type 31 Tuyau (modélisation thermique uniquement)
Type 3b Pompe a fluide

Type 6 Chauffe-eau électrique

Type 93 Mémoire d’état de valeur d’entrée
Type 2b Controleur de type arrét/marche avec hystérésis
Type 60c Ballon de stockage thermique stratifié
Type 510 Tour de refroidissement a air

Type 14b Profil d’épuisement d’ECS

Type 11b Vanne de controdle de flux influencée par la température
Type 11f Vanne de controéle de flux

Type 11h Piéce T mélangeur de flux

Type 1b Panneau solaire

Type 663 Unité de chauffage électrique d’appoint

La piece maitresse du SYSMFS est la machine frigorifique a absorption de petite puissance. Son
modeéle n’est pas disponible dans la bibliothéque standard. L’introduction relativement récente
de ces appareils n’a pas permis de faire suffisamment d’expérimentations dédiées au domaine de
la simulation numérique pour cette technologie. Or, les fabricants de ces appareils n’ont pas
encore concu des modeles mathématiques de leurs machines.

Nous étions donc dans I'obligation de chercher notre modele auprés des partenaires du projet
ANR mené au sein du laboratoire commun CETHIL-EDF (BHEE) ; nous avons effectué des tests
sur ce modele avant de l'intégrer dans le modéle final ; plus de détails seront donnés dans le
chapitre suivant.
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2.3 Hypotheses de la modélisation

Pour qu'une fonction mathématique soit bien définie en termes d’application, il est obligatoire
de préciser les sous-ensembles dans lesquels elle et ses variables sont valides. Il est nécessaire
également de bien décrire 'expression de la fonction avec les contraintes auxquelles elle est
soumise. Sans ces deux points de base, I'application ainsi que les résultats obtenus peuvent étre
parfois treés loin de la réalité.

Ce principe est aussi valable pour les modeles numériques qui sont en eux-mémes des fonctions
mathématiques. Dans ce contexte, les hypothéses retenues pour le modele de SYSMFS seront
présentées ci-apres. Il convient de les mentionner car ces hypotheéses, prises en compte lors de la
modélisation, vont influencer d’'une maniere explicite ou implicite le modele SYSMFS final.

Lors de la conception d'un systeme (tel que SYSMFS), seules des limitations théoriques de
chaque composant (température, flux, etc.) seront prises en compte. La mesure de protection de
la température de stagnation* dans les panneaux solaires ne sera pas, par exemple, implémentée
dans le modéle final. Cette décision est due, d’'une part, a la complexité du modéle SYSMFS qui
est liée au nombre important des composants a intégrer et, d'une autre part, a la volonté de
diminuer la probabilité des problemes de convergence qui augmente avec la complexité du
modéle final.

Le choix du pas de temps du modéle numérique qui convient au systéme est une étape cruciale
avant le modéle final. Le pas de temps affecte d'une maniére indirecte le systéme de contréle-
commande du modéle ; I'estimation de 1'énergie consommeée ainsi que le maintient du confort
thermique dans les locaux desservis seront éventuellement affectés par le choix de ce pas.

Un pas de temps tres petit (de 'ordre d’'une minute), augmente certainement la précision de la
solution obtenue; le temps total de calcul pour une simulation devient, dans ce cas, tres
important. Il est pour habitude de prendre un pas de temps d’'une heure pour un probléme de
simulation thermique des batiments. Prenant I'inertie du batiment en considération, un pas de
temps d'une heure peut étre suffisant pour la simulation d’'un batiment individuel sans
équipement de type CVC; cependant, le fonctionnement d’'un appareil comme le chauffage sur
une base horaire ne donne pas une bonne réponse au systeme de contréle-commande.

La simulation d'un batiment associé au systéme CVC et pour une durée d'une heure, entraine
forcement une surconsommation d’énergie ou un manque du confort humain thermique. Lors
d’'une simulation, le premier cas résulte d'un fonctionnement prolongé du systéme CVC en
attente de la prochaine itération pour l'arréter ; le deuxieme cas provient du retardement de la
réponse du systéme CVC en attente de la prochaine itération ce qui produira des écarts
importants de la température de consigne.

Durant une simulation, la convergence de la solution est assurée par un processus itératif d’'un
pas de temps adapté au modele. Le modéle SYSMFS est composé de plusieurs composants dont
chacun est modélisé par un modeéle statique ou dynamique qui peut avoir son propre pas de
temps. Compte tenu du temps de réponse des modeles du panneau solaire au batiment, un pas
de temps global de 6 minutes a été choisi pour le modéle SYSMFS. Ce pas de temps (0,1 minutes)
est une multiplication de 1 h ce qui a été recommandé dans la documentation du modéle de
batiment.

4 Température du fluide caloporteur au repos dans le panneau solaire qui continue a se chauffer par
'ensoleillement incident.
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Ce pas garantit un choix équilibré qui prend en compte le temps de réponse de la machine
frigorifique et celui du panneau thermique (de l'ordre de quelques minutes). 11 permet
également le bon fonctionnement du systeme de contrdle-commande ; des tests sur le modele
final n'ont révélé aucun fonctionnement inapproprié. Un écart de 21% sur la consommation
finale du systeme a été constaté lors du teste de sensibilité entre un pas de temps de 0,1 het1h;
ce qui est di au fonctionnement prolongé des composants (temps de réponse assez élevé). Nous
avons trouvé également que cette valeur a été déja utilisée comme un bon compromis pour un
modéle du chauffage solaire [48].

Les accessoires techniques nécessaires pour le bon fonctionnement du systéme physique,
comme, par exemple, le systéme de vidange du fluide caloporteur et les vannes supplémentaires
dans le circuit hydraulique, seront négligés dans le modele numérique. Il est important de noter
que les composants non-inclues dans le modeéle pourraient éventuellement consommer de
I'énergie qui se rajoute a la consommation totale du systeme.

2.4 Modélisation du SYSMFS

Dans cette section, nous présentons une bréve description de la modélisation de chacun des
composants essentiels au modéle SYSMFS comme : le batiment, le panneau solaire thermique, le
stockage thermique de la chaleur et la machine frigorifique a absorption de petite puissance. Les
circuits de I'ECS, du systeme d’appoint, de la diffusion de chaleur et du contréle-commande,
seront également présentés dans cette section.

2.4.1 Modélisation de batiment

Dans le cadre du projet ANR ABCLIM-SOL, trois types de batiments ont été modélisés: un
logement individuel d’une surface de 100 m?, un batiment collectif d’'une surface totale de 710
m? et un batiment de bureau d’une surface de 400 m2. Pour cette étude, nous nous intéressons
uniquement au batiment individuel d’une surface de 100 m? composé de cinq piéces. Ce
batiment sera associé au modele SYSMFS a optimiser.

Afin de simuler le comportement d’'un batiment associé au systéme CVC, deux approches de
calcul sont possibles : statique et dynamique. Dans 'approche statique, les charges thermiques
du batiment sont déja pré-estimées et le systéme CVC modélisé doit subvenir a ces charges; le
temps de calcul est effectivement diminué mais I'inertie du batiment n’est pas prise en compte.
Le batiment est entiérement modélisé en temps réel lors de I'approche dynamique. L’effet de
I'inertie du batiment sur la réponse du systeme CVC peut étre observé clairement mais au prix
d’un temps de calcul et d'une convergence de solution moins garantie par rapport a la premiére
approche.

Par soucis de cohérence du texte, 'estimation des charges thermiques du batiment individuel
sera présentée ultérieurement dans le Chapitre 3. Le profil de température de consigne, le profil
des apports internes de chaleur, les caractéristiques de la ventilation et des infiltrations seront
également décrits avec plus de détails dans le Chapitre 3.

2.4.2 Modélisation du panneau solaire thermique

Contrairement aux sources classiques de chaleur comme le fuel ou le nucléaire, pour les sources
renouvelables on parle plutot de capture de I'énergie par le moyen d’'un appareil spécifique,
comme un panneau solaire. Cet appareil sert également a convertir et a transférer cette énergie
captée a un intermédiaire (fluide, courant électrique) qui la distribuera ensuite a I'usage ou au
stockage.
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Au cours du développement de ces appareils, plusieurs variantes ont été créés afin de répondre
a une plage de fonctionnement précise demandée ou afin d’améliorer le rendement du captage.
Sur le marché actuel, par exemple, nous retrouvons des capteurs solaires de type plan, sous vide
et de type parabolique.

Lors de la modélisation du SYSMFS, nous employons uniquement un modéle du panneau solaire
thermique de type plan. Ce choix est fait en fonction des besoins de la machine frigorifique a
absorption de petite puissance dont la température de fonctionnement normal ne dépasse pas
100°C. Les panneaux plans sont, en général, capable de chauffer le fluide caloporteur a une
température atteignant 120 °C et plus. Des panneaux sous vides pourront étre effectivement
plus efficace mais avec quelques répercutions sur le cofit d'investissement.

Figure 2.7 : Coupe transversale dans un panneau solaire thermique plan

La Figure 2.7 est une coupe transversale d’'un panneau solaire thermique plan qui illustre sa
composition. La boite métallique avec son couvercle en verre constitue une serre qui enferme la
chaleur du rayonnement incident et qui augment le rendement total du panneau. De plus,
I'intérieur de la bolte est couvert avec un isolant comme la laine de verre ou la mousse
synthétique. La chaleur captée est aussitot transmise au fluide caloporteur qui circule dans les
tuyaux du panneau ; le fluide caloporteur peut étre de I'eau avec un taux faible d’antigel (glycol)
afin de prévenir le gel du circuit solaire en hiver.

Les tuyaux exposés au soleil se chauffent en absorbant une fraction de I'énergie solaire incidente
sur le panneau ; ils commencent, quant a eux, a émettre un rayonnement thermique de grande
longueur d’onde selon la loi de Stefan-Boltzmann [49]. Ce rayonnement infrarouge est absorbé, a
son tour, par le verre de la couverture composée d'une matiere transparente a la lumiére visible
mais opaque aux longueurs d’onde supérieur a 2,5 um. Le verre, qui a absorbé le rayonnement
infrarouge, se chauffe lui-aussi et se met a rayonner par les deux faces ce qui fait qu'une partie
de ce rayonnement retourne a 'absorbeur des tuyaux et devient une sorte d’effet de serre.

La couverture en verre joue également un role primordial qui limite les pertes thermiques par
convection vers l'air ambiant. Dans cette zone, seul un phénomene de transfert conductif est mis
en jeu. La lame d’air emprisonnée entre la face intérieure du verre et la face supérieure de
I'absorbant élimine en partie I'échange par convection naturelle. L’épaisseur de cette lame est
fine car, sinon, un mouvement de I'air se formera et un phénomene de convection naturelle
prendra place.
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Techniquement, les panneaux solaires plans sont fabriqués en pieces détachée (modules) que
'on peut regrouper afin de former le panneau complet a la surface nécessaire pour l'installation.
Ces modules peuvent étre interconnectés entre eux en parallele ou en série, selon la
configuration requise. Le fabricant fournit aussi une valeur nominale du débit conseillé pour le
module. Un débit variable peut aider a contrdler d'une facon optimale la quantité de chaleur
recue par le fluide caloporteur lors de son passage par un module ; mais soin doit étre fait afin
d’éviter un surchauffe des panneaux s'il n'y a pas de demande parallelement au fort
ensoleillement. Pour cette étude, le panneau fonctionne dans un régime constant de débit.

Un autre aspect technique réside dans le choix de l'orientation et de l'inclinaison du panneau
solaire fixe. L’angle d’orientation est situé entre la normale au plan de la surface du panneau et le
Sud géographique. L’inclinaison du panneau est définie par 'angle entre la surface du panneau et
I'horizon. Trois valeurs d’inclinaison standards sont couramment utilisées dans la pratique 30°,
45° et 60°. Pour une consommation quasi-constante sur 'année et un site d’installation situé en
France métropolitaine, le choix d'une inclinaison a 45° reste favorable, méme pour les
consommations saisonnieres [49].

La modélisation du panneau se fait par le Type 1b fourni par la bibliotheque standard de
TRNSYS [23] ; ce modele se base sur la courbe d’efficacité qui est modélisé, a son tour, par une
équation quadratique. Suivant Hottel-Whillier [6], I'efficacité d’'un panneau solaire est donnée
par:

(ATr) (4T;)? (30)
Iy Iy

ou n est l'efficacité du panneau solaire, AT, est la différence de la température entre la

N=0a —a

température moyenne du fluide a I'intérieur du panneau solaire et la température ambiante
externe [23] (°C), a, est le coefficient d’efficacité optique du panneau ou lefficacité a
température ambiante car si ATy = 0 = n = a, (coefficient de conversion optique), a; est le
coefficient d’efficacité linéaire du panneau (coefficient global de déperditions thermiques)
(W/m?2K), a, est le coefficient d’efficacité quadratique du panneau (coefficient de déperditions
thermiques non linéarités) (W/m?K?), I; est ensoleillement globale incident sur la surface du

panneau solaire (W/m?).
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Figure 2.8 : Exemple d’efficacité d’'un panneau solaire pour un ensoleillement de 800 W/m?
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La Figure 2.8 est une représentation graphique exemplaire de 'Equation (30) pour un panneau
solaire dont les caractéristiques sont les suivantes [50] : ag = 0,73, a; = 4.26, a, = 0,005). Les
caractéristiques choisies donnent une courbe presque linéaire en fonction d’ensoleillement égal
a 800 W/m? (Figure 2.8). Lors de la simulation, la valeur d’ensoleillement est prise directement
dans la base de données METEONORM pour la ville correspondante et pour chaque heure de
I'année.

Habituellement, un échangeur de chaleur sépare le circuit solaire primaire du circuit d’'usage. Cet
échangeur permet l'utilisation de deux fluides caloporteurs dans le systeme; il permet
également de mieux controler la quantité de fluide qui passe dans le panneau solaire (mesure de
protection).

Suivant le schéma que nous proposons pour SYSMFS (Figure 2.5), la priorité a la gestion de
I'énergie captée par les panneaux solaires est donnée soit au circuit d’ECS ou bien au systéme de
chauffage et refroidissement. Dans la situation d’'une demande nulle de la part du systéme,
I'énergie captée peut étre alors stockée dans un ballon tampon.

Dans des bonnes conditions d’ensoleillement et durant les heures creuses (pas de demande), le
fluide caloporteur en état de repos (stagnation) peut étre dangereux pour l'intégrité structurelle
des panneaux. En période estivale, la température du fluide dans le panneau monte facilement a
des valeurs grandes (supérieure a 200°C) ; le fluide peut s’évaporer ce qui crée une pression sur
les parois de la tuyauterie du circuit solaire primaire. Il existe plusieurs solutions afin de se
protéger d’'une telle situation comme : le « drainback », un boucle de décharge, un vase
d’expansion ou le refroidissement nocturne.

La situation précédente s'aggrave si le panneau solaire a été surdimensionné par rapport aux
besoins lors de la conception du systeme. Un dimensionnement qui garantit une distribution
équitable de l'énergie captée, entre le stockage et l'usage, ne peut pas donc étre effectué
uniquement avec une méthode de dimensionnement heuristique.

2.4.3 Modélisation du stockage thermique

Le batiment emmagasine de la chaleur qui peut étre libérée plus tard a I'intérieur du batiment. A
cause de ce fait, la fluctuation de la température interne ne suit pas toujours celle de la
température ambiante; un décalage entre ces températures s’installe donc au cours de la
journée. Un systeme SYSMFS doit alors fonctionner plus de temps afin de maintenir le confort
thermique dans ces locaux.

Pour un SYSMFS sans aucun stockage, la source solaire n’est pas stable dans le temps et un
fonctionnement avec épuisement direct du panneau solaire peut étre interrompu, par exemple, a
cause d'une couverture nuageuse importante; cette période dépendra, en conséquence,
entiérement de la source d’appoint.

Un ballon de stockage du fluide caloporteur (de I'eau par exemple) a une capacité de stockage
thermique qui varie en fonction de son niveau d’isolation et de son volume physique. Ce type de
stockage reste actuellement un des moyens le plus répandu de stockage de la chaleur dans le
domaine du CVC et de 'ECS. Mais cette solution n’est pas pour autant sans effets secondaires.

Durant une journée type, le cycle de recharge représente quelques inconvénients dii a sa propre
inertie. Au début de la journée, la température du fluide caloporteur dans le circuit primaire
solaire et dans le ballon de stockage est relativement basse. Suivant le volume du ballon et le
débit du fluide dans le circuit primaire, le temps de rechargement peut largement ralentir la
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mise en marche des systémes associés au systeme de captage et de stockage solaire. Un « by-
pass » peut étre donc employé afin de contourner le passage par le ballon thermique et envoyer
le fluide chauffé directement aux systémes associés. Cette solution ralentit cependant la
recharge du ballon et le fonctionnement du systeme sera également sensible aux variations de
la source solaire.

Apreés qu'il ait épuisé son énergie dans le circuit d'usage (CVC), le fluide caloporteur retourne au
ballon de stockage thermique dans sa partie basse ; le fluide est relativement froid par rapport a
celui chauffé dans le ballon car il vient de perdre sa chaleur dans le systéme externe. Dans le
ballon, le fluide se chauffe et remonte progressivement vers le haut du ballon ou il sera extrait
pour I'envoyer a nouveau dans le circuit d’'usage.

Or, pendant ce cycle, I'entrée du liquide froid au ballon crée une sorte de jet froid qui se mélange
directement au liquide en train de se chauffer dans le ballon ; ce phénomeéne chaotique diminue
fortement la qualité de transfert de chaleur dans le ballon et la performance de systeme entier
sera en conséquence affectée [51], [52].

Des techniques de stratification du fluide stocké améliorent la distribution des températures
dans le ballon, ce qui diminue, d'un autre coté, les pertes thermiques dues au phénomeéne de
mélange du fluide relativement froid qui entre au ballon en provenance du circuit d'usage et
celui chauffé dans le ballon. La différence de densité du fluide et la transition rapide de la
température dans une fine couche de ce liquide forment des couches invisibles du liquide
appelées thermoclines. En prenant ce fait en compte, un ballon de stockage thermique peut étre
divisé en plusieurs couches de ce type lors de sa modélisation.

Actuellement, des recherches sont en cours pour développer d’autres formes de stockage de
chaleur latente comme les matériaux a changement de phase d’origine organique ou
inorganique. L'intérét de ce dernier réside essentiellement dans la densité de chaleur accumulé
par volume ; en revanche, ces matériaux ont une conductivité thermique basse ce qui complique
le processus de recharge et déstockage de la chaleur accumulée [53].

Le stockage du froid reste une option cofiteuse qui dépend du régime de fonctionnement de la
machine frigorifique choisie ; certains fabricants recommandent parfois l'installation de ce type
de stockage pour éviter un fonctionnement intermittent de 'appareil.

2.4.3.1 Modeéle du ballon de stockage thermique

La bibliotheque standard de l'outil de simulation TRNSYS offre plusieurs modeles de ballon de
stockage thermique. Ces modeles différent dans leurs orientations (horizontal, vertical) et leurs
formes (cylindriques, volume variable, etc.).

Pour cette étude, nous allons utiliser le Type 60c qui modélise un ballon de stockage thermique
stratifié avec deux entrées et deux sorties de fluide. Pour le besoin de ce travail, nous avons
choisi de modéliser le SYSMFS avec deux ballons stratifiés de stockage thermique : un ballon
alimente le systéme de chauffage et de refroidissement et I'autre alimente le circuit d’ESC.

Le volume de chaque ballon est devisé en 8 couches égales en épaisseur afin d’incorporer le
phénomene de stratification dans le modele SYSMFS (Figure 2.9). Cette division en huit couches
est considéré comme un équilibre entre la précision et la rapidité du modele car plus le nombre
de couches est grand, plus le modéle est précis et plus le temps de calcul est long [47].
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Figure 2.9 : Illustration du principe de modélisation du ballon de stockage thermique

La Figure 2.10 montre 1'équilibre d’énergie pour une seule couche du fluide stratifié [23]. Le
modeéle du ballon prend en compte également le mélange du fluide a l'interface de chaque
couche et le phénoméne de conduction thermique au long de la paroi de la couche, qui participe
a une dé-stratification avec un parametre de conductivité supplémentaire Ak. Ce terme de
conductivité se rajoute a la conductivité totale du fluide dans le ballon.

Trois sources d’énergie sont disponibles dans ce modeéle : un échangeur de chaleur a fluide
intégré au ballon, une résistance électrique et un briileur a gaz. Nous n’utilisons que I'échangeur
interne qui sera relié au circuit solaire primaire et la résistance électrique qui sert a chauffer le
fluide du ballon en cas de besoin.
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Figure 2.10 : Représentation graphique des flux d’énergie dans une couche [23]

D’apres la Figure 2.10 et en combinant tous les flux d’énergie dans une équation différentielle et
entant compte qu’'un débit (my, gy, Mpes) pPeut étre non nul au moment donné, la température du
neeud i est donnée par [23] :
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darT;
(MiCp)d_tl =

(k+Ak)A;

Axi_1-

(k+Ak)A;

Tip1—T) +
( i+1 l) Axi—1—>i

(Tioy —TY)

+(Ubln + AUi) As,i (Tenv - Ti) + UAflux,i (Tflux - Ti) (31)

+"lbascp (Ti—l) - mhauth (Ti) - mbast (Ti) + mhauth (Ti+1)

+Vctrl Qaux,elec + UAhxl (lmtdl) + UAth (lmtdz) + UAhx3 (lmtd3)

tMentr1 Cp (Tentrl) — Msort1 Cp (Ti) + Mentr2 Cp (Tentrz) — Mgort2 Cp (Ti)

ou M; est la masse du nceud i, A.; est la surface de la coupe transversale du nceud i, 4; est la
surface du nceud i, C, est la chaleur spécifique du liquide dans le ballon, k est la conductivité
thermique du liquide dans le ballon, Ax;_;_,; est la distance du centre du nceud i au nceud ci-
dessus, Ax;,;_,; est la distance du centre du nceud i au neeud ci-dessous, T,,,,, est la température
ambiante, T; est la température du nceud i, Ty, est la température de I'énergie transférée au
flux de gaz pour le bruleur a gaz (non utilisée pour cette étude), Up;, est le coefficient de perte
du ballon, AU; est le coefficient de perte supplémentaire du nceud i, UAs,, est le coefficient de
conductance au flux de gaz pour le bruleur a gaz, UAj, est la valeur totale du coefficient UA de
I'échangeur de chaleur, lmtd est la différence de température moyenne logarithmique,
Mpque, Mpas Sont les flux massiques vers le haut du ballon et vers le bas du ballon, y.,; est le
signal de controle du chauffe-eau électrique, Qg e1ec €St I'énergie fournie par le chauffe-eau
électrique, Meptre1, Mentrez SoNt les flux massiques aux entrées 1 et 2 du ballon, mgy,¢1, Msore2
sont les flux massiques aux sorties 1 et 2 du ballon.

L'intégration des dérivées de la température dans I'Equation (31) pour chaque nceud du ballon
donne la température du segment correspondant. Le modele dispose de son propre pas de
temps interne afin de minimiser I'erreur. Ainsi, ses résultats ne seront pas affectés par la taille
du pas de temps global du solveur.

2.4.3.2 Hauteur du ballon de stockage thermique

Le volume et la hauteur du ballon principal sont deux grandeurs dimensionnantes que 1'on
cherche a optimiser. En général, la procédure d’optimisation prévoit les variations des
grandeurs a optimiser afin de déterminer itérativement leurs valeurs optimales. Un systeme
destiné a étre optimiser doit avoir une certaine liberté au niveau des parametres a optimiser.

La procédure d’optimisation, qui sera mené ultérieurement, demande que le volume du ballon
soit variable. Or le volume d'un ballon cylindrique est directement lié a sa hauteur. Suite d'une
étude a petite échelle sur le marché des ballons de stockage thermiques, nous avons déterminé
la relation entre le volume et la hauteur pour des volumes de moins de 0,6 m® par une équation
linéaire par régression. Pour les volumes de plus de 0,6 m3 la hauteur est donnée par une
relation adaptée de la Tache 26 de I'AIE [54] :

Hbln = 1,737 . Vbln + 1,014 : Vbln < 0,6 m3 (32)

Hpj, = max(min(2,2, (1,78 + 0,39 In(Vy;,))), 1,25) : Vpy, = 0,6 m3

ol Hy,,, estla hauteur du ballon de stockage thermique (m), Vj;,, est le volume du ballon (m?).
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Les valeurs dans 'Equation (32) sont utilisées a des fins de simulation. Elles sont basées sur des
informations mis a disposition par les fabricants des ballons de stockage thermiques.

Le volume et la hauteur du ballon d’ECS sont déterminés, quand a eux, en fonction des besoins et
du nombre d’occupants du batiment ; leurs valeurs seront considérées alors constantes lors de
I'optimisation du dimensionnement du modéle SYSMFS.

2.4.4 Modélisation du circuit d'eau chaude sanitaire

Le chauffage solaire d’ECS peut étre fait soit rapidement avec des chauffe-eaux instantanés, soit
lentement dans un volume de stockage thermique ; la premiere méthode utilise un échangeur a
plaque sans stockage, tandis que 'autre prévoit un ballon de stockage avec un échangeur a fluide
intégré ou séparé du ballon selon la configuration du systeme.

Stockage thermique stratifié Stockage thermique stratifié

sortie a Ts n__
(fermée)

liquide a Ts

sortie a Ty —0
(ouverte) N

sortie a Tz T
(fermée) n:

sortie a T,
(fermée) ﬂ: T

1

Figure 2.11 : Deux méthodes de stratification dans les ballons de stockage thermique

sortie a Ty
(fermée)

liquide a T,

—

(b) (a) entrée a

De point de vue du gradient de la température interne dans le ballon de stockage, les ballons
sont soit stratifiés ou completement mélangés. La stratification peut étre obtenue par la
convection naturelle sans équipements spéciaux ou par d’autres méthodes plus
sophistiquées [3] ; 1a Figure 2.11 en montre deux par exemple.

Le circuit d’ECS devra respecter quelques normes en vigueur en ce qui concerne la température
de stockage d’eau chaude dans le ballon et la température d’eau livrée a I'usage. Pour limiter le
développement des bactéries, par exemple, la température de 'ECS ne doit pas descendre en
dessous de 60°C dans le stockage. Cette température relativement élevée empéche la formation
des bactéries responsable de la légionellose. En méme temps, les utilisateurs d’ECS doivent étre
protégés contre les risques de briilures de peau aux points de puisage ; 'eau chaude est alors
mélangée avec I'eau de la source froide qui baisse sa température au voisinage de 50 °C pour
I'usage.

Dans le secteur résidentiel, le besoin énergétique en ECS peut étre estimé comme [49] :

BECS = 2(1,16 VECS AT Ip) (33)
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ol Bg.s est la consommation totale du logement en ECS (Wh), Vs est le volume d’ECS par jour
et par occupant (litre), AT est la différence de température entre la température d’eau froide et
la température de consigne de I'ECS, I, est le nombre de personnes vivant dans le logement.

Tableau 2.2 : Consommation d’ECS par nombre de piéces du logement (Source : [49])

Nombre de pieces du logement 1 2 3 4 5

Consommation (litre/jour) a 60°C 40 55 75 95 125

Dans I'Equation (33), la différence de température entre 'eau froide de la source et de la
température de consigne de I'ECS est prise normalement proche de 45°C. Le volume de
consommation d’ECS est donné en fonction du nombre des piéces dans le logement comme dans
le Tableau 2.2. La consommation mensuelle de I'ECS change selon le mois de I'an ; le Tableau 2.3
donne la répartition de la hausse ou de la baisse estimée a base de 1.

Tableau 2.3 : Répartition mensuelle des consommations d’ECS (Source : EDF : Eau chaude électrique
Résidentiel et Tertiaire, Mars 1987)

£ o g 2

e S - = 1
Q Q %] = . ) - = =
01s = N > E = — =] Q - [ 5]
=] L g ] —_ =] « 2 3] > o
— [~ 2 o =) “Q
@ = a

Taux de

répartition 1,25 1,20 1,10 1,05 1,00 080 0,50 0,60 0,90 1,05 1,15 1,4
mensuelle

Pour un logement de cinq pieces (§2.4.1), la consommation de '’eau chaude sanitaire est estimée
donc a 125 L/jour (Tableau 2.2). En prenant en compte le taux maximal de l'utilisation pendant
le mois de décembre (Tableau 2.3), le volume initial du ballon de stockage d’ECS est de :

Vpimgcs = 125 X 1,4 = 175 litre (34)

Ce volume est pour le liquide et I’échangeur dans le ballon ; le volume nécessaire pour le modele
SYSMFS est considéré 150 L. Cette valeur est déja optimale pour ce batiment ; elle est considérée
comme une valeur fixe durant toutes les étapes suivantes de ce travail. Le besoin total en ECS du
batiment étudié est estimé ainsi a 30,33 kWh/m?/an.
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Figure 2.12 : Profil de soutirage d'ECS pour le batiment individuel
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Le soutirage d’eau chaude n’est pas constant pendant une journée type. Des études ont été
menées sur les formes possibles du profil type de consommation journaliere suivant la catégorie
du batiment et la région géographique. La Tache 26 de I'AIE a proposé une méthode de
superposition des consommations diverses afin d’obtenir le profil final; un logiciel a été
développé dans ce but. La Figure 2.12 montre le profil de soutirage d’ECS choisi pour étre
intégré dans le modele SYSMFS. Ce profil est simple mais il prend en compte les soutirages
principaux d’ECS durant une journée : une douche, utilisation simple et un bain le soir. Il peut
étre alors comparable au profil de probabilité (Figure 2.13) donné par la Tache 26 [55].
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0.1 1
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0

Probabilité

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure de la journée [h]

Figure 2.13 : Distribution de probabilité durant la journée avec un pas de temps de 6 minutes (source : [55])

Il est indispensable a la modélisation de définir une fonction qui représente la température
d’eau froide en provenance du réseau public d’eau sur un an. La température d’eau froide peut
étre décrite comme une fonction sinusoidale qui représente la variation annuelle [3] :

; — 35

Teawsrc = Tmoyn + ATequ,amp Sin (360 fsim + 2% (;;63(’)75 dOff)> )
OU Tegy src €St la température de I'eau froide de source (°C), Tpyoyn est la température moyenne
annuelle de I'eau froide (°C), AT¢gy qamp €St 'amplitude moyenne pour la variation saisonniére de
la température de I'eau froide (K), ts;, est le temps de la simulation (h), d,ss est le jour de

I'année ou la température de I'eau est maximale.

Les valeurs de Tp,pyn, de ATegy amp €t de dysr pour la ville de Carpentras sont données dans le
Tableau 2.4 conformément a la norme francaise EN12976-2 [56].

Tableau 2.4 : Facteurs pour 'Equation (35) pour le calcul de la température d'eau froide (source : [3])

T AT d
Emplacement moyn eau,amp of f
b ) (K) (Jour)
Carpentras 13,5 4,5 19

Le dimensionnement de la surface d’échange de I'échangeur de chaleur intégré au ballon prend
en compte la température de I'eau d’entrée et de sortie de I'échangeur, la température moyenne
du ballon et la température d’eau froide. La quantité de chaleur stockée dans le ballon ECS peut
étre donnée par I'équation suivante :
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4'19 Vbln,ECS (Tbln,ECS - Teau,src) (36)

QHX,ECS = t
rchg,ECS

ou Quyx gcs est la chaleur transférée par I'échangeur (kW), Vy;, gcs est le volume du ballon ECS
(litre), Tpin gcs est la température du fluide dans le ballon ECS (°C), t,ecp 5cs €st le temps estimé
pour la recharge du ballon (s).

Avant de calculer la surface d’échange, on détermine la différence de températures moyenne
logarithmique :

dtsort - dtentr (37)
Imtd =
ln(dtsort - dtentr)
ou
dtentr = THX,entr — Tphin (38)
et
dtsore = Thx sort — Teau,src (39)

ou Tyy entr st la température d’entrée de I'échangeur (°C), Ty or¢ €st la température a la sortie
de I'échangeur (°C), dt.,: est la différence de températures entre 1'entrée de 1'échangeur et la
température du ballon ECS (°C), dts,,+ est la différence de températures entre la sortie de
I'échangeur et la température d'eau froide (°C), lmtd est la différence de températures
logarithmique moyenne (K).

Nous considérons que I'échangeur dimensionné est a contre courant; la circulation du fluide
dans l'échangeur est dans le sens inverse du mouvement d’eau chaude dans le ballon d’ECS
(mouvement du liquide de bas en haut). La surface d’'un échangeur en cuivre peut étre ainsi
estimée par I’équation suivante :

1000 Qux ecs (40)
B ™ Uyy Imtd

ou Ayy estla surface de I'échangeur intégré du ballon solaire ou du ballon d’ECS (m?) et Uy est
le coefficient de transmission thermique de I'échangeur (W.m™2. K~ 1).

La surface de I'échangeur est estimée a 0,65 m?; nous optons cependant pour une valeur
moyenne arrondie de 1 m?.

En outre, la pompe qui assure 'alimentation de I’échanger de chaleur et du ballon d’ECS est
dimensionnée en fonction de la chaleur transférée par cet échangeur. Le débit maximal de la
pompe solaire de recharge du ballon d’ECS est estimé a 380 kg/h selon I’équation suivante :

1000 Qux ecs (1)

Cp (THX,entr - THX,sort )

Mypmp,ECS =

OU Mymp pcs est le flux maximal de la pompe solaire du ballon ECS (kg/sec) et €, est la chaleur

spécifique du fluide caloporteur (J/kg.K). La puissance électrique de cette pompe est estimée
dans le paragraphe §2.5.1.

2.4.5 Modélisation de la tuyauterie
La circulation du fluide dans 'ensemble d’'un systeme hydraulique se fait physiquement par le
moyen de tuyaux qui ont un impact thermique et hydraulique sur la circulation de ce fluide.
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L’outil de simulation proposé pour la modélisation du SYSMFS dispose d’'un modele de
tuyauterie dont le calcul nécessite peu de temps de calcul. Le modele « Type 30 » de la
bibliotheque standard de TRNSYS modélise un élément du tuyau d'une longueur définie. Ce
modele ne prend pas en compte la modélisation hydraulique ou la chute de pression tout au long
du tuyau. Il modélise seulement les échanges thermiques du fluide avec 'ambiance.

Inspiré de I'exemple des simulations par la tache 26 de I'AIE et la norme francaise EN12976-2
[56], les données techniques de la tuyauterie entre le panneau solaire et I'échangeur interne
dans le circuit solaire primaire sont prises comme :

e matériau d’isolation : laine de verre ;

e conductivité thermique du matériau d’isolation : 0,04 W/(m.K) ;
e ¢épaisseur de l'isolation : 35 mm ;

e diamétre de tuyau: 50,8 mm ;

e longueur de tuyau (aller + retour) : 30 m [3];

e température ambiante autour du tuyau : 15°C [54].

Dans la pratique, le diametre du tuyau est lié au débit du fluide qui le traverse. D a une
difficulté technique liée a I'outil de simulation, nous n’avons pas pu faire en sorte que le tuyau
change de diameétre en fonction de la surface du panneau ; nous avons dimensionné la tuyauterie
pour le cas le plus défavorable, c’est-a-dire, pour 50 mm.

2.4.6 Modélisation du circuit solaire

Les éléments principaux mentionnés précédemment (§2.4.2, §2.4.3, §2.4.4 et §2.4.5) peuvent
étre regroupés afin de former le circuit solaire primaire. Le panneau solaire, les deux ballons de
stockage thermique, les pompes et la tuyauterie constituent donc le circuit solaire primaire
(Figure 2.14).

Vanne 3 voies

) =
| * (a) climatisation

'
[ '
® | ' PAC a absroption f--1
T 1 | H
5 | : :
7] | | '
2 "t
o ! P
c . — H .
g | HE
o . I
! I
| : B T b fod
A | T e e
_____@‘ ________ i) ________E Ballon solaire
|
: | |
! | Ballon ECS (b) ECS
(N"'*-‘Pompes | I_/ :
A | z
|

Mitigeur

- >l ------- ESC a l'usage

R1, R2 : source d’appoint
électrique intégré au ballon

Figure 2.14 : Modélisation du circuit solaire

Selon la configuration présentée dans la Figure 2.14, aucun des deux circuits solaires principaux
(circuits a et b dans la Figure 2.14) n’a la priorité absolue en ce qui concerne la recharge par la
source solaire. Le panneau solaire alimente ainsi le ballon qui signale une demande de recharge
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suivant la température de sa partie basse; ce qui est d’ailleurs la philosophie de contréle-
commande pour les systémes solaires.

Au cas ou les deux ballons demandent simultanément de la chaleur, le débit du fluide
caloporteur provenant des panneaux peut étre divisé entre les deux circuits au prorata des
débits déterminés pour chaque ballon en fonction de sa charge et le temps de recharge choisi. Le
rapport des débits est maintenu par la vanne trois voies installée a la sortie du panneau.

2.4.7 Modélisation de la machine frigorifique a absorption de petite puissance

Le projet ANR ABCLIM-SOL a ciblé I’étude de trois machines frigorifiques a absorption de petites
puissances ; des modeéles de ces trois machines ont été développés par I'INES dans le but de le
tester avec trois types de batiments. Lors de ce travail, nous nous intéressons uniquement au
modele de la machine Rotartica présentée dans la Figure 2.15 ; les caractéristiques techniques

AR

de cette machine sont présentées dans le Tableau 2.5.

.

Figure 2.15 : Installation de la machine frigorifique a absorption Rotartica a 'INES (source : F. Boudéhenn /
CEA)

Pour atteindre la température d'eau chaude primaire mentionnée dans le Tableau 2.5, le mode
d’emploi de la machine recommande des panneaux performants comme des panneaux plans
améliorés. La machine est équipée par un systeme de commande qui mesure la température du
fluide chaud dans le circuit primaire. Il démarre la machine quand cette température atteint
85°C. La machine peut ainsi continuer a fonctionner pour les températures entre 55 °C et 100 °C.
Au-dela de 100 °C, I'absorbant (LiBr) risque de se cristallisers dans les échangeurs de la machine
empéchant en conséquence le bon fonctionnement de la machine et méme son arrét.

Le modeéle développé a I'INES simule le comportement de la machine frigorifique a partir de
I'expression des puissances en fonction des températures moyennes arithmétiques de ces trois
circuits (eau glacée, refroidissement et régénération) [57] :

P, = Uy - AT, (42)

ou P, est la puissance du circuit d’eau glacée, d’eau de refroidissement ou de régénération de la
machine frigorifique a absorption (W), U, est le coefficient d’échange global (W/K), AT, est
I'écart de température de fonctionnement qui peut s’exprimer par la différence entre les
températures moyennes arithmétiques interne et externe (K).

5 La solution absorbante devient hautement concentrée et des cristaux de LiBr se forment ; ils peuvent
boucher les tuyaux ce qui empéche la bonne circulation des fluides. Les causes probables de cristallisation
sont: air dans le circuit, température de refroidissement/régénération tres élevée ou une panne
électrique soudaine.
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Tableau 2.5 : Caractéristiques techniques de la machine frigorifique a absorption Rotartica 4.5 KWres

Propriété Valeur Unité
Capacité frigorifique 4,5 kw
Coefficient de performance 0,7

Consommation électrique 600 w

Circuit d’eau glacée

Température d'entrée 12 °C
Température de sortie 7 °C
Pertes de charge dans le circuit d'évaporateur 300 mbar
Débit 1188 kg/h
Circuit d’eau de refroidissement

Puissance de réjection 10,8 kW
Température d'entrée 38 °C
Température de sortie 42 °C
Pertes de charge dans le circuit d'absorbeur/condenseur 800 mbar
Débit 2016 kg/h
Circuit d’eau chaude primaire (régénération)

Puissance de la source d’eau chaude (a 90 °C) 6,7 kw
Température d'entrée 100 °C
Température de sortie 95 °C
Température minimale 80 °C
Température maximale 120 °C
Pertes de charge dans le circuit du générateur 200 mbar
Débit 1188 kg/h
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Figure 2.16 : Banc d’essais virtuel du modele de la machine frigorifique a absorption

Ces températures permettent alors la définition d’une fonction caractéristique qui permet, a son
tour, la linéarisation de I'expression des puissances en fonction des coefficients empiriques. Ces
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derniers sont déterminés par le calage sur des essais expérimentaux en statique. Le modéle
prend en compte également la consommation électrique de la machine qui provient
essentiellement du moteur électrique qui fait tourner I’échangeur rotatif.

Préalablement a I'intégration du modele de la machine frigorifique dans le modele SYSMES, il est
indispensable de l'essayer dans un banc d’essais virtuel (Figure 2.16). Cette procédure nous
permet de mieux comprendre le comportement du modele vis-a-vis des données empiriques
fournies par I'INES.
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Figure 2.17 : Comparaison du coefficient de performance du modele avec I'expérimentation
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Figure 2.18 : Comparaison des températures dans les trois circuits principaux du modele avec
I'expérimentation

Dans un premier temps, les tests ont montré que cette intégration a réussi comme le montrent
les comparaisons avec les résultats empiriques des trois circuits principaux. L’écart des
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températures (Figure 2.18) semble négligeable pour le modele ; tandis que celui du COP (Figure
2.17) est plus important. Ce fait indique que le modéle de la machine a encore besoin
d’ajustement futur si on voudrait avoir un modéle SYSMFS plus précis.

D’autre part, ces essais nous renseignent d’avantage sur les limitations du modéle par rapport a
la machine physique ; ces limitations et les moyens pour les contourner seront mentionnés
ultérieurement.

2.4.8 Modélisation du circuit de refroidissement pour la machine frigorifique

Selon le principe thermique du fonctionnement d'une machine frigorifique a absorption (§0), la
quantité de chaleur introduite dans la machine doit étre évacuée. La chaleur fournit au
générateur de la machine, a laquelle se rajoute la quantité de chaleur extraite dans I'évaporateur,
sont évacuées généralement par le moyen d’'un circuit de refroidissement. Un « dry-cooler »
(échangeur a air) peut étre intégré dans le corps de la machine. Dans notre cas, la machine testée
et son modéle ne disposent pas d’un tel échangeur.

Une tour de refroidissement humide fermée est alors prévue dans le modele SYSMFS. Cette
technologie de refroidissement a quelques inconvénients reliés a la limite de la température
humide de l'air, au besoin en eau d’'une source externe, a la formation de brouillard et au risque
de Légionellose. D’'un autre cOté, son avantage réside néanmoins dans un meilleur
refroidissement et des températures de fonctionnement assez basses par rapport aux autres
méthodes [58].

Le modele de la tour de refroidissement disponible dans la bibliotheque TESS permet de définir
les seuils de température a respecter [59]. La puissance du moteur du ventilateur et le débit
d’air sont également manipulables afin d’adapter le modeéle au besoin du systéme associé a la
tour. La circulation de fluide dans la tour et entre la tour et la machine se fait par une pompe de
circulation qui fonctionne en parallele avec la machine frigorifique et le ventilateur de la tour.

2.4.9 Modélisation du circuit de diffusion de chaleur dans les locaux desservis

La diffusion de la chaleur dans les locaux forme le dernier anneau dans la chaine du systéme de
climatisation (chauffage et refroidissement). L'émission, ou 'extraction, de la chaleur nécessite
un transfert thermique entre le fluide caloporteur et I'air du local desservi. Ce transfert se fait de
plusieurs manieres dont I'échange convectif naturel par un plancher chauffant ou I'échange
convectif forcé par un ventilo-convecteur (VCV). Le Tableau 2.6 résume les avantages et les
inconvénients d'un plancher chauffant (PL) et d’'un ventilo-convecteur.

Le mouvement forcé de 'air a travers I’échangeur augmente I'efficacité du transfert thermique et
le systéme de distribution a une petite inertie. L’augmentation du taux de transfert entraine en
conséquence une dissipation rapide de la chaleur. Le régime de température est adapté a ce
rythme avec des températures entre 60°C a 70°C en mode chauffage et avec une température
autour de 12°C en mode refroidissement [60].

Un systéme solaire équipé par un plancher chauffant fonctionne a une température moyenne de
35°C. Cette configuration est théoriquement plus adaptée qu'un ventilo-convecteur aux
conditions défavorables d’ensoleillement en hiver. L’inertie supplémentaire du plancher
engendre une réponse lente du systeme. La modélisation du plancher et son réglage risque
également d’étre assez délicats ce qui peut affecter directement la réponse du modéle final du
SYSMFS.
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En été, un systeme a plancher chauffant doit intégrer soit un plafond rafraichissant, soit une
ventilo-convecteur. Cependant, la présence de ces deux types d'émetteurs en méme temps n'est
pas couramment rencontrée dans les logements individuels.

Tableau 2.6 : Comparaison de deux méthodes de distribution de chaleur dans les locaux (source : [13])

Méthode Ventilo-convecteur Plancher chauffant
colit d’investissement moins élevé que le faible température de fonctionnement en
avantages P
plancher chauffant-rafraichissant chauffage

pas de restrictions concernant

1 silencieux
I'emplacement du mobilier

presque pas d'inertie

PN . pas de risque de briillure au contact accidentel
(réaction instantanée)

difficile de changer le type d’émetteurs par la

inconvénients risque de condensation suite

risque de courant d'air (si mal installé ou

L 1% colit d'investissement relativement élevé
mal réglé)

. . nécessite un dimensionnement et installation de

risque de nuisance sonore X e
tres bonne qualité

consommation des ventilateurs risque d’inconfort (si mal réglé)

régime de température de fonctionnement besoin d’appoint au départ a cause de 'inertie
élevé en chauffage élevée du plancher

Prenant ces facteurs en compte, ainsi que la faible inertie du ventilo-convecteur, le choix du
ventilo-convecteur pour le modéle de base pourrait s’avérer, dans un premier temps, plus
convenable pour l'objectif de cette étude. Une autre solution, a base de plancher chauffant,
pourrait étre également prévue par la suite pour une étude comparative.

La modélisation d’'un plancher chauffant est faite cependant dans le cadre du projet ABCLIM-
SOL. Les ingénieurs qui ont travaillé dans le projet ont utilisé le modele SYSMFS avec un
plancher chauffant associé a un batiment individuel, un petit collectif et un tertiaire de bureau.
Un exemple de ces résultats est présenté dans I'annexe .

2.4.10 Modélisation de I'appoint

La propriété multi-source du SYSMFS provient du fait qu'il intégre au moins deux sources
d’énergie : solaire et appoint. La présence de I'appoint électrique intégré au modele de SYSMFS
le rend plus représentatif en termes de performance réelle. Des modélisations similaires dans la
littérature ont été basées uniquement sur I'énergie captée (fraction solaire et rendement). Dans
ces cas, la simulation négligeait la contribution de la source auxiliaire indispensable dans
certains climats [61].

Les systémes solaires multi-source peuvent étre classés en trois catégories principales suivant
I'emplacement de leur l'appoint dans le circuit hydraulique. La Figure 2.19 donne une
illustration de ces trois catégories ou trois modes :

¢ mode série ou le ballon et I'appoint sont connectés en série permettant ainsi de chauffer
le fluide caloporteur a la sortie du ballon, si nécessaire ;

¢ mode paralléle ou I'alimentation en fluide chaud se fait en alternance a partir du ballon
ou a partir de l'appoint ;
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e mode mixte ou I'appoint injecte son énergie directement dans le ballon ; il peut étre alors
une chaudiére ou une résistance électrique.

Le dimensionnement de chaque chauffe-eau électrique se fait proportionnellement au besoin
maximal de la section alimentée par cet appoint. La puissance nominale d'appoint est estimé
pour le cas le plus désavantageux ou le systeme dépend entierement de I'appoint (exemple : pas
d’ensoleillement pour plusieurs jours). L'énergie d’appoint est exploitée suivant la demande et la
température du fluide caloporteur.
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Figure 2.19 : Gestion de I'appoint suivant son emplacement

Le type d’appoint retenu pour ce travail est purement électrique. Ce choix n'implique pas qu'il
est la meilleure solution mais il est fait pour permettre 'estimation de la consommation. Le
modele du SYSMFS est équipé par une résistance électrique qui permet d’injecter presque
instantanément la chaleur nécessaire au systéme; il est également possible de placer la
résistance électrique soit directement dans le ballon ou sur une partie externe du circuit suivant
les configurations.

Du point de vue du bilan énergétique, I'énergie de la source auxiliaire peut étre considérée
comme une pénalisation due au manque d’énergie solaire qui entraine bien entendu un manque
du confort thermique. Afin de préserver les conditions du confort, la quantité d’énergie rajoutée
par la source auxiliaire sera ainsi considérée comme un surco(it économique supplémentaire.
Pour combler ce manque, certains fabricants ont déja intégré une chaudiére a gaz directement
dans certains de leurs modéles des ballons solaires [50].

Lors du calcul du cofit d’exploitation final, on compte uniquement I'énergie payée par le client;
le coefficient de transition de I'électricité entre le compteur électrique et le point d’épuisement
est pris en compte (de 'ordre de 99%). En méme temps, une source d’appoint a gaz est
probablement la solution la plus prisée sur le marché actuel, le remplacement de la résistance
électrique par une chaudiere a gaz ou a bois pourrait étre envisagé ultérieurement sans changer
de maniére significative le modele.
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2.4.11 Modélisation de la commande

L’algorithme de contréle-commande est basé sur un contréleur de température de type
marche/arrét. Ce controleur dépend de I'état de sa sortie a l'instant précédent, y;_4, afin de
déterminer son action a l'instant actuel, y;. Illustré graphiquement dans la Figure 2.20, ce
principe de fonctionnement peut étre exprimé mathématiquement comme :

Siypo1 =1etAT, < (Ty —T) =y =1 (43)
Sivike1 =1etAT, > (Ty —T,) =y, =0
Siyr_1 =0etATy < (Ty —T)) =2y =1
SiVkey =0etATy > (Ty —T,) =y, =0

ou AT;, ATy sont les tolérances basse et haute du controleur qui délimitent la zone de hystérésis
montrée dans la Figure 2.20 (°C), y est le signal de contrdle, T, Ty sont les limites basse et haute
de la température (°C).

¢ Th-To -
VSOI’t

% Yentr = 1

Signal de commande

Ventr = 0

Température

Figure 2.20 : Schéma d'action du controleur de type marche/arrét

La température de consigne est assignée pour chaque contréleur suivant sa fonction. Tous les
contrbleurs dans le modéle ont des tolérances de 0,1 °C pour la valeur basse et 1 °C pour la
haute. Une condition supplémentaire s’ajoute aux conditions précédentes par mesure de
sécurité :

Si Tentr > Tnax = Vsort = 0 (44)

Cette mesure de protection est largement rencontrée dans les installations domestiques ou il
faut se protéger des températures extrémes. Des limites de températures sont introduites, par
exemple, dans le modele SYSMFS ; elles empéchent les pompes solaires de continuer a recharger
les ballons quand la température du ballon atteint 95 °C pour le ballon solaire principal et 90 °C
pour celui d’ECS. Toutefois, c’est une limite qui a été imposée par le modele de ballon de
stockage thermique.
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Au total, le modéle du systeme comporte quatre contrdleurs : un thermostat pour le chauffage et
le refroidissement, deux contrdleurs pour la recharge du ballon solaire et du ballon ECS et un
contréleur pour assurer la gestion de I'énergie solaire captée.

Le thermostat mesure la température de l'air dans les locaux desservis. Il est soumis aux
préférences de l'utilisateur qui choisira les températures de confort pour 1'été et I'hiver
(parametre de régulation). Par défaut, la température de consigne est fixée a 19 °C en hiver et a
26 °C en été.

La période de chauffage ou de refroidissement est considérée comme un parameétre du modeéle.
Le refroidissement fonctionne entre le début du mois de juin (jour 151 ou 3624 h) jusqu’a la fin
du mois de septembre (jour 273 ou 6552 h) ; en dehors de ces périodes, le systéme fonctionnera
en mode chauffage.

La recharge des ballons par les panneaux solaires est réglée par deux controleurs. Quand la
température a la sortie du panneau solaire dépasse celle dans la partie basse d’'un ballon, la
pompe associée a ce ballon est mise en marche. La vanne trois voies, a la sortie des panneaux,
dirige le fluide dans la direction du ballon qui a demandé la recharge. Au cas ou la commande
indique la recharge de deux ballons en méme temps, la vanne divisera le débit principal en
provenance des panneaux par le rapport :

FRpmp,sol (45)

Taygn =
FRymp,Ecs

ou Ta,,, estle rapport utilisé par la vanne trois voies pour la recharge instantanée de deux
ballons, FR,mpso1 €st le débit nominal de la pompe de recharge du ballon solaire principal,

FRpmp so1 €st le débit nominal de la pompe de recharge du ballon ECS.

Le dernier contréleur a pour mission d’éviter que la recharge du ballon ECS se déroule en
parallele par la pompe solaire et par I'appoint, ce qui met en avant 'utilisation de la source
renouvelable.

Au dela de ce qui était mentionné, 'optimisation des algorithmes de contréle est toujours
possible. Une méthode de controle plus avancée (P, PID), un modeéle prédictif (en fonction des
prévisions météo) et le confort adaptatif sont des voies a explorer.

2.5 Estimation de la consommation du systeme

Dans un systéme multi-sources, la consommation d’énergie peut étre classée en deux
catégories : une consommation d’appoint et une consommation de nature parasitaire. L’énergie
finale consommée s’écrit 3] :

W, W, (46)
Etor = Eapp + Epar = PP 4 P2

Nelec Nelec

ou E¢,; est I'énergie primaire (Wh), E,,,,, est I'énergie primaire consommée par I'appoint (Wh),
Epqr est I'énergie primaire consommée par les composants du systeme (Wh), W,,, est la
consommation de I'appoint (Wh), W4, est la consommation des composants du systeme (Wh),

Netec €St le coefficient d’efficacité de transport d’énergie qui est considéré égal a 99% (§2.4.10).

La consommation d’appoint représente la part de I'énergie qui se transforme en chaleur par le
moyen des résistances électriques ou des chauffe-eaux instantanés. L’estimation de ce genre de
consommation est relative a la puissance de I'appareil et la durée de son fonctionnement :
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3 47)
Wapp = Z Atapp,i * Papp,i
—

4

ou Wy, est la consommation d’appoint (Wh), i est le nombre d’appoints dans le systeme, At gy, ;
est le temps de fonctionnement de I'appoint (h), Pg,y,; estla puissance de I'appoint (W).

La somme des consommations électriques de tous les composants, hors chauffe-eau, d'un
systéme solaire est considéré par la Tache 26 de I'AIE comme parasitaire. Cette consommation
comprend la demande électrique des pompes a fluide, de la chaudiére et ses accessoires, des
vannes équipées par actionneurs, le systeme de distribution de la chaleur et des controleurs
programmables. Dans ce contexte, la consommation des composants auxiliaires pour le SYSMFS
modélisé est alors :

Wpar = ]/meps + Wy + Whp + Whase + Wys + Wiy (48)

ou W, estla consommation des composants du systeme (Wh), Wy, est la consommation des
pompes (Wh), W, est la consommation de la chaudiére (s'il y en a) (Wh), Wy, est la
consommation de la machine frigorifique a absorption et sa tour de refroidissement (Wh), W;, 44
est la consommation du systéme de distribution de la chaleur dans les locaux desservis (Wh),
W, est la consommation des vannes controlées (Wh), W,;,; est la consommation des controéleurs
programmables (Wh).

Sachant que le systéme étudié utilise uniquement une source électrique comme source
d’appoint, la consommation de la chaudiére est alors considérée nulle dans I'Equation (48). Les
autres consommations seront plus détaillées dans les paragraphes suivants.

2.5.1 Consommation des pompes a fluide

La consommation des pompes dans le modéle SYSMFS peut étre donnée comme la somme des
puissances de toutes les pompes individuelles dans le circuit hydraulique en fonction de leurs
durées de fonctionnement :

meps = Atpmp,solppmp,sol + Atpmp,ECSPpmp,ECS + Atpmp,shPpmp,sh (49)
i=3 j=m
+ Z Atpmp,hp,ippmp,hp,i + Z Atpmp,aux,jppmp,aux,j
i=1 j=1

ou Wymps est la consommation des pompes (Wh), Aty o1 €St le temps de fonctionnement de la
pompe solaire (pompe dans la boucle solaire) (h), Pp;p 501 €st la puissance de la pompe solaire
(W), Atymp,ecs est le temps de fonctionnement de la pompe de recharge du ballon ECS (h),
Pymp,ecs est la puissance de la pompe de recharge du ballon ECS (W), Aty s, est le temps de
fonctionnement de la pompe du systéeme de chauffage (h), Py s, est la puissance de la pompe
du circuit de chauffage (W), Aty np,i st le temps de fonctionnement des pompes a fluide dans
les trois boucles du circuit de la machine frigorifique a absorption (h), Pyup np,; €st la puissance
de chaque pompe dans le circuit de la machine frigorifique a absorption (W), Atpmp qux,i €st le
temps de fonctionnement de chaque pompe supplémentaire dans le systeme (h), Ppup qux,i €stla
puissance de chaque pompe supplémentaire dans le systeme (W).

La puissance électrique de la pompe dans le circuit de I'’eau glacée de la machine frigorifique
peut étre évaluée a 17 W pour chaque 1 kW de la puissance de la machine frigorifique associée
[62].
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Les pompes pour le chauffage, I'ECS, la tour de refroidissement et la boucle de régénération de la
machine a absorption ont une consommation présumée invariable avec les paramétres a
optimiser dans le modele SYSMFS. La puissance électrique de chacune de ces pompes est égale a
50 W.

Certaines machines a absorption peuvent, bien entendu, intégrer une ou plusieurs pompes dans
le corps de la machine, ce qui n’est pas le cas de la machine étudiée.

La puissance électrique prise en compte lors du calcul de la consommation des pompes est celle
du moteur de la pompe. Aucune énergie n’est transférée du moteur au fluide traversant la
pompe.

2.5.2 Consommation de la pompe solaire

La pompe solaire se situe dans une position intermédiaire entre le panneau solaire et
I'échangeur de chaleur du ballon de stockage thermique. Lors de nos simulations, seule la
puissance de cette pompe est modélisée avec 'aide du Type 3b de TRNSYS. Ce modele calcule le
débit massique en fonction du signal de contrdle ; la puissance électrique consommée par le
moteur de la pompe est également estimée. Pour le modéle SYSMFS, nous ne considérons pas les
gains de chaleur en provenance de composants auxiliaires actifs dans le systéme ; aucun échange
thermique n’est alors permis entre le moteur et le fluide. La température du fluide sortant de la
pompe est :

P E (50)
_ pmp Ipar _ _
Tpmp,sort - Tpmp,entr + mC = Tpmp,entr +0= Tpmp,entr
14

oU Tymp sore €St la température de fluide a la sortie de la pompe (°C), Tpmp,ener €St la température
de fluide a I'entrée de la pompe (°C), By, est la puissance électrique de la pompe (W), F, 4, estla
fraction de la puissance de pompe convertie en énergie thermique fournie au fluide, m est le
débit massique du fluide, C, est la chaleur spécifique du fluide (J/kg.K), m est le débit du fluide

entrant et sortant de la pompe (kg/s).
Le débit du fluide traversant la pompe est :
Mentr = ¥ Msore (1)

oU M,y est le débit massique a I'entrée de la pompe (kg/s), y est le signal de commande pour la
pompe, 1+ est le débit massique a la sortie de la pompe (kg/s).

La puissance a la sortie de la pompe est toujours fonction du signal de commande :

Ppmp =Y Ppmp,max (52)

ou P,y est la puissance de la pompe (W), y est le signal de commande pour la pompe, Bymp max
est la puissance nominale de la pompe (W).

Dans le circuit primaire d'un systéme solaire, la puissance électrique de la pompe solaire est
donnée en fonction de son débit nominal ; ce dernier est déterminé, a son tour, par la surface du
panneau solaire. La Tache 26 d’AIE a proposé la formule suivante afin d’estimer la puissance
électrique de la pompe solaire principale avec un échangeur intégré au ballon solaire thermique
et une surface du panneau pouvant aller jusqu'a 75 m? [3] :

Ppmp,sot = 0,3 A%anu — 2,5 Apany +50 (53)
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oU Ppmp so1 €St 1a puissance de la pompe solaire (W), Apany est la surface du panneau solaire a
condition que Aygpn, < 75m? (m?).

La Figure 2.21 trace 'Equation (53) précédente pour la gamme de puissance requise pour des
surfaces entre 5 m? et 75 m? Dans la zone [0 m? 30 m?], la puissance électrique requise peut
paraitre raisonnable, mais au-dela, elle devient assez élevée.

e= = FEquationde la Tache 26 [W] m—= Nouvelles valeurs [W]
e N ouvelles valeurs extrapolées [W]
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[}]
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Surface de panneau solaire [m?]

Figure 2.21 : Puissance électrique de la pompe solaire principale

Pour confirmer cette derniere hypothese, nous avons trouvé dans la littérature trois valeurs de
puissance correspondantes a trois gammes de surface du panneau [63] :

Ppmp,sot = 30 W Apgny < 20 m? (54)
Ppmp,sol =60W: Apanu < 25m?

Ppmp,sol =90W: Apanu <30m?

Par extrapolation linéaire, nous avons pu établir une nouvelle équation qui donne la puissance
dans la gamme [30, 75] m?:

Ppmpsor = 30 W & Apgny, < 20 m? (55)
Pompisor = 3:04 Apany — 4.61 [W] ¢ Apgpy, > 20 m?

Une comparaison (Figure 2.21) de cette derniere équation avec I'équation (53) montre un écart
important entre les deux propositions dans la gamme de surface [30, 75] m?.

La puissance de la pompe peut étre estimée d’'une maniére classique en fonction des pertes de
charge dans le circuit solaire primaire. Nous n’avons pas cependant considéré cette approche car
nous avons souhaité que la puissance de la pompe soit fonction de la surface du panneau solaire.
Du au fait que ne disposons pas de suffisamment de données pour valider 'Equation (55), nous
sommes contraints alors d’utiliser 'Equation (53) pour cette étude.

2.5.3 Consommation du systéme de distribution de chaleur
La consommation d’'un systéme de distribution de chaleur d’'un ventilo-convecteur est donnée
par:
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Whast = Athast Prast (56)

ou Wy 44 estla consommation du systéme de distribution de la chaleur dans les locaux desservis
(Wh), Aty 44 est le temps de fonctionnement du systéme de distribution de la chaleur, P44 est
la puissance du moteur électrique de ventilateur dans le ventilo-convecteur (520 W pour cinq

unités [64]) (W).

Au cas ou le systeme est équipé d’'un plancher chauffant, cette consommation pourra étre
considérée comme négligeable, car le transfert de chaleur a I'air se fait par convection naturelle.
La consommation des pompes reliées au systeme de distribution de chaleur a été déja définie
dans le paragraphe §2.5.1.

2.5.4 Consommation de la machine frigorifique a absorption

Suivant la technologie utilisée, une machine frigorifique a absorption peut avoir un moteur ou
une pompe a vide. La machine étudiée a un moteur électrique qui fait tournée I'échangeur rotatif
(le tambour). La machine contient également une vanne de controle et un contréleur dont la
consommation peut étre négligeable lors de la modélisation. La tour de refroidissement humide
contient a son tour un ventilateur dont on estime la puissance a 200 W [65].

La consommation de la machine frigorifique a absorption et de la tour de refroidissement
associée est donnée par :

Whp = Athp X Php (57)

ou Wy, est la consommation de la machine frigorifique a absorption et de la tour de
refroidissement (Wh), Aty,, est le temps de fonctionnement de la machine frigorifique et de la
tour de refroidissement, Py, est la puissance du moteur électrique de la machine et de la tour de

refroidissement (W).

2.5.5 Consommation des controleurs et des vannes de controle

Le modeéle SYSMFS final contient cinq contréleurs. Pour chaque controleur, une puissance de
1 W a été considérée ; la somme totale donne alors la consommation du systeme de controle-
commande estimée a :

W, = 5 X 8760 = 43 800 Wh (58)

ou W, est la consommation des contréleurs qui fonctionnent pendant 1 an (Wh). De méme, le
systéme a une seule vanne trois voies motorisée, ce qui génere une consommation estimée a :

W,s =1 x 8760 = 8760 Wh (59)
ou W, est la consommation des vannes trois voies motorisées (Wh).

2.6 Pénalités supplémentaires pour le manque de confort thermique

Le confort thermique est un facteur qui doit étre satisfait a tout moment. Des inconforts
occasionnels sont, bien entendu, acceptables suivant leurs amplitudes et leurs durées. Le facteur
économique ne permet pas a lui seul a garantir le confort thermique ; mais si c’est le cas, la
comparaison de deux solutions va tourner certainement dans la faveur de la solution la plus
économe.

Le confort thermique est un concept qui prend en compte une dizaine des facteurs physiques et
physiologiques comme : la température de I'air, la vitesse de I'air, etc. Dans la littérature, Il existe
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plusieurs méthodes pour estimer le confort thermique. Pour le modele SYSMFS, le critére de
confort est basé essentiellement sur la température de l'air a I'intérieur des locaux desservis et
sur la température de I'ECS délivrée a I'usage.

La pénalité supplémentaire pour la température de I'ECS est donnée pour 45°C par [54] :

tsim (60)
. X
Qpenrcs = Z Aty i €, ({(max(0, (45 — Tges)) +1)" — 1}
i=1
+ maX(O, (45 - TECS)))

0U Qpen,kecs est la quantité de chaleur supplémentaire a rajouter a la consommation du systeme
si la température de 'ECS n’est pas celle demandée (Wh), At; est le pas de temps de la simulation
(ex. 0,1 h [48]) (h), tsim est le temps total de la simulation (h), m est le débit massique (kg/sec),
C, est la chaleur spécifique de I'eau (J/kg.K), Tgcs est le température de I'ECS délivrée a I'usage
(°C),), x est une valeur de I'exponentielle x = 2.

La pénalité pour le chauffage est donnée pour 19,5°C par :

- (61)
Qpensh = Z At; UA {max (0, ([(max(0,(19.5 = 7)) + 1)" - 1]
i=1

+ max(o, (195 - Tair)))>}

OU Qpensn €st la quantité de chaleur supplémentaire a rajouter a la consommation pour
pénaliser le manque de confort en hiver (Wh), At; est le pas de temps de la simulation (ex. 0,1 h
[48]) (h), tsym est le temps total de la simulation (h), UA est le coefficient de perte de chaleur
pour le batiment (W/K), T,;;- est la température de I'air dans les locaux desservis (°C), x est une
valeur de I'exponentielle x = 2 (Shah, 2002).

La pénalité pour le refroidissement est donnée pour 27°C par :

(62)

t
Qpen,sc = Z At; UA {max (O, ((max(O, (Tuir — 27)) + 1)" _ 1))}
i=1

OU Qpensc est la quantité de chaleur supplémentaire a rajouter a la consommation pour
pénaliser le manque de confort en été (Wh), At; est le pas de temps de la simulation (ex. 0,1 h
[48]) (h), tsim est le temps total de la simulation (h), UA est le coefficient de perte de chaleur
pour le batiment (W/K), T,;, est la température de I'air dans les locaux desservis (°C), x est une
valeur de I'exponentielle x = 2 (Shah, 2002).

Les fonctions de pénalité, Equations (60), (61) et (62), que nous employons pénalisent le
manque de confort occasionnel avec un incrément sur I'énergie consommeée par le systéme et
ainsi sur le colit d’exploitation du systeme. Ce surcolit est proportionnel de deuxieme ordre
(x = 2) al’écart de la température consigne, ce qui pénalise sévérement les mauvaises solutions.

2.7 Validation du modéle SYSMFS

Couramment, la démarche pour la modélisation d’'un phénoméne passe par une étape
expérimentale afin de vérifier et de valider le modele de simulation proposé.

Pour que les résultats de la modélisation soient corrects, il faut que le modele et les hypothéses
de calcul soit justes. Cependant, le modéle de SYSMFS est trés complexe, il contient un nombre
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considérable d’éléments qui doivent étre paramétrés et des connexions qui doivent étre
vérifiées. Une vérification exhaustive d'un tel modele n’est pas pratiquement faisable.

Une autre modalité de vérification du modele a été proposée dans le contexte du projet ABCLIM-
SOL. Il est proposé de comparer les résultats du modele SYSMFS a ceux d’'un systéme classique
sans recours a une source renouvelable. Cette comparaison permet ainsi d’estimer la fiabilité du
modele vis-a-vis d'un systeme CVC conventionnel.

2.8 Estimation du systeme de référence

L’évaluation de la validité d’'une solution a énergie renouvelable passe avant tout par une
comparaison avec une solution classique sans recours a la source renouvelable. Un systéme de
référence peut étre alors estimé a partir des données comme les besoins thermiques du
batiment.

La consommation en énergie du systéme de référence peut étre définie comme :

Qaux,ref = Qsn + Qgcs + Qdep,ref (63)

OU Qqyx,res €st la consommation d’énergie de référence (Wh), Qg est la charge du chauffage
(Wh), Qgcs est le besoin énergétique en ECS (Wh), Qgep,rer Sont les pertes thermiques subies par
le systeme de référence (Wh).

On considere que la partie chauffage et refroidissement du systéme de référence n’est pas
équipée d'un stockage thermique. Un seul ballon d’ECS subit des pertes thermiques annuelles (c.
a d. durant 8760 h) estimées a [3] :

Qdep,ref = UAbln,ref (Tbln,ref - Tamb) X 8760 (64)

OU Qgep,rey sont les pertes thermiques subies par le systeme de référence (Wh), Ty rer €st la
température moyenne du ballon ECS de référence (°C), T,,,p €st la température ambiante (°C),
UApinrer €stle coefficient de déperditions thermiques (W/K).

D'apres la norme francaise [66] le volume du ballon de stockage ECS doit étre pris égal a 75% du
volume de soutirage journalier (estimé a 150 L, §2.4.4) avec un coefficient des déperditions

thermiques :
, (65)
UAbln,ref = 0,16 Vbln,ECS,ref

ou UApinrer est le coefficient de déperditions thermiques (W/K). Vi1 gesrer €St le volume du
ballon ECS de référence (litre).

Lors du calcul du systéme de référence, les pertes dues a la tuyauterie sont négligées.

La consommation en énergie primaire de référence est alors :

Qaux,re f (66)

Eaux,ref =

naux,ref
OU Egyx res €st I'énergie primaire consommeée par le systéeme de référence (Wh), Qg rer €St la
consommation d'énergie de référence (Wh), ngyxrer est le coefficient d’efficacité annuelle

moyenne de 85% [3].
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Comme le systeme de référence n’a pas besoin d’appoint supplémentaire, I'énergie consommée
par les composants auxiliaires peut étre alors estimée a partir de la somme :

Wpar,ref = meps,ref + Wblr,ref + Whp,ref + thst,ref (67)

ou Wyarrer €st la consommation des composants auxiliaires du systeme de référence (Wh),
Wompsrer €st la consommation des pompes du systeme de référence (Wh), Wy, or est la
consommation de la chaudiére du systeme de référence (Wh), Wy, ¢ est la consommation de la
machine frigorifique du systeme de référence (Wh), W4 rer €st la consommation du systeme
de distribution de la chaleur du systeme de référence (Wh).

D’une maniére similaire a I'estimation de la consommation des pompes du modeéle SYSMFS, la
consommation des pompes du systeme de référence s’appuie sur la puissance de chaque pompe
et sa durée de fonctionnement. La durée de fonctionnement de chaque pompe varie suivant les
besoins du circuit dans lequel se trouve cette pompe. Pour les pompes de référence, la
consommation est:

Wompsrer = Btpmp,shref Ppmp,shres + Btpmpnpref Pompnpres (68)
+ Atpmp,EC.S‘,ref Ppmp,EC.S‘,ref

oU Wympsrer €st la consommation des pompes du systeme de référence (Wh), Atymp shrer €5t le
temps de fonctionnement de la pompe du systeme de chauffage de référence (h), Pypmp shrer €St
la puissance de la pompe du circuit de chauffage de référence (W), Atypmp np,res €st le temps de
fonctionnement de la pompe dans le circuit de la machine frigorifique de référence (h),
Pymphp,ref €St 1a puissance de la pompe dans le circuit de la machine frigorifique de référence
(W), Atpmp ecsrer €St le temps de fonctionnement de la pompe dans le circuit ECS de référence

(h), Ppmp csrer €stla puissance de la pompe dans le circuit ECS de référence (W).

Les valeurs des temps de fonctionnement pour le modele SYSMFS sont calculées au cours de
chaque simulation; pour le systeme de référence, ces valeurs sont estimées a partir de la
puissance disponible et la demande énergétique. Le temps de fonctionnement est estimé pour la
pompe ECS a [3] :

QEC.S‘ + Qdep,ref (69)
Pyirref

Atpmp,ECS,re f =

oU Atymp Ecsrer €St le temps de fonctionnement pour la pompe dans le circuit d’ECS de référence
(h), @gcs est le besoin énergétique en ECS (Wh), Qgep e sont les pertes thermiques subies par le
systeme de référence (Wh), Py, rer est la puissance nominale de la chaudiére de référence qui
correspondra a la charge thermique Qgyxrer (W)

De méme pour la pompe dans le circuit du chauffage :

Qsh (70)

Atpmp,sh,ref = P
blr,ref

oU Atymp,shref €St le temps de fonctionnement pour la pompe dans le circuit du chauffage de
référence (h), Qg est la charge du chauffage (Wh), Py ror €st la puissance nominale de la
chaudiere de référence qui correspondra a la charge thermique Qgyx e (W)

La consommation électrique de la chaudiere est estimée en fonction de sa puissance :
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Wblr,ref = Atblr,ref Pblr,ref (71)

ou Wy rer €st la consommation de la chaudiere de référence (Wh), Aty rer est le temps de
fonctionnement de la chaudiere de référence (h), Py rer est la puissance nominale de la
chaudiere de référence qui correspondra a la charge thermique Qgyx e (W)

On considére que I'énergie Qqyyx,rer, estimée par I'Equation (63), doit étre fournie par une
chaudiére de référence. Cette chaudiere fonctionnera théoriquement pour un temps estimé a :

Qaux,re f (72)

Atblr,ref N Pblr ref

ou Aty rer €st le temps de fonctionnement de la chaudiere de référence (h), Quuxrer st la
consommation d’énergie de référence (Wh), Py, 5 est la puissance nominale de la chaudiere de
référence (W).

La consommation de la machine frigorifique peut étre estimée en fonction de son coefficient de
performance :

Whp,ref = P 7
hp,ref — Qsc co Php,ref

ou Wy, rer est la consommation de la machine frigorifique (Wh), Qs est la charge de
refroidissement (Wh), COPyy, o5 est le coefficient de performance de la machine frigorifique de
référence (de 'ordre de 2.5).

Quant au systéme de distribution de chaleur, il s’agit d’'un moteur pour le ventilo-convecteur. Si
aucun stockage n’est employé pour le circuit de CVC, la durée de fonctionnement du systeme de
distribution de chaleur de référence peut étre considérée égale, dans I'ensemble, a celle de la
chaudiére et celle de la machine frigorifique :

thst,ref = (Atblr,ref + Athp,ref) Phdst,ref (74)

ou Whgstrer €st la consommation du systeme de distribution de la chaleur du systéeme de
référence (Wh), Aty e est le temps de fonctionnement de la chaudiere de référence (h),
Atpprer est le temps de fonctionnement de la machine frigorifique de référence (h), Ppgserer €st
la puissance du moteur électrique du ventilo-convecteur (W), avec :
th,ref (75)
Athp,ref = p
hp,ref
ou Aty rer est le temps de fonctionnement de la machine frigorifique de référence (h), Qpp rer
est la consommation d’énergie de référence (Wh), Py ,or est la puissance nominale de la
machine frigorifique de référence (W).

Les consommations électriques du systéme de régulation et des vannes motorisées sont
considérées négligeables pour le systeme de référence.

La consommation (parasitaire) des composants auxiliaires de référence en énergie primaire :

_ Wpar,ref (76)
Epar,ref -
npar,ref
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ou Epgar res st la consommation des composants auxiliaires de référence en énergie primaire
(Wh), Wparrer st la consommation des composants auxiliaires du systéeme de référence (Wh),
Npar,ref €stle coefficient de transition de I'électricité (de I'ordre de 99% §2.4.10).

L’énergie totale primaire consommeée par le systeme de référence est alors :

Etot,ref = Eaux,ref + Epar,ref (77)
oU E¢or rer €St la consommation totale de référence en énergie primaire du systeme de référence
(Wh), Eguxrer €st la consommation de référence en énergie primaire (Equation (63)) (Wh),

Epar,res €stla consommation des composants auxiliaires de référence en énergie primaire (Wh).

L’'inertie du systéme et du batiment est considérée comme nulle lors de I'estimation de la
solution de référence. Il faut remarquer également que la solution de référence ne prend pas en
compte des facteurs dynamiques comme on le fait dans une simulation, par exemple.

2.9 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté la base de travail pour la modélisation du SYSMFS. Les
schémas types et les composants d'un tel systéme sont présentés ; un schéma initial basé sur ces
schémas a été ensuite élaboré. Les principes de la modélisation des composants principaux du
systéme sont présentés avant de détailler le calcul de consommation pour le systéme et ses
composants. Le modeéle ajoute automatiquement des surconsommations (pénalités) au cas ou le
confort thermique n’est pas respecté par le systéme ; les fonctions de pénalités sont également
indiquées dans ce chapitre.

La validation du modéle avec des données empiriques n’était pas possible durant cette étude.
Cependant le principe d’estimation de la consommation d'un systéme de référence sans recours
a I'énergie solaire est présenté. Une comparaison de ce systéme avec les résultats du modele
SYSMFS vont permettre de valoriser 'économie de ce dernier par rapport au systeme CVC
classique.
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Chapitre 3 Simulation et analyse des résultats

Les outils nécessaires a I’élaboration d’'un modele numérique du SYSMFS ont été présentés dans
le Chapitre 2. Un schéma hydraulique a été retenu pour la modélisation et pour I'optimisation
des parametres (§2.1.3). Dans I’état actuel, nous pouvons procéder a la modélisation du SYSMFS.

3.1 Estimation des charges thermiques du batiment

Lors de la conception du systéme de CVC, on commence généralement par la détermination des
pertes thermiques a travers l'enveloppe du batiment. Ces besoins énergétiques dépendent
fortement des propriétés thermiques des matériaux de construction, de la géométrie du
batiment, des gains gratuits et de l'usage.

La température de I'air reste 'indicateur principal de I'état du confort thermique dans un espace
habitable. Il est possible donc de déterminer la quantité de chaleur a rajouter ou a retirer de I'air
afin de garder la température de l'air T,;- autour d’'une valeur de consigne. Les pertes ou les
gains thermiques calculés de cette fagon sont appelées les besoins thermiques du batiment.

3.1.1 Plan du batiment

Le batiment de référence utilisé dans le cas du logement individuel est identifié sous le nom de la
maison MOZART. Il s’inscrit dans une typologie de batiments établie en 1996 par le CSTB [67]
pour le compte du Centre d'Information sur le Ciment et ses Applications (CIMbéton) [68].
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Figure 3.1 : Logement individuel - Maison MOZART [67]

Ce logement correspond a un batiment individuel construit sur un vide sanitaire avec un garage.
Il s’agit donc d’'un logement représentatif de la moyenne des pavillons francais en résidence
principale. Il est composé de cinq pieces principales (séjour, cuisine et trois chambres) dont la
surface habitable est de 100 m? La Figure 3.1 montre la disposition des piéces dans I’habitat
avec leurs dimensions.
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Par souci de simplification, le logement est devisé en cinq zones distinctes :

e zone jour : salon, cuisine et entrée (50 m?)

e zone nuit: trois chambres a coucher, salle de bain, couloir et WC (50 mz)
e garage (15 m?)

e comble (100 m?)

e vide sanitaire (100 m?)

3.1.2 Conformité a la réglementation thermique

Les caractéristiques de I'’enveloppe sont également comparées avec des valeurs de garde-fous
recommandées par la Réglementation Thermique (RT 2005). Le Tableau 3.1 montre que les
coefficients de transfert thermique sont, dans la majorité, acceptables.

Tableau 3.1 : Comparaison des coefficients de transfert thermique contre les garde-fous de la RT 2005

Elément Coefficient de transfert thermique
Batiment Valeurs maximales de la
modélisé RT 2005
W/m?K W/m?K

Murs en contact avec I'extérieur ou avec le sol 0,419 0,45

Murs en contact avec un volume non chauffé 0,419 0,45/b*

Planchers bas donnant sur un vide sanitaire ou sur un volume non

chauffé 0,369 0.4
Autres planchers hauts (planchers légers sous combles perdus et

. . 0,277 0,28
les rampants des combles aménagés)
Fenétres et portes-fenétres prises nues donnants sur l'extérieur 2.517 2.6

(*) b coefficient de réduction des déperditions vers les volumes non-chauffés, défini dans la
méthode de calcul de RT 2005 - Th-U

Les caractéristiques physiques des matériaux de construction pour le batiment individuel étudié
sont présentées en détails dans Annexe III.

Le coefficient de transfert thermique du batiment est estimé a 0,469 W/m?K [69] :

U _ Zi UiAibi (78)

ol Upg; est le coefficient de transfert thermique du batiment (W/m?%K), U; est le coefficient de
transfert thermique de la paroi déperditives du batiment (W/m?2.K), 4; est la surface de la paroi
déperditive (m?), b; est un coefficient de réduction des déperditions a travers les parois
déperditives (coefficient défini dans la méthode de calcul de la RT 2005).

6 Une paroi déperditive est celle a travers laquelle le transfert de chaleur a lieu.
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Pour déterminer le niveau de performance du batiment étudié, nous effectuons une estimation
du coefficient de transmission de référence de 0,395 W/m?K :

_ Zi7=1 aiAi (79)
Ubat,ref - "7 a1

i=14i

ou Upgerer est le coefficient de transfert thermique de référence (W/m?K), a; sont des
coefficients donnés selon la RT 2005 en fonction du type de surface et de la zone géographique
(W/m?K), A; estla surface de la paroi déperditive associé a chaque a; (m?).

Le coefficient de transfert du batiment étudié est 18,7% plus grand que la valeur de référence.
Suivant une étude menée par I'ADEME et Effinergie? en 2005 sur 104 projets en France, le
coefficient de transfert de batiment moyen pour un batiment individuel est de 0,354 W/m?K et
peut atteindre 0,595 W/m?2K. Le coefficient de transfert de notre batiment se trouve bien dans
cette fourchette.

Il est toujours possible d’améliorer I'efficacité thermique de ce batiment en ajoutant des couches
supplémentaires d’isolant ou en modifiant la composition des parois. D’aprés le Tableau 3.1, les
valeurs des coefficients de transfert sont admissibles et nous les conserverons pour I’estimation
des besoins énergétiques du batiment.

3.1.3 Estimation des besoins énergétiques du batiment

Carpentras

Figure 3.2 : Zones Carte climatiques en France et '’emplacement de Carpentras

La méthode de fonction de transfert (TFM8) est un moyen de calcul des charges thermiques
recommandé par la société américaine des ingénieurs du chauffage, de la réfrigération et de la
climatisation (ASHRAE?) [70].

Le logiciel de simulation TRNSYS integre un module de calcul thermique des batiments
multizones (Type 56) qui utilise la méthode TFM. Il suffit d’introduire les éléments
architecturaux dans l'interface graphique de ce module suivant le plan architectural présenté
auparavant dans la Figure 3.1.

7 Effinergie est une association francaise dont I'objectif est de promouvoir les constructions a basse
consommation d’énergie (en neuf et en rénovation)

8 TFM est un acronyme pour la méthode de fonction de transfert ou « Transfer Function Method » en
anglais

9 ASHRAE est un acronyme pour la Société américaine des ingénieurs du chauffage, de la réfrigération et
de la climatisation
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En général, I'implantation géographique constitue un facteur non-négligeable dans les études
thermiques des batiments. Le batiment modélisé est situé dans la région de Carpentras en
France (Figure 3.2).
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Figure 3.3 : Température ambiante pour la région de Carpentras

La Figure 3.3 montre la variation de la température air extérieur dans la région de Carpentras.
Suivant la distribution de la température sur I'année, on attend donc que le besoin énergétique
du batiment en hiver soit plus important qu’en été.
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Figure 3.4 : Besoins énergétiques estimés pour le batiment individuel dans la région de Carpentras

L’estimation des besoins énergétiques du batiment se fait en fonction des températures de
consigne suivant la saison : en période d'hiver et mi-saison, un régime constant de chauffage a
une température de consigne de 19 °C ; en période estivale, le régime de rafraichissement prend
le relais avec une température de consigne constante de 26 °C.
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Les besoins énergétiques du batiment sont présentés sur la Figure 3.4. Ces besoins indiquent
une consommation d’environs 68,36 kWh/m?/an en hiver et 12,83 kWh/m?/an en été; ces
derniers chiffres coincident avec la tendance générale du profil des températures (Figure 3.3).

3,5

w

n
31

N

1,5

Besoin énergétique [kW]

0,5 1

0 -5
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Heure de I'année [h]

Figure 3.5 : Puissance thermique de refroidissement requise pour le batiment individuel dans la région de
Carpentras

D’apres le profil des pics de puissance horaire, présenté dans la Figure 3.5, la puissance de la
machine frigorifique a absorption proposée suffit largement a couvrir le besoin de
refroidissement du batiment (estimé a 2,9 kWr).

3.2 Simulation du schéma SYSMFS initial

La méthode que nous proposons pour la conception par simulation (§3.6) nous a bien aidé a
démarrer avec le modéle SYSMFS. Au moment de I'assemblage des modéles (sous-circuits) du
schéma proposé, des problemes de convergence ont cependant été constatés.

La méthode d’élimination progressive (également proposée avec la méthode précédente), nous a
guidé vers la source potentielle du probléme qui provenait du comportement instable du modele
de contrdéle-commande qui commandait le modele de la machine frigorifique a absorption. Le
scénario de fonctionnement engendré par cette instabilité a fait en sorte que la simulation
n’aboutisse pas a la convergence numérique.

Une investigation plus approfondie du modéle SYSMFS a révélé des pertes vers I'ambiance qui
peuvent étre diminuées en jouant sur 'emplacement de I'appoint dans le ballon solaire principal.

Lors de ces simulations primaires du modéle SYSMFS non optimisé, la surface du panneau
solaire et le volume du stockage sont fixés respectivement 2 9 m? et a 500 L. Aprés avoir obtenu
un modele SYSMFS stable et optimisé conceptuellement, la procédure d’optimisation des
parametres révélera le dimensionnement optimisé de ces deux grandeurs.

3.2.1 Probleme d’instabilité de la commande

Un phénomene d’instabilité de la commande a été identifié dans le modéle SYSMFS pendant le
cycle de fonctionnement de la machine frigorifique. D’apres la Figure 3.6, le signal de commande
de la machine a un rythme d’intermittence trés élevé. Si jamais ce phénomene se produisait
physiquement, une panne d’ordre électrique ou mécanique va vite entrainer I'arrét complet du
systeme.
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Figure 3.6 : Cycle de fonctionnement intermittent sévére de la machine frigorifique

La sortie du contrdéleur utilisé (de type marche/arrét) peut parfois osciller entre les positions
marche et arrét pour quelques itérations successives. Ce fait se manifeste plus précisément
quand la valeur de Ty — T;, (§2.4.11) approche des extrémités AT; ou ATy ; au méme temps, les
valeurs de Ty et de T, se modifient trés légérement au cours de l'itération d'une facon qui ne
satisfait pas continuellement les conditions pour changer le statut du contréleur. Dans la
machine physique, ce scénario est évité par le fabricant qui a intégré un retardement d’arrét
d’'une durée de 20 minutes par mesure de sécurité (anti-court-cycle) ; cet anti-court-cycle aide
également a se protéger de la cristallisation de I'absorbant. En revanche, le modéle de la machine
dont nous disposons ne possede pas cette fonctionnalité. Pour résoudre ce probléme, un anti-
court-cycle a été rajouté entre la sortie du controleur du systéme CVC. Cette modification aide a
éliminer l'instabilité a la sortie du contréleur et elle permet une meilleure convergence de la
solution numérique.

Le fonctionnement de ce retardateur est donné par (Figure 3.7) :
e une condition de mise en marche :
ON = (u; =1) & (uji_1 =0) (80)
e une condition d’arrét :
OFF = not(u; + uj_1 +uj_, + uj_3 +u;_4 = 0) (81)
e une valeur de fonction de la sortie retardée (signal de controle envoyé au systéeme CVC) :
Yi=Yi-1+ON- (1 —y;_1) — OFF -y;4 (82)

La Figure 3.8 montre une comparaison entre les deux cycles de la machine frigorifique sans et
avec la solution anti-court-cycle.
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Figure 3.7 : Principe de la solution anti-court-cycle
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Figure 3.8 : Fonctionnement de la machine frigorifique pendant 1 jour avec/sans anti-court-cycle
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Figure 3.9 : Fonctionnement de la machine frigorifique pendant 1 jour avec anti-court-cycle
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Sur la Figure 3.9, nous obtenons une meilleure stabilité de la température du fluide caloporteur
a la sortie de la machine frigorifique avec la solution anti-court-circuit. Or la température du
circuit d’eau glacée de la configuration initiale (sans anti-court-cycle) ne dépasse pas 10 °C, ce
régime de fonctionnement intense (Figure 3.8) n’est pas pourtant possible avec une machine
réelle. Sur la Figure 3.9, la température du circuit d’eau glacée augmente durant le
fonctionnement de la machine car la quantité de chaleur évacuée par le ventilo-convecteur
augmente durant la journée. Cependant et avec I'anti-court-cycle, la température du circuit d’eau
glacée reste bien autour de 12 °C ce qui est suffisant pour un ventilo-convecteur.

3.2.2 Pertes thermiques vers 'ambiance

Le dimensionnement optimale d'un systeme mal-concu est un effort vain s’il n’est pas
accompagné, avant tout, d'une optimisation conceptuelle (§1.2.1). Cette optimisation cible les
points qui sont susceptibles d’étre des faiblesses et qui peuvent causer des problémes a long
termes.

La simulation du modele SYSMFS, montré précédemment (§2.1.3), a donné des résultats que 'on
peut qualifier d’ «acceptables ». La recharge continue du ballon solaire permet de fournir
instantanément du fluide chaud a la température requise au systéme et a la demande ; mais un
volume de stockage thermique continuellement chauffé engendre cependant des pertes
thermiques considérables vers 'ambiance.

En outre, cette stratégie de controle-commande d’appoint intégré au ballon solaire empéche la
bonne évacuation de la chaleur captée par le panneau solaire, ce qui diminuera le profit de la
source solaire. Etant peu concluants, les résultats de cette simulation ne seront pas analysés en
détails ; ils seront néanmoins conservés pour la comparaison avec la prochaine configuration
plus optimisée du modele SYSMFS.

3.3 Simulation du schéma SYSMFS amélioré
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Figure 3.10 : Configuration conceptuellement optimisée du SYSMFS

La Figure 3.10 présente la nouvelle configuration améliorée du SYSMFS. Les améliorations
apportées au schéma initial se résument a 'augmentation de I'isolation thermique du ballon et la
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modification de I'emplacement de I'appoint intégré au ballon solaire. Des chauffe-eaux installés a
la sortie du ballon solaire peuvent délivrer au fluide caloporteur la quantité de chaleur
nécessaire afin d’augmenter sa température, au cas ou, cette derniére n’est pas suffisante. Les
pertes thermiques inutiles du ballon sont ainsi diminuées fortement en évitant la recharge
continue du ballon.

Une comparaison entre les deux configurations (initiale et modifiée) est présentée dans la Figure
3.11; les pertes thermiques vers 'ambiance de la nouvelle configuration baissent de la moitié
(51%) par rapport a celles de la configuration initiale. L’énergie solaire utile baisse de 11 % ;
mais la consommation électrique du systeme d’appoint s’améliore de 42 %.
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Figure 3.11 : Comparaison les deux configurations du SYSMFS : initiale a gauche, optimisée a droite
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Figure 3.12 : Températures simulées sur une période d'un an

Le profil de la température d’air a I'intérieur des locaux est présenté dans la Figure 3.12. Nous
pouvons constater que la température d’air ne dépasse pas les limites de consigne imposées
précédemment (19°C en hiver et 26°C en été). Le systeme entre en mode refroidissement
seulement entre début juin (temps de simulation 3624 h) et fin septembre (temps de simulation
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6552 h). En dehors de ces limites, le mode chauffage prend le dessus. La température peut donc
dépasser la consigne supérieure de 26°C pendant cette période.
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Figure 3.13 : Température de I'ECS délivrée a I'usage simulée sur un an

D’apres la Figure 3.13, le systeme garde bien la température de 'ECS délivrée a I'usage autour de
sa consigne de 55 °C avec des baisses du a I'arrét de rechargement du ballon ECS pendant la nuit.
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Figure 3.14 : Températures E/S des trois circuits de la machine (journée la plus chaude de I'année)

Coté machine frigorifique a absorption de petite puissance, la Figure 3.14 présente les
températures de sortie et d’entrée des trois circuits principaux de la machine et ce pour la
journée la plus chaude en juin prise pour la région de Carpentras (journée de 3792 h a 3816 h).
La machine s’est déclenchée 18 fois au cours cette journée.

La température de I'eau glacée se stabilise autour de 17°C au cours de la journée ; la machine a
absorption fonctionne de 8 h a 20 h. Les températures des locaux desservis de cette journée
chaude sont montrées dans la Figure 3.15. Pour comparaison avec le fonctionnement du systeme
en mode chauffage, 1a Figure 3.16 donne les températures de l'air dans les locaux desservis au
cours de la journée la plus froide (prise pour la région de Carpentras).
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Figure 3.15 : Températures au cours de la journée la plus chaude de I'année

25
20 M oAd Al 1 M W\ [\
IU'UVUHU'%—'— = '\:J ‘: U"
15
Température extérieure
o Température Zone 1
E‘ 10 Température Zone 2 [
g
=S
E 5
(0]
'_
0
-5 _
-10
7825 7830 7835 7840 7845

Temps de simulation [heure]

Figure 3.16 : Températures au cours de la journée la plus froide de I'année
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Figure 3.17 : Consommation énergétique d'appoint au cours de la journée la plus chaude de I'an
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Le profil de la consommation d’appoint donné dans la Figure 3.17 correspond a la vision
générale du schéma modélisé. La consommation d’appoint varie pendant la journée. Le systéme
a effectivement besoin d'un appoint, surtout le matin et le soir ; cette dépendance baisse au fur
et 4 mesure que la journée avance. A 3806 h (14 h), le rayonnement solaire atteint son apogée et
le systéme devient autonome pendant quelques heures (Figure 3.17).

Nous avons mentionné que la performance d'un systéme a énergie renouvelable peut étre
comparée a celle d'un systeme de référence utilisant une source d’énergie fossile. Une
comparaison en termes d’énergie avec la solution de référence est alors présentée dans la Figure
3.18. Le SYSMEFS semble 19% plus économe en termes d’énergie par rapport a la solution de

référence.
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Figure 3.18 : Comparaison des résultats de simulation avec le systéme de référence

Pour accompagner ces chiffres, nous avons eu recours au taux de couverture solaire qui est par
définition le rapport entre I'énergie fournie par la source solaire et I'énergie totale consommée
par le systeme :

Qsol (83)
Wapp + VVpar + Qsol

Tase =

ou Tag,; est le taux de couverture solaire (%), Qs,; est I'énergie solaire utilisée par le systéme
(Wh), Wy, est la consommation de I'appoint (Wh), W, est la consommation des composants

auxiliaires (Wh).

Avec un taux de couverture solaire de 21,6 %, la source solaire a pu donc couvrir une bonne
partie des besoins en énergie du modéle SYSMFS ; une validation approfondie du SYSMFS avec
une installation empirique reste toujours envisageable et conseillée.

Finalement, le coefficient de performance thermique de la machine, COP, s’exprime par le
rapport entre la puissance frigorifique obtenue a la sortie de la machine et la chaleur fournie a
son entrée [57] :

Qevap (84)

COPpy = —F
" Qgen + th,acc

-106 - CHAPITRE 3 SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0085/these.pdf
© [N. Jabbour], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



ou COPy, est le coefficient de performance thermique de la machine frigorifique a absorption,
Qevap est la puissance frigorifique obtenue a la sortie de la machine (J), Qgen est la chaleur
fournie au générateur de la machine (J) et Qppqcc €St la consommation des accessoires de la
machine (moteur électrique, vanne controlée) (]).

Au cours de la simulation, le coefficient de performance thermique du modele de la machine
frigorifique a atteint une valeur maximale de 0,626 et une moyenne de 0,526 tout au long de la
simulation.

3.4 Critere d’optimisation (évaluation de performance)

3.4.1 Parametres a optimiser

Dans un processus observé, il est difficile d'appréhender l'effet que la variation d’'un parameétre
peut avoir sur la sortie du processus (la réponse). La méthode la plus simple est de faire varier
les parameétres un par un en étudiant la réponse engendrée chaque fois. Dans notre étude, le
colit d’investissement du panneau solaire et du ballon de stockage thermique a fait que ces deux
parameétres ont été choisis pour étre optimisés.

3.4.2 Fonction coiit pour I'optimisation

Le dimensionnement d’un systeme multi-source, comme le SYSMFS, est un compromis entre les
différentes sources d’énergie. Le mauvais dimensionnement de la surface du panneau solaire ne
peut pas, par exemple, garantir un bon fonctionnement du systéme. Le surdimensionnement du
panneau a pour but d’augmenter le rendement du panneau, méme dans le cas de faible
ensoleillement. Il implique, en contre partie, un impact négatif sur le coiit d'investissement du
systéme et le recours a la mesure de protection de température de stagnation [71]. Le sous-
dimensionnement du panneau peut, en revanche, réduire le rendement de captage et augmenter
la dépendance a la source d’énergie conventionnelle.

Une méthodologie d’optimisation de dimensionnement de l'installation est une solution qui
réconcilie, a la fois, le colit d'investissement et celui d’exploitation mais aussi le rendement de
I'installation. Dans la littérature, des optimisations sur des systemes solaires combinés se basent
généralement sur des criteres comme: le colit total pendant le cycle de vie, le retour
d’investissement, l'indicateur d’économie [72], la consommation d’énergie ou le taux de
rentabilité interne

Le cofit durant le cycle de vie de I'installation est une méthode économique simple ; elle déduit
une fonction a optimiser a partir des colits basiques du systéme, sa charge et ses parameétres
[73], [74]. Lors de ce travail, nous utilisons cette approche économique avec le coiit du systeme
qui est estimé par:

Csim (85)
Csysmrs = 1-05(Cpanu : Apanu + Cphin Vbln) + t_ tvie
sim

ou Csysyrs estle colit du systeme (€), cpqny est le colit spécifique d’unité de surface du panneau
solaire (€/m?), Apany est la surface du panneau solaire (m?), cpi est le colit spécifique d’unité
de volume de stockage thermique (€/m?), Vj,, est le volume du stockage thermique (m?), Cy;p,

est le colit d’exploitation du systeme sur 1 an (€), tg;,, est le temps de simulation (ex. 1 an) (an),
tyie estla durée de vie anticipé pour le systéme (ex. 20 ans) [61].

La valeur de 1,05 dans I'équation (85) représente le colit moyen de la maintenance des pieces
dont le dimensionnement est optimisé ; il est pris égal a 5 % du cofit d’'investissement [62].
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Une étude a petite échelle a été menée afin de déterminer des valeurs moyennes pour les colits
spécifiques du panneau solaire et du ballon de stockage thermique. Le prix du meétre carré de
surface du panneau solaire est pris a 200 €/m?; le prix du métre cube de volume de stockage est
pris a 1000 €/m?3 [75].

Le cofit spécifique d’énergie conventionnelle (électricité) revient a 0,1311 €/kWh pour un tarif
constant sur 24 h [76]. Nous considérons ce tarif constant sur la durée de vie de I'installation (de
I'ordre de 20 ans). Le coiit d’exploitation est alors estimé de la maniere suivante :

Csim = Celec(Eapp + Epar + Qpen)/l()OO (86)

ou Cs;py, est le colit d’exploitation du systéme sur 1 an (€), ¢, est le colit spécifique d’électricité
(€/kWh), E,p,, est I'énergie primaire consommée par l'appoint (Wh), E,, est I'énergie
consommeée par les composants auxiliaires (Wh), Qpen la quantité de chaleur supplémentaire a
rajouter a la consommation pour pénaliser le manque de confort (§2.6).

Le temps d'une simulation se limite a 13 mois dont une durée d’initialisation d’'un mois;
I'Equation (85) extrapole linéairement le colit de fonctionnement sur la durée totale de vie
d’installation (ex. 20 ans [61]).

Il faut remarquer que le cofit estimé par I'Equation (85) n’inclut pas les coiits individuels
d’accessoires comme les pompes, la tuyauterie, la main d’ceuvre, les pieces de montages, etc. On
estime que ce cofit est celui qui devrait en principe varier d’'une simulation a I'autre durant
I'optimisation des parametres. Les cofits considérés dans cette étude sont a titre représentatifs
et ils ne doivent pas étre pris comme des indicateurs économiques du schéma d’installation
présenté précédemment.

3.5 Dimensionnement optimal du systéme par étude paramétrique

Le modele SYSMFS pré-dimensionné précédemment a permis de faire quelques simulations
préliminaires; ce pré-dimensionnement n’est pas cependant l'optimum recherché.
L’optimisation nécessite généralement une procédure d’ajustement des parametres; les
algorithmes d’optimisation demandent normalement un nombre de simulations qui varie entre
des dizaines et quelques centaines. Nous présentons dans cette section les résultats d'une
optimisation par étude paramétrique réalisée avec le modele SYSMFS.

La procédure d’optimisation par étude paramétrique se caractérise par simplicité et précision.
Dans un premier temps, on définit une fourchette des variations de chaque parametre a
optimiser dans I'espace du probléme. Lors du choix des combinaisons, une priorité peut étre
donnée a certaines zones de I'espace du probléme, si on dispose d’'une connaissance préalable
du domaine étudié.

Ensuite, un nombre d’expérimentations (simulations) doit étre effectué pour des combinaisons
prédéfinies de ces parameétres. Les combinaisons sont formées en gardant la valeur d'un
parametre fixe pendant que les autres parameétres changent de valeur dans leurs fourchettes de
variation et le processus se répéte pour tous les parametres.

La méthode ne comporte aucun algorithme de déplacement ou de convergence vers la solution
optimale. 1l s’agit simplement de définir dans l'espace du probléme les combinaisons
choisies pour former le maillage. Une fois les simulations faites dans tous les points du maillage,
un premier optimum de la réponse de systéme est obtenu. Un deuxieme passage vise a raffiner
le maillage autour de la zone ou le premier optimum a été trouvé ; si ce passage aboutit au
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nouvel optimum, un deuxieme raffinage du maillage est effectué en fonction des valeurs
trouvées et le processus se répete.

Si cette méthode reste simple en principe, le temps nécessaire pour une étude augmente
significativement avec le nombre des parametres a optimiser et avec le nombre de valeurs
(niveaux) de chaque parametre dans I’espace du probléme (ex. pour 15 niveaux et 2 parametres,
il y aura 152 = 225 simulations). Cette technique donne une représentation précise de la réponse
du systéme en fonction de ces parameétres. Ce fait permet une bonne identification des points
optimaux locaux et globaux de la fonction exprimée dans 'Equation (85).

Pour 'optimisation des parametres du modele SYSMFS par étude paramétrique, les valeurs de la
surface du panneau solaire ont varié entre 5 m? et 50 m?; le volume du stockage thermique a
varié également entre 25 L et 3000 L pour un total de 401 expérimentations.

Nous n’avons pas pu obtenir une convergence de la solution pour des simulations aux valeurs
nulles des parameétres, ce qui peut étre probablement dii aux modeéles du panneau et du ballon
de stockage thermique. La Figure 3.19 présente les points principaux ou les simulations sont
faites pendant I'étude paramétrique.
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Figure 3.19 : Points expérimentaux principaux des simulations a effectuer dans I'étude paramétrique

La surface de réponse du modéle SYSMFS obtenue par une étude paramétrique est tracée dans la
Figure 3.20. La valeur minimale de la réponse (cofit) est de 27 044 €, elle a été repérée pour une
surface de 7,7 m? et un volume de 1500 L.

En outre, la surface montrée dans la Figure 3.20 forme une sorte de vallée proche des valeurs
basses de la superficie (plus claire dans la Figure 3.21). Autour de la valeur 7,7 m? de la surface
et pour toute la plage de variation du volume, la fonction cofit (Equation (85)) semble varier trés
légérement.

by

Les algorithmes de recherche d’optimum peuvent rencontrer des difficultés a cause de cette
vallée ; ce qui est dii en grande partie aux variations trés petites de la fonction optimisée. Dans
I'absence d’'une mesure préventive contre ce phénomeéne, 'algorithme d’optimisation peut
osciller dans la vallée sans tomber sur I'optimum global.
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La résolution de la surface (Figure 3.20) dépend du nombre des points qui la forme. Une
résolution plus élevée peut évidement raffiner davantage la surface obtenue mais elle demande
du temps de calcul ce qui fait que 'optimisation par cette méthode devient excessivement
longue. La surface de réponse (Figure 3.20) passe par les points présélectionnes
précédemment (Figure 3.19) ; en dehors de ces points, elle est interpolée par une fonction de
triangulation linéaire [77].
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Figure 3.20 : Surface de réponse du modéle SYSMFS basée sur 401 simulations
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Figure 3.21 : Contour de la surface de réponse du modéle SYSMFS basée sur 401 simulations

A ce stade, une comparaison du dimensionnement obtenu par l'étude paramétrique avec la
solution de référence s'impose. La Figure 3.22 montre alors une économie d’énergie d’environ
27,08% par rapport au systeme de référence et d’environ 10% par rapport au modéle non
optimisé (pré-dimensionnement a 9 m? et 500 L).

En résumé, la surface de réponse (Figure 3.20) offre deux avantages pour cette étude.
Premiérement, elle donne une visualisation compléte de I'ensemble de la réponse du systéme
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qui aide, a son tour, a déterminer les zones ou 'optimisation peut échouer. Deuxiemement, elle
aide a identifier les valeurs optimales globales et locales.

B SYSMFS  ® Solution de référence
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Figure 3.22 : Comparaison des résultats du modéle optimisé par I’étude paramétrique vis-a-vis au systeme de
référence
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3.6 Méthode de la conception assistée par simulation (Simulation aided
design)
Dans le domaine de la simulation, des problemes d’ordre numérique sont souvent présents mais

les sources de ces problemes sont, en revanche, difficiles a détecter a cause de la complexité des
modeéles et des solveurs.
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Figure 3.23 : Principe de la conception assistée par simulation
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Ces problémes sont engendrés par des erreurs humaines (ex. erreur de saisie, erreur de
programmation), d’autres ont pour cause des incompatibilités numériques entre les modeéles ou
les équipements informatiques. Les outils numériques de simulation ne sont pas toujours bien
équipés afin d’éviter ou détecter ces problémes.

Lors de la création d'un modéle numérique, il est difficile, dans la plupart des cas, de garantir la
qualité du modele faute de : l'incapacité de détecter toutes les erreurs dues a I'incompatibilité
avec d’autres modeéles, le manque de connaissance du comportement du modele dans le
domaine non validé et finalement l'incertitude sur la performance du code écrit sur certains
matériels informatiques [78].

Suite a notre expérience de simulation avec TRNSYS, nous avons mis au point une méthodologie
de conception par simulation des modeéles des batiments et des systemes associés, comme les
SYSMFS (Figure 3.23) [79]. Nous proposons la modélisation du SYSMFS comme un exemple
pratique de cette méthode.

Suivant la Figure 3.23 de haut en bas, un schéma initial a été élaboré a partir d’autres schémas
existants ou semblables comme les SSC. Ce schéma est adapté plus tard en y ajoutant une
machine frigorifique a absorption. Les composants du schéma sont ensuite recherchés dans la
bibliothéque standard de TRNSYS ou de TESS; dans notre cas, nous avons pu trouver des
composants préts a l'utilisation dans ces deux sources.

Vanne 3 voies | Pompe
I .—.  Sous-circuit
1 ’xl ! solaire Trret
I ' : i .
L : A . i
g ! i L 2 Porrtrrrr
§ l I ............ 5 g E Tour de
= | . : H ' = ("@4"' refroidissement
3 N | H ' Basse
e R A B . 4 pression 7 Pompe
% | ,\l . H ' ' Haute 5
o M ": I E H g pression %
| | . H K 5]
. T g [ S 8
| | H
i | s ( Absorbeur HEVapora’teur) Sous-circuit
| : T I .
| : machine
T H Pompe

frigorifique a
absorption avec le
...................................... batiment

Batiment

Mitigeur - __ - sanitaire a

H
H

; I

5 Eau chaude
H

REED) - l'usage

IR
oo
a0 Al

Ventilo-convecteur

' R1, R2 : source d’appoint électrique intégré au ballon

Figure 3.24 : Modéle initial divisé en trois sous-circuits

Pour les composants qui n’ont pas de substitutions ou qui sont indisponibles, la machine
frigorifique a absorption de petite puissance en I'occurrence, un modele a été développé a I'INES.
Des bancs d’essais virtuels sont recommandés pour les modeles desquels on ne dispose que de
peu de informations sur leur comportement (ex. la documentation du modéle de stockage
thermique). Ces bancs d’essais doivent cibler le comportement du modele dans un environnent
controélé (ex. §0 et Figure 2.16).

Théoriquement, il est possible de modéliser un schéma tel que celui montré dans la Figure 3.24
en mettant ensemble tous les composants et leurs liaisons. Mais il y aura une grande chance que
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des problémes de convergence de solution surgissent et que I'on soit incapable de remonter
jusqu’a la source de probléeme.

Une autre fagcon de procéder consiste a diviser le grand schéma en petits sous-circuits comme le
montre la Figure 3.24 (un sous-circuit solaire primaire, un autre pour I’ECS et un troisiéme pour
la machine frigorifique a absorption associée au batiment). Ainsi, les sous-circuits sont
modélisés séparément en substituant les liens vers d’autres sous-circuits par des liens factices ;
ils sont ensuite simulés et testés séparément.

Avant-méme que le modeéle dans sa forme finale soit assemblé, cette modélisation par partitions
aide a minimiser les effets des erreurs cachées, a préserver la convergence de la solution au
cours de la modélisation et a détecter les causes d’échecs ce qui les rend probablement plus
facile a traiter.

L’approche de la modélisation par partitions n’est pas cependant sans problémes. La création
des liaisons factices, qui agissent mathématiquement de maniére similaire aux composants
originaux, éliminera certains dynamismes des partitions substituées et la contribution de ces
dernieres a la simulation. Dans ce cas, le solveur a moins des variables dynamiques a traiter ce
qui engendrera des problemes de stabilité et de convergence lors du montage du modéle final
complet (ex. §3.2.1).

Apreés le montage du projet final, plusieurs vérifications de convergence doivent étre faites. La
dynamique du modele a pour but de le préparer pour la phase d’optimisation. Des parametres
seront changés au cours de l'optimisation et le modéle doit s’adapter a ces changements en
modifiant automatiquement les autres parametres concernés par ces changements.

Une inspection du controle-commande est indispensable en vue d’obtenir un bon
fonctionnement du modéle final. Un pas de temps adapté est choisi en fonction du domaine
d’application du modéle ; si le projet contient des équipements CVC, par exemple, un pas de
temps d’'une heure ne semble pas adapté pour le controle de ces équipements (ex. §2.3). Une
période d’initialisation qui s’ajoute au temps de simulation est conseillée si on ne dispose pas de
I'état exact du systeme au début de la simulation (ex. 13 mois dans notre cas). Une étude de
sensibilité au pas de temps global choisi peut étre également effectuée.

Si une convergence vers la solution est obtenue a ce stade, les résultats de simulation sont a
comparer soit d'une facon conceptuelle, si on ne dispose pas des données expérimentales, soit
avec des résultats expérimentaux ou ceux des simulations similaires. D’aprés les résultats
obtenus, il est toujours possible que des améliorations soient envisageables en vue d’optimiser
conceptuellement le schéma initial ; le schéma peut étre modifié et la convergence est testée
avec les consignes de la méthode de conception assistée par simulation.
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Chapitre 4 Optimisation des parametres par
simulation

4.1 Introduction

L’optimisation des parameétres par simulation est une solution possible pour le
dimensionnement du SYSMFS en minimisant une fonction cofit (Equation (85)). En principe, il
s’'agit d'une comparaison des solutions obtenues par la simulation qui partagent le méme
schéma conceptuel. En étudiant l'effet de certains parameétres sur la réponse obtenue, les
meilleures solutions seront déterminées.

Les algorithmes d’optimisation offrent en général I'avantage de I'économie de temps en
réduisant le nombre d’essais (simulations) nécessaires en vue d’obtenir une valeur optimale de
la réponse. Ils conviennent normalement a un large éventail d’applications et ils utilisent des
techniques diverses pour la recherche d’optimum: le gradient conjugué, la recherche
stochastique, les stratégies d’évolution, etc.

Pendant une optimisation, le calcul de la fonction colit demande généralement beaucoup plus de
temps de calcul que le temps requis pour déterminer les valeurs suivantes dans une itération
d’optimisation ; ce principe est valable pour toutes les procédures d’optimisation dans les
problémes de simulation des batiments. En premier lieu, le gain de temps total d'une
optimisation se fait donc au niveau de la simulation ; un nombre assez important des solutions
est possible afin d’optimiser le déroulement de la simulation (type de solveur, hypothese de
modele, etc.). Ensuite, c’est a 'algorithme d’optimisation de réduire efficacement le nombre des
simulations en réalisant un avancement maitrisé vers la valeur optimale de la fonction coiit ; ce
dernier devrait alors réduire le nombre des simulations inutiles, sans pour autant s’arréter sur
des optimums locaux.

La performance d’un algorithme d’optimisation prend en compte les valeurs optimales trouvées,
le nombre des simulations effectuées par chaque méthode ainsi que toutes autres informations
supplémentaires données par I'algorithme suite a 'optimisation.

Dans la suite de ce travail, deux algorithmes d’optimisation sont testées pour leurs
performances: un algorithme hybride GPS-PSO et un algorithme basé sur les plans
d’expériences. Le premier algorithme est déja implémenté dans un code d’optimisation
générique [22] tandis que pour le deuxiéme nous avons créé les procédures et 'implémentation.
Chaque algorithme est testé avec une fonction de test et avec le modele SYSMFS; une
comparaison de ces deux méthodes est également présentée dans ce chapitre.

4.1.1 Types des variables a optimiser

Les parameétres a optimiser peuvent étre soit de type discret, soit de type continu (§1.2.2). Les
panneaux solaires sont constitués de plusieurs modules interconnectés entre eux, chaque
module ayant une surface prédéfinie par le fabricant. Nous considérons cependant que la surface
totale des panneaux peut varier librement dans la gamme [5, 50] m?; pour respecter la consigne
précédente, la valeur obtenue de surface doit étre alors arrondie a 0,5 m? pres.

Les ballons de stockage thermique sont, quant a eux, fabriqués principalement dans des séries
standardisées de volumes ; il est possible cependant de commander des ballons sur mesure. En
utilisant I'Equation (32), le volume du ballon peut étre considéré comme une variable continue
avec des valeurs prises dans la fourchette [25, 3000] L.
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4.1.2 Valeurs initiales des paramétres a optimiser

Certains algorithmes d’optimisation (ex. gradient conjugué) sont plus influencés par les valeurs
initiales des parameétres a optimiser que d’autres algorithmes. Suivant le domaine d’application
et I'algorithme employé, certaines valeurs initiales peuvent rendre la convergence plus rapide
vers un optimum potentiel, qu’il soit local ou global. En revanche, d’autres valeurs initiales
peuvent retarder la convergence en éloignant I'algorithme de la zone optimale pour certain
temps avant que la convergence commence.

Une connaissance préalable du comportement de la fonction colit pour une application donnée
pourrait éventuellement venir en aide dans le choix des valeurs initiales des paramétres a
optimiser. Dans ce but, I'étude paramétrique menée précédemment avec la surface de réponse
(Figure 3.20) est indispensable.

4.1.3 Méthodes de test pour les algorithmes d’optimisation étudiés

L’objectif principal de notre étude est de tester le concept d’optimisation par plans d’expériences
pour le dimensionnement optimal des systémes comme les SYSMFS. L’application de la méthode
d’optimisation par plans d’expériences est une nouveauté car, selon notre connaissance, elle n’a
pas été utilisée auparavant pour l'optimisation du dimensionnement par la simulation des
systémes solaires comme les SSC ou les SYSMFS.

Paramétres a optimiser |

v

1) fonction de Rosenbrock

2) modéle SYSMFS

\
7

Optimisation par étude
paramétrique

Optimisation
par GPS-PSO
hybride (GenOpt)

Optimisation par plans
d'expériences
(OptDOE)

Paramétres
optimaux

Surface
de réponse

Paramétres
optimaux

comparer comparer

RS, AN
Fonction
optimale

approximée

comparer

Verdict

Figure 4.1 : Plan a suivre pour la comparaison de la performance des méthodologies d'optimisation

La Figure 4.1 donne une représentation du plan a suivre afin de comparer la performance de
trois méthodes d’optimisation : étude paramétrique, algorithme hybride GPS-PSO et
optimisation par plans d’expériences (OptDOE10).

Tableau 4.1 : Niveaux des difficultés des tests pour les algorithmes d’optimisation

Niveau de

Application difficulté Caractéristiques
Fonction de Rosenbrock treés difficile forme complexe, minimum global trés bien assimilé
Modele de SYSMFS difficile forme vallée, 1égere inclinaison (Figure 3.20)

10 Acronyme pour I'optimisation par plans d’expériences ou pour 'optimiseur basé sur la méme méthode
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Le benchmark de ces méthodes est réalisé pour deux cas : une fonction de Rosenbrock et le
modele SYSMFS. De cette maniére, nous validons la méthode OptDOE et nous comparons sa
performance avec d’autres méthodes d’optimisation (Tableau 4.1).

4.1.3.1 Fonction de Rosenbrock

Introduite par Rosenbrock en 1960, la fonction de Rosenbrock est une fonction non convexe de
deux variables qui est souvent utilisée dans le domaine des problemes d’optimisation pour
tester la performance des algorithmes. Elle est définie par (Figure 4.2) :

flx,y) = (1 —x?)+100(y — x2)? (87)

Le minimum global de la fonction de Rosenbrock se trouve a (1,1), ot la valeur de la fonction est
nulle. Ce minimum est situé a I'intérieur d’'une vallée de forme parabolique longue et étroite. Les
algorithmes d’optimisation peuvent facilement trouver la vallée, mais la convergence vers le
minimum global est d'une difficulté considérable. Sur le contour de cette fonction (Figure 4.2, b),
nous présentons les points initiaux que nous avons choisis et a partir desquels nous testons les
algorithmes d’optimisation.
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Figure 4.2 : Fonction de Rosenbrock

4.1.3.2 Modéle de SYSMFS

La forme de la réponse du modele SYSMFS a été présentée précédemment dans le Chapitre 3.
Cette surface (Figure 3.20) constitue une base de comparaison pour les deux algorithmes
d’optimisation qui seront appliqués ultérieurement au méme modele.

4.2 Optimisation par I'algorithme hybride GPS-PSO

Dans le 0, une breve description a été faite des deux algorithmes individuels qui constituent
I'optimisation hybride GPS-PSO. Le logiciel d’optimisation générique GenOpt intégre plusieurs
algorithmes d’optimisation différents. Pour les problémes de simulations propres au batiment,
I'algorithme hybride a été déja utilisé dans la littérature avec un logiciel de simulation des
batiments [80].

Le couplage entre notre modele SYSMFS développé avec TRNSYS et le logiciel d’optimisation est
relativement direct. La Figure 4.3 illustre le schéma de couplage entre les deux logiciels.
L’échange des données entre les deux logiciels se fait avec des fichiers au format texte simple.
Les résultats obtenus par cette méthode sont comparés avec ceux issus de I'étude paramétrique
afin d’en savoir plus sur la performance de cette méthode d’optimisation.
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Figure 4.3 : Schéma technologique de la liaison GenOpt-TRNSYS

4.2.1 Optimisation par I'algorithme hybride GPS-PSO de la fonction de Rosenbrock

Le Tableau 4.2, présente les cas d’optimisation de la fonction de Rosenbrock par 'algorithme
hybride GPS-PSO. D’apreés ces essais, I'algorithme hybride GPS-PSO n’a pas réussi a trouver le
minimum global a I'exception du cas numéro 9 ou le point de départ est le minimum lui méme.
Concernant le nombre de générations, nous I'avons fixé a 10, ce qui a fait que le nombre de
simulations est toujours égal a 163. Les Figures .4 a .10, illustrent les simulations effectuées par
'algorithme hybride GPS-PSO.

Tableau 4.2 : Optimisation par I'algorithme hybride GPS-PSO de la fonction de Rosenbrock
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1 0,2 -0,8 - 1,2 1,1 0,05 163
2 2 2.5 hors limites Pas de réponse
3 3 0 hors limites 1,2 -1,1 0,05 163
4 2.9 0 voisinage de frontiére 1,2 -1,1 0,05 163
5 -0,8 0 voisinage de frontiere 1,2 -1,1 0,05 163
6 0,5 0,5 - 1,2 -1,1 0,05 163
7 2.6 1,6 - 1,2 -1,1 0,05 163
8 2.6 -1,6 - 1 -1 0 163
9 1 1 point minimum 1 1 0 163
10 1,3 0,8 proche de minimum 1,2 -1,1 0,05 163
11 2 -0,5 proche de minimum 1,2 -1,1 0,05 163
12 -0,5 1,5 - 1,2 -1,1 0,05 163
13 -0,5 -1,5 - 1,2 -1,1 0,05 163
14 -0,8 1,8 - 1,2 -1,1 0,05 163
15 1 1,8 - 1,2 -1,1 0,05 163
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Figure 4.7 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO appliqué a la fonction de
Rosenbrock (cas 8 et 9)
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Figure 4.8 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO appliqué a la fonction de
Rosenbrock (cas 10 et 11)
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Figure 4.9 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO appliqué a la fonction de
Rosenbrock (cas 12 et 13)
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Figure 4.10 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO appliqué a la fonction de
Rosenbrock (cas 14 et 15)

4.2.2 Optimisation par I'algorithme hybride GPS-PSO du modéle SYSMFS

D’une maniére similaire au test précédent, 'algorithme hybride GPS-PSO est appliqué au modele
SYSMFS pour vérifier I'effet des points initiaux sur les résultats obtenus. Dans ce contexte, nous
avons choisi quatre points dans le domaine du probléme distribués autour de la zone de la vallée
et dans sa direction (Figure 4.11).
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Figure 4.11 : Points initiaux pour I'optimisation du SYSMFS

D’apres les cas GEN1, GEN2, GEN3 et GEN4 montrés dans le Tableau 4.3, I'algorithme hybride
GPS-PSO ne semble pas largement affecté par les valeurs initiales des parameétres d’entrées.
Dans le test GEN2 ou le point de départ est relativement proche du minimum global, I'optimum
obtenu a été le plus éloigné de celui que I'on attendait. La nature stochastique de 'algorithme
peut expliquer en partie cette insensibilité a la position du point de départ. Les optimums
obtenus sont néanmoins distribués dans une zone relativement limitée comme le montre le
Tableau 4.3.

Lors de 'optimisation du SYSMFS par l'algorithme hybride GPS-PSO, il a été remarqué que
I'optimisation a été effectuée principalement par la phase PSO ; la phase GPS postérieure a PSO
n’améliore apparemment pas les résultats de la phase PSO. Vu que c’est une version locale de
GPS, GPS recoit uniquement les valeurs des variables continues pour qu’elles soient optimisées
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dans un sous-domaine de 'espace du probleme. Pendant nos tests, le nombre de simulations
reste néanmoins 59% plus petit que celui de I'étude paramétrique.

Tableau 4.3 : Optimisation par I'algorithme hybride GPS-PSO du SYSMFS

© . - © v g
) g 5k - g E
£ F = 2 = E g, S £
£ 5 e £ S g 2 SE g 5
5 = 2 g = g s I8 R
-~ | = & B i £ 1)
< 2 S g = S g @ 3
3 > £ S = =
w
(m?) (litre) (m?) (litre) (k€) (%)

Paramétrique PAR1 - - 7,7 1500 27 - 401

Hybride GEN1 9 500 7,5 1425 272 08 163 ;
GPS-PSO

GEN2 10 2000 7,5 2150 273 1,3 163 ;
GEN3 15 2800 7,5 1900 271 0,5 163 -
GEN4 5 1500 8 1425 27,3 1 163 -

Les Figures 4.12, 4.13, .14 et .15, montrent la distribution des points expérimentaux ou
I'algorithme hybride GPS-PSO a effectué ses simulations dans les quatre cas (GEN1, GEN2, GEN3
et GEN4).
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Figure 4.12 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO dans le cas GEN1
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Figure 4.13 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO dans le cas GEN2
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Figure 4.14 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO dans le cas GEN3
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Figure 4.15 : Points d'expérimentations effectués par I'algorithme hybride GPS-PSO dans le cas GEN4
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4.3 Optimisation par plans d’expériences

La solution approximée de la fonction colt (§1.2.3.2) associée aux simulations des batiments
rendent inapproprié I'usage des techniques d’optimisation de type gradient pur sans mesure
adéquate pour détecter les optimums locaux ou elles peuvent se piéger. Nous proposons donc
une méthodologie d’optimisation basée sur les plans d’expériences, ce qui permet de donner des
valeurs optimales et une estimation approximée de la fonction cofit dans le voisinage de la
solution optimale [81].

L’idée de cette approche d’optimisation se résume a planifier des expérimentations qui ont pour
but d’estimer les parametres a optimiser et de déterminer un modele qui se rapproche de la
fonction colit dans la zone optimale [82], [83]. Ce modele est ensuite utilisé pour une
reproduction du comportement du systéme original étudié dans I'espace de validité du modele
(un sous- domaine de I'espace du probléme).

4.3.1 Méthode d’optimisation par plans d’expériences

La procédure d’optimisation par les plans d’expériences consiste en deux étapes majeures :
I'amélioration de la solution actuelle et la détermination de I'optimum [84]. Nous développons
au cours de ce travail un optimiseur numérique basé sur les plans d’expériences que nous
appelons OptDOE.

Par définition, un plan d’expériences est effectué localement sur un sous-domaine de I’espace du
probléme. La procédure ne comporte pas en elle-méme une méthode de déplacement dans cet
espace a la recherche d’optimum ; I'amélioration de la solution actuelle nécessite donc une
méthode d’avancement.

Une fois couplé avec une méthode d’avancement appropriée, le plan pourrait ainsi se déplacer
dans I'espace du probleme suivant la direction de minimisation de la fonction cofit. La direction
de minimisation est déterminée apres chaque plan, seulement et seulement si, un modéle de
premier ordre peut étre correctement calé dans le domaine d’étude du plan.

Les modeles obtenus de chaque plan sont considérés comme locaux. Afin de faciliter la
compréhension et la manipulation des modeéles locaux, les parametres a optimiser peuvent étre
réduits, eux aussi, a une échelle entre [-1,1] en utilisant I'Equation (25).

L’estimation d'un modele local requiert normalement un nombre d’expérimentations ; ce
dernier doit étre au moins égal au nombre des parameétres pour que le probléme soit déterminé.
Les expérimentations physiques sont, quant a elles, souvent susceptibles d’erreurs arbitraires.
Des essais supplémentaires sont alors envisagés afin de réduire l'effet de ces erreurs. Ce qui
n’est pas le cas des simulations numériques qui ont la faculté d’étre reproductible a I'identique.

Afin de mieux illustrer la démarche de la méthode d’optimisation par les plans d’expériences, un

probleme exemplaire d’optimisation d’une fonction colit a deux parameétres d’entrée est
présenté dans la Figure 4.16.

Dans un premier temps, le point initial de départ et la taille du plan local (d4, d,) sont choisis en
fonction des propriétés physiques du systéme étudié et du domaine d’application. Les valeurs
initiales choisies doivent étre dans I'espace du probleme pour pouvoir constituer le premier plan
factoriel. Ensuite, un plan factoriel centré a cinq points est fait, on tente alors de faire passer un
modeéle (ex. Equation (88)) de premier ordre par les points du plan factoriel afin de représenter
la surface de réponse locale.

-124 - CHAPITRE 4 OPTIMISATION DES PARAMETRES PAR SIMULATION
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0085/these.pdf
© [N. Jabbour], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Ensuite, un test de manque d'ajustement!! (test de Fisher) doit étre effectué afin que le modeéle
soit bien ajusté aux données a partir desquelles il a été généré [81]. Dans le cas ou le modéle est
juste, on peut déduire la direction de minimisation de la fonction colit comme étant la direction
du gradient du modéle calé de premier ordre. Sinon, un autre modele d’ordre plus élevé est alors
recherché pour représenter cette partie de la surface de réponse.

@ Valeur de la fonction co(t est perpendiculaire au plan de vue
N
g
e Région de paramétres
g dy Plan
[ |<—>|
a factoriel
L S ® centré(2) o .
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Figure 4.16 : Optimisation par les plans d’expériences d’'un probleme exemplaire a deux parameétres

Si le modele de premier ordre est juste, un avancement de recherche d’optimum peut ensuite
étre initié dans la direction de minimisation et avec un pas donné. On vérifie que la valeur
fonction colt diminue apres chaque pas en comparant sa valeur avec celle de l'itération
précédente. Au moment ou la valeur de la fonction de coflit ne s’améliore plus, on attend un
changement de direction de minimisation ou une discontinuité dans cette fonction ; un modele
de premier ordre est tenté en vue de la détermination d’'une nouvelle direction s’il y en a.

Cette modalité d’avancement repose, pour partie, sur le suivi de la direction du gradient de la
fonction optimisée, mais les modéles obtenus par les plans d’expériences aident a comprendre le
type de la surface de réponse et a trouver une nouvelle direction a partir d’analyse du modele de
premier ordre. Cette mesure aide a surmonter le probleme hérité d’'une méthode de recherche
basée uniquement sur le gradient et qui peut piéger I'avancement de I'algorithme d’optimisation
dans des optimums locaux.

Si la tentative d’ajustement de modele de premier ordre échoue, un modéle de deuxieme ordre
peut étre calé. Le test de manque d’ajustement proposé (test de Fisher) demande que les
moyennes des populations analysées ne soient pas tres différentes pour que l'analyse de
variance soit utilisable [85]. Dans le cas contraire, il se peut que le modéle de deuxieme ordre ne
passe pas le test statistique du manque d’ajustement; nous proposons alors soit de changer la
taille des valeurs de (d;, d,) qui délimitent la zone du plan local de base (Figure 4.16) ou bien de
reprendre 'optimisation avec un nouveau point de départ. Avec la premiére proposition, une

11 Synonyme de « lack-of-fit » en anglais
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version adaptive de la méthodologie peut étre investiguée ultérieurement avec des contraintes
sur les (dq, d,).

Finalement, si le modele de deuxieme ordre obtenu est juste, il peut alors représenter la fonction
colit approximée dans la zone optimale. Une analyse postérieure de ce modele donne le type du
point d’optimum (maximum, minimum ou point col!2) et la forme de la surface dans cette zone.

4.3.1.1 Modéles de régression

Dans un procédé des plans d’expériences (DOE!3), les modéles locaux sont calés avec des
fonctions polynomiales. Un modele local doit représenter, avec une certaine précision, une
portion de la surface de réponse empirique d’origine (ex. Figure 3.20). La fonction colt a
optimiser est donnée ainsi sous la forme de polynémes qui approximent par une série de Taylor
la fonction cofit réelle compliquée ; seuls les termes au premier et au deuxiéme ordre sont
retenus [86].

Suivant la forme choisie du polyndme, les fonctions cofit obtenues sont linaires :

y = PBo+ B1P1 + B2P; (88)
ou linaires avec interactions :
Y = Bo+ B1P1 + B2Py + B12P1 P, (89)
ou quadratiques pures
Y = Po + PPy + BoPy + P11PE + BoaP; (90)

ou quadratiques avec interactions :

Y = Bo + 1Py + BoPy + P11 PE + BozPi + B12PiP; (1)

ou y est la réponse du modele, P;,P, sont les deux parameétres du modeéle de régression
(parametres a optimiser), §;, B, sont les coefficients linaires du polynéme du modeéle de
régression, 11, B2 sont les coefficients quadratiques du polyndme du modéle de régression,
B2 estle coefficient d’'interaction du polynéme du modéle de régression.

Pour cette étude, les parametres a optimiser P;, P, représentent la surface du panneau solaire et
le volume du stockage thermique du ballon solaire principal. Les coefficients 81, £2, 11, S22
B12 sont a identifier pour minimiser les erreurs entre les modeles polyndmiaux et les résultats
de la simulation [86].

Pour chacun des modeéles précédents (Equations (88), (89), (90) et (91)), plusieurs plans
standards sont disponibles. L’optimiseur peut tenter de caler plusieurs modéles linaires puis des
modéles quadratiques au méme point. Par souci d’économie de temps de calcul, il sera profitable
de choisir des plans qui sont augmentables. Un plan factoriel centré peut étre augmenté, par
exemple, au plan central composite circonscrit (CCC) en ajoutant aux points factoriels des points
(c. a d. des simulations) supplémentaires comme il a été déja démontré dans la Figure 1.17 au 0.

12 Point col ou point selle désigne un point auquel les dérivées d’'une fonction s'annulent, sans pour autant
que le point soit un minimum ou un maximum local (« saddle point » en anglais).
13 Acronyme pour la méthode des plans d’expériences ou « Design of Experiments » en anglais.

-126 - CHAPITRE 4 OPTIMISATION DES PARAMETRES PAR SIMULATION
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0085/these.pdf
© [N. Jabbour], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



4.3.1.2 Identification des coefficients
Les modeles présentés précédemment dans les Equations (88), (89), (90) et (91), peuvent étre
exprimés sous la forme matricielle :

XB=y (92)
ou X est la matrice d'information, 8 est le vecteur des coefficients, y est le vecteur des sorties.
Le vecteur des sorties s’écrit :

y=[D1 = ym]T (93)
oum estle nombre d’expérimentations.

Le vecteur des coefficients s’écrit :

B=[B - Bal” (94)
La matrice d’'information est :
) - faw) (95)
"l - fndtm)]

oun est le nombre des parameétres d’entrée.

Dans le cas ou le systéme d’équations (92) est surdéterminer (n > m), il n’a pas de solution.
Pour que le systéme ait une solution, on ajoute un vecteur d’erreur a I'Equation (92) :

XB+e=y (96)
ou e est le vecteur d’erreur.

Dans ce cas, le probléme des moindres carrés revient a trouver b = 3 qui minimise la somme des
carrés des erreurs :

m n 2 (97)
B = ) (yl- -> iji(xi)>
i=1 j=1
EB=0-XB'(y-XPp (98)
ER=0G-NT0-9 (99)
E(B) = eTe (100)
ou ¥ est la sortie approximée donnée comme :
y=Xb (101)
Sile modele est linaire et XTX est non singuliére, alors b est unique et donné par :
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b = (XTx)_ley (102)

4.3.1.3 Test de manque d’ajustement

Souvent quand l'ajustement des modeles aux données se fait par la méthode des moindres
carrés, le test de manque d’ajustement aide a vérifier que le modeéle proposé est bien calé aux
données.

L’hypothése nulle présume que les écarts typel4 du modele et celui de ses données sont égaux :
HO: 01 = 0y (103)
ou oy est I'écart type des résultats du modele de régression, g, est1'écart type des données.

Autrement dit, on cherche a prouver qu’une liaison existe entre y et P;, P, (Equations (88), (89),
(90) et (91)). L’hypothése nulle (Equation (103)) est rejetée si :

F>Fyp1m (104)

ol F est un ratio donné par Equation (105) (Loi de Fisher1s), Fy k—1m estla valeur critique de F,
a est le niveau de signification (ex. 5%), k est le nombre de parameétres (ex. 2), m est le nombre
d’expérimentations (ex. 5 pour un plan factoriel centré).

Le ratio F peut étre donné par [85]:

SSry (105)

=
—_

ou SSr, est la somme des carrés de manque d’ajustement, SS; est la somme des carrés d’erreur
pure, k est le nombre de parametres, m est le nombre d’expérimentations (ex. 5 pour un plan
factoriel centré).

La somme des carrés de manque d’ajustement, SSr,., est donnée par [81] :

k (106)
— S 52
SSrr = zni(}’i -9
i=1
ou k est le nombre de parameétres, n; est le nombre d’expérimentations au niveau i du

parametre P;, y; est la moyenne du i®™¢ set, §; est la moyenne globale pour toutes les
expérimentations.

La somme des carrés d’erreur pure, SSg, est donnée par [81] :

ko ni (107)

SSg = zZ(Yij — 371')2

i=1j=1
ol k est le nombre de parametres, y;; est j°™¢ la réponse au parametre P;, y; est la moyenne du

™€ set, n; estle nombre d’expérimentations au niveau i du parametre P;.

La valeur de F, 1 ., peut étre déduit du Tableau 4.12 dans Annexe VII.

14 en statistique, c’est une mesure la dispersion d'une série de valeurs autour de leur moyenne.
15 F-distribution ou Loi de Fisher en statistiques, est une loi de probabilité continue en statistique.
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4.3.1.4 Déplacement dans I'espace du probléme : direction de recherche

A partir d’'un modele juste du premier ordre, une direction de minimisation peut étre déduite
pour se déplacer a la recherche d’optimum dans l'espace du probléme. Ce qui revient, en autres
termes, a trouver la direction et le pas de déplacement.

Considérons un probleme de minimisation de la fonction cofit :
Yy = PBo+ B1Py + BoPy + -+ B Py (108)

qui est sujet a la contrainte par la condition :

k 109
2> Z p (109)
i=1

ou y est la réponse de la fonction cotit, P;,..., P, sont les parametres, i, ..., 0x sont les
coefficients du polynome, p est la distance de déplacement.

En utilisant 'approche du multiplicateur de Lagrange, un terme de pénalité 1 est ajouté aux
solutions qui ne satisfont pas la contrainte de I'’équation (109) [87] :

(110)
L=). BlP +/1(Z Pp; - )

ou A est le multiplicateur de Lagrange.

Pour un probléme de minimisation, le terme L précédent est minimisé en prenant ces dérivées
partielles par rapporta P :

oL ) 22 ) P,=0 (1
CRPIALIDWRE
et par rapporta 4
A p.p 2 _ ¢ (112)
o1 Loy ifi —p~ =

La solution des Equations (111) et (112) est [42] :

, 113
pr= — bi i=1,2,....k i

i p—F—
JE=Bf

Donnant une valeur incrémentale au terme p = (1,2,3,...) qui est multiplié par le gradient (le
deuxiéme terme a droite de I'Equation (113)), le processus est conduit suivant la direction de la
minimisation de la fonction cofit (Equation (108)).

4.3.1.5 Détermination d’optimum et son type
Des que le modeéle de deuxieme ordre est disponible, une analyse s’effectue afin de connaitre la
position du point optimum ou les dérivées partielles de la fonction colit approximée seront
nulles. Le point d’optimum obtenu ainsi est appelé point stationnaire; c’est un point ou la
réponse est maximale, minimale ou un point col.

Le modéle de deuxiéme ordre exprimé dans I'Equation (91) peut s’écrire sous la notation
matricielle suivante :

J=B+x"b+x"Bx (114)
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Ou le vecteur des variables est :
x=[x1 - xp]T (115)

le vecteur des coefficients de premier ordre est :

b=[B - Bal" (116)

et la matrice symétrique des coefficients de deuxieme ordre est :

P11 = Pin/2 (117)
B=]: :
:87171
La dérivée du modele (114) par rapport au vecteur x est nulle au point stationnaire :
oy 118
9 b+2Bx=0 (19
0x

La résolution de ce dernier donnera le point stationnaire :

1 119
Xs = —E B_l b ( )

et la réponse prédite au point stationnaire :

R 1 (120)
Vs =Po + 2 Xg b
Pour connaitre le type d’optimum trouvé au point stationnaire, il suffit d’obtenir les valeurs

propres de la matrice B (Equation (117)) [81] :
Bx=1x (121)
et pour le cas ou les {4;} ont :

e des signes positifs, alors X est un point de réponse minimale ;
e des signes négatifs, alors x; est un point de réponse maximale ;
e des signes variés, alors X4 est un point de réponse de type point col.

Le modele de deuxiéme ordre obtenu peut étre courbé dans une ou plusieurs directions. Une
analyse des dérivées partielles secondes notées sous la forme de la matrice Hessienne permet de
donner plus d’informations sur cette courbature. La matrice Hessienne du modéle exprimé dans
'Equation (91) est donnée par :

I[ 29 9%y ]I (122)
oP?  0P,0P,
HOO=l 5 o |

E

La comparaison des termes diagonaux dans la matrice précédente indique l'intensité de la
courbature de la surface de réponse dans la zone de validité du modéle et pour chaque
parametre. Des méthodes graphiques et les contours peuvent étre également employées afin
d’étudier la forme de la surface de réponse et pour prédire avec certitude le type du point
optimum [81].
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4.3.1.6 Optimiseur OptDOE

Pour rendre l'optimisation par simulation et par plans d’expériences possible avec le modele
SYSMFS, un optimiseur OptDOE a été développé au cours de ce travail. OptDOE emploie trois
actions principales qui sont effectuées en cascade (Figure 4.17) : un plan d’expériences avec un
modele de premier ordre, un déplacement par une méthode de la plus grande pente et un plan
d’expériences avec un modele de deuxiéme ordre. Des actions supplémentaires interviennent
occasionnellement afin de vérifier les points ou les simulations se dérouleront, pour vérifier la
précision et pour déterminer le type d’optimum obtenu.

Démarrer

» parameétres a optimiser

v

‘ modele 1° ordre

A

direction et avancement d’un
nouveau valeurs modele juste ? pas de » pas dans le sens de
minimisation minimisation

initiales
changer la taille
du plan local ‘
(d1,d2)

non

modéle 2°™ ordre ‘

colt
amélioré ?

oui non

Plus grande pente

modele juste ?
non

fonction co(t approximée

v

analyse de la zone optimale

Figure 4.17 : Organigramme de l'optimiseur OptDOE

Techniquement parlant, 'algorithme de 'optimiseur OptDOE est écrit en MATLAB [77], [88]. 11
dispose de sa propre base de données dans laquelle il enregistre les valeurs de la fonction cofit
pour chaque simulation. Ainsi, il peut passer la valeur de la fonction colit d'une simulation
précédente sans la refaire, ce qui économise considérablement du temps de calcul.

fichier modéle pour les ! fichier de sortie -H
simulations | O
LO:_C]I(.:Ie| de | fichier journal
fichier parameétres liaison |
pour une simulation | ?
4 TRNmModSim | > o _ _
Logiciel de simulation
Code OptDOE écrit en Visual Basic® | TRNSYS®
MATLAB® |
fichier contenant la valeur |
? actuelle de fonction codt |
fi tion & et
contigural I.O.n. parametres fichier modéle de simulation
initiaux |
«-— — — — . Optimisation - — — — — —» | «—— Modélisation ——»

Figure 4.18 : Schéma technologique de la liaison OptDOE-TRNSYS
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Le transfert des données en amont et aval entre les deux logiciels (simulation TRNSYS et
optimisation MATLAB) se fait par le moyen d’un outil de liaison, développé en Visual Basic [89].
La Figure 4.18 montre le schéma de la liaison OptDOE-TRNSYS.

4.3.2 Optimisation par plans d’expériences de la fonction de Rosenbrock

L’application de I'optimisation par plans d’expériences (OptDOE) sur la fonction de référence de
Rosenbrock va nous révéler les points forts et faibles de la méthode ; le Tableau 4.4 donne un
apercu de ces tests.

Tableau 4.4 : Résultats de la validation d’'OptDOE avec la fonction de Rosenbrock

= = = )
o e e ®
- N L = 5 5 E
> < C- 2 = 2
= = Remarque sur le point £ 2 it S . Type
Test = < N - > > > d’optimum
f o de départ E = o .
= = = ] ) 7 trouve
S < ZE = = £
> > E e ] ] =]
i (%] : : \%
S S S &
1 0,2 -0,8 - 6 0,3 -0,6 1,31 point col
2 2 2,5 hors limites pas de réponse -
3 3 0 hors limites pas de réponse -
4 2,9 0 voisinage de frontiére 34 0 0 1 T
5 -0,8 0 voisinage de frontiére 13 0 0 1 -
6 0,5 0,5 - 3 0,4 0,6 0,52 point col
7 2,6 1,6 - 1 2,6 1,6 2,72 T
8 2,6 -1,6 - 1 2,6 -1,6 2,72 T
9 1 1 point minimum 1 1 1 0 T
10 1,3 0,8 proche de minimum point stationnaire hors limites -
11 2 -0,5 proche de minimum 17 1,5 -1,2 0,61 point col
12 -0,5 1,5 - 21 0,1 0,3 0,82 point col
13 -05 -1,5 - 21 0,1 -0,3 0,82 point col
14 -0,8 1,8 - 32 0 0 1 T
15 1 1,8 - point stationnaire hors limites -

(1) Le modéle de deuxiéme ordre ne peut pas présenter les données.

D’apres les tests précédents, I'OptDOE arrive bien a trouver une valeur améliorée en
comparaison avec le point de départ. Il suit correctement le chemin de minimisation jusqu’a la
vallée ; mais apreés, il s’arréte directement donnant une valeur finale sans se déplacer plus loin
dans 'espace plat de la vallée. Ce comportement peut étre expliqué par le fait que le fond de la
vallée dans la fonction Rosenbrock a une tres faible inclinaison ce qui rend difficile de détecter la
direction d’inclinaison dans certains endroits de cette vallée.

Dans la pratique, il est technologiquement avantageux de trouver une telle zone car, en effet,
cette zone représente une plage de variation des parametres ou le colit du systeme ne change
que tres peu. Une zone similaire a été déja obtenue pour le SYSMFS lors de son étude
paramétrique (Figure 3.20).

De plus, OptDOE a l'avantage supplémentaire de décrire le point optimum trouvé. Dans le
Tableau 4.4, l'analyse du modele de deuxieme ordre donne un indice sur le type
d’optimum trouvé, ce qui permet de savoir, par exemple, si 'optimum était un point col (ex.
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test 11, Tableau 4.4). Dans ce dernier cas, certaines combinaisons des parametres dans la zone
optimales pourront augmenter le colit comme le montre la Figure 4.19).

Dans le Tableau 4.4, il y avait des cas ou le modeéle de deuxieme ordre obtenu ne pouvait pas
représenter ces données (cas 4, 7, 8, 9 et 14). Il se peut parfois que les populations (simulations)
aient des moyennes trés diversifiées et que l'analyse de variance utilisée ne peut pas étre

effectuée correctement [85] ; nous considérons alors que I'optimisation n’aboutit pas au modele
prédictif dans ces cas.

-1.1
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14 -
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1217 116}
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» 8- 2 12
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x 6- .
4 -1.24 i
R L= i
2 N 1.26
1.6
e -1.28 B
1.4 \q
12 e 13 3 : . : . . .
) -1.3 14 142 144 146 148 15 152 154 156 158 1.6
Parameter 1
Parameter 2 Parameter 1

Figure 4.19 : Modele de deuxiéme ordre pour le Test 11 dans le Tableau 4.4

Finalement, les points trouvés se diversifient largement suivant la position de leurs points de
départ. Le vrai minimum est obtenu uniquement dans le test 9 ou le point de départ est proche

de 'optimum lui-méme. Pour un point de départ situé directement dans la vallée (tests 1 et 6), le
déplacement de I'algorithme reste limité.

Les Figures .20 a 4.24, présentent une illustration des résultats présentés dans le Tableau 4.4.

® Centres des plans d’expérience
Point stationnaire

L —]
€S> Surface de réponse L

—| <> Surface de réponse J
® Centres des plans d’expérience L]
Point stationnaire

Variable X2
Variable X2

- -0. 1
Variable X1 Variable X1

cas 1 cas 4
Figure 4.20 : Validation d’OptDOE avec la fonction de Rosenbrock (cas 1 et 4)
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Figure 4.21 : Validation d’OptDOE avec la fonction de Rosenbrock (cas 5 et 6)
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Figure 4.22 : Validation d’OptDOE avec la fonction de Rosenbrock (cas 7 et 8)
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Figure 4.23 : Validation d’OptDOE avec la fonction de Rosenbrock (cas 9 et 11)
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Figure 4.24 : Validation d’OptDOE avec la fonction de Rosenbrock (cas 12 et 14)

Le test avec la fonction de Rosenbrock nous a permis de valider le code d’OptDOE, au moins,
d’'une maniére générique. Une application d’'OptDOE sur le modéle SYSMFS va révéler si cette
méthode est appropriée pour le dimensionnement optimal du SYSMFS.

4.3.3 Optimisation de SYSMFS par les plans d’expériences

4.3.3.1 Taille des plans d’expériences locaux (d4,d)

Nous avons déja proposé de se baser sur les propriétés physiques des composants a optimiser
(§4.3.1) pour déterminer la taille du plan factoriel de base (d,, d, dans la Figure 4.16). Le choix
de (d4, d,) se fait alors avec I'aide des données des fabricants du panneau solaire et du ballon de
stockage thermique. La taille minimale des modules qui constituent le panneau entier peut étre
prise pour la valeur de (d;) (ex. 0,5 m?). Pour le volume de ballon, (d,) sera donc pris égal a
I'itération minimale d’incrément du volume (ex. 25 L).

Tableau 4.5 : Optimisation du SYSMFS (modéle antérieur) par plans d'expériences

o 2 g
- — = = o
v 5 s £ £ TS 2 3
£ ! = 2 = E 3 S £
: : 0 f F B § %z %
D o ] g L o & S < = °
S = = E 'S £ t S o 2 o
X = = & = < e £ o
< g S 5 3 S 8 @ S
A ) > 2 =
w
(m?) (litre) (m?) (litre) (k€) (%)
Paramétrique PAR1 - - 7,7 1500 27 - 401
OptDOE DOE1 9 500 8,1 479 28,1 42 15 S
DOE2 10 2000 7,7 1990 271 0,4 18 M
DOE3 15 2800 7,7 2777 27,4 1,5 28 M
DOE4 5 1500 7.8 1493 271 0,2 18 M
OptDOE DOE1L 9 500 9 498 28,9 7,3 8 t
(d4, d3) plus
large DOE2L 10 2000 8,4 1983 28,9 6,9 14 M
DOE3L 15 2800 15,3 2986 439 62,8 8 X
DOEAL 5 1500 8,7 1554 29,1 7.8 15 +

(1) Le modele de deuxiéme ordre ne peut pas présenter ses données, (M) Type d’optimum est un
minimum, (X) Type d’optimum est un maximum, (S) Type d’optimum est un point col.
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Nous avons voulu cependant tester l'effet de la taille du plan local sur le déroulement et les
résultats de 'optimisation. Nous considérons alors les dimensions (d,d,) des modeles locaux
linaires et quadratiques comme des parameétres de calibrage pour 'OptDOE. Pour déterminer
leurs effets, des expérimentations ont été menées avec les valeurs de (d;,d,) que nous
proposons (0,5 m?, 25 L) et celle plus grandes (2 m? 100 L) ; une comparaison de ces résultats
est présentée dans le Tableau 4.5.

D’apres ces tests (Tableau 4.5), les valeurs proposées de (d;,d,) (DOE1 a DOE4) demandent
plus de simulations par rapport aux tests menés avec des valeurs plus grandes (DOE1L a
DOE4L); mais elles donnent en revanche un écart plus petit du cofit de test PAR1 ce qui
implique une précision améliorée. Pour la suite de ce travail, nous considérons uniquement les
tests menés avec les valeurs proposées de (d;,d;) (c.-a-d. 0,5 m? 25 L). Nous considérons
également que le test DOE4, qui donne I'écart le plus petit de 0,2%, comme étant la meilleure
solution trouvée par la méthode OptDOE.

Les modeles de deuxiéme ordre dans les tests DOE1L et DOE4L ne réussissent pas le test de
manque d’ajustement et ils ne représentent pas en conséquence leurs données. L’analyse du
point optimum trouvé par le test DOE3L a révélé que ce point est une maximisation ce qui rend
les résultats de ce test complétement faux.

4.3.3.2 Chemin suivi par la méthode d’optimisation par plans d’expériences

L’optimisation du dimensionnement du modele SYSMFS final (Figure 3.10) est faite avec
I'OptDOE. Contrairement a la méthode d’optimisation stochastique GPS-PSO, un chemin peut
étre tracé suivant le déplacement de la méthode OptDOE. Les Figures 4.25 et 4.26 montrent ce
chemin avec les points de chaque plan d’expérimentation local des tests DOE1 a DOE4 du
Tableau 4.5.

La numérotation des points illustrés dans les Figures 4.25 et 4.26 correspond a : (1) point centre
du plan factoriel ou celui de Box-Wilson (CCC), (2) point d’extrémité du plan factoriel, (4) point
de déplacement dans la direction de la plus grande pente (direction de minimisation), (5) point
étoile du plan de Box-Wilson (CCC), (6) point d’optimum minimum, (7) point d’optimum
maximum, (8) point col.
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Figure 4.25 : Points d'expérimentations effectués par OptDOE dans les cas DOE1 et DOE2
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Figure 4.26 : Points d'expérimentations effectués par OptDOE dans le cas DOE3 et DOE4

4.3.3.3 Comparaison des résultats d’optimisation du SYSMFS avec les deux algorithmes
L’application des méthodes d’optimisation sur un cas pratique comme un systéme solaire peut
révéler les potentiels de chaque méthode. Méme si une méthode d’optimisation se présente
comme étant plus précise mathématiquement, dans la pratique, elle ne doit pas étre coliteuse en
temps. Une méthode d'une précision acceptable pour le domaine d’application et qui demande
moins de simulations peut sembler donc intéressante.

Tableau 4.6 : Comparaison de I'optimisation du SYSMFS par plans d'expériences et 'algorithme hybride GPS-
PSO

o = g
— — © —_ )
v ;E S E £ E = @ E
£ E = 2 = E - S £
3 % 3 = S & 2 o= :E B
= o 'S g 2 o o = < = c
go b= = g Q E - T A = =
— e = = = < i E [
< e 3 ) = S & A =
= > 2, o © (3] >
Z 5 > o) =
[7,]
(m?) (litre) (m?) (litre) (k€) (%)
Paramétrique PAR1 - - 7,7 1500 27 - 401
OptDOE DOE1 9 500 8,1 479 28,1 42 15 S
DOE2 10 2000 7,7 1990 271 0,4 18 M
DOE3 15 2800 7,7 2777 274 15 28 M
DOE4 5 1500 7.8 1493 271 0,2 18 M
DOES 2 50 8 488 28,2 4,3 53 S
Hybride GEN1 9 500 7,5 1425 27,2 0,8 163 -
GPS-PSO
GEN2 10 2000 7,5 2150 27,3 1,3 163 -
GEN3 15 2800 7,5 1900 27,1 0,5 163 -
GEN4 5 1500 8 1425 27,3 1 163 -

(1) Le modele de deuxieme ordre ne peut pas présenter ses données, (M) Type d’optimum est un
minimum, (X) Type d’optimum est un maximum, (S) Type d’optimum est un point col.

Le Tableau 4.6 présente une comparaison des résultats de I'application des trois méthodes
d’optimisation sur le méme modéle SYSMFS. Comparant GPS-PSO a OptDOE, les meilleurs
résultats sont ceux des tests DOE4 et GEN3, qui donne les cofits les plus proches de celui de
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I’étude paramétrique du test PAR1. La comparaison démontre également la différence de I'effet
du choix des valeurs initiales sur I'optimum obtenu entre GPS-PSO et OptDOE. L’écart d’erreur
de la méthode OptDOE se réduit considérablement lorsque les valeurs initiales se trouvent
suffisamment proche de 'optimum.

Pour pouvoir s’approcher suffisamment de l'optimum, il est indispensable d’avoir des
informations sur la forme de la fonction colit du systéme étudié (surface de réponse). Or, cette
situation idéale n’est pas toujours possible surtout avec des nouvelles conceptions dont le
comportement n’est pas encore bien étudié. Nous avons pensé cependant a prendre en compte
la nature physique réelle du systéme a optimiser; il est donc plus approprié de démarrer
I'optimisation au point le plus proche possible d’origine (ex. 3 0 m? et a 0 L). Le test DOE5
(Tableau 4.6) prend en compte cette hypothése mais la marge d’erreur et le nombre de
simulations ont effectivement augmenté par rapport aux cas précédents (DOE1 a DOE4) ; le test
DOE5 abouti néanmoins sur un volume de ballon de stockage thermique qui semble plus
couramment rencontré dans les installations solaires domestiques et qui est deux fois moins
grand que celui du DOE4. Il est donc intéressant d’analyser le modele obtenu par le test DOE4 et
dans la lumiére des valeurs du test DOES.

4.3.3.4 Analyse de la fonction optimale donnée par I'optimisation par plans d’expériences
L’optimisation par plans d’expériences permet d’améliorer le dimensionnement d’'un schéma
donné (ex. SYSMFS) en donnant les valeurs optimales des parametres dimensionnant. En outre,
cette méthode a également I'avantage majeur de révéler la zone d’intérét dans le voisinage des
valeurs optimales trouvées. Le test d’optimisation DOE4 (Tableau 4.6) fournit une description de
la fonction colit approximée dans la zone optimale et de la forme polynomiale suivante :

§ = 27270 —1249.1x; +11.34x, —21.3 x;x, + 1156.7 x? + 84.13 x32 (123)
o Apanu — 75 . Vi — 1493
1 0.7 12 35

ou Vi, estle volume du ballon (L), Ay qny, €stla surface du panneau solaire (m?).
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Figure 4.27 : Fonction coiit approximée par la forme polynémiale (Equation (123))
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Une méthode pour valider le modele obtenu consiste a comparer les valeurs prédites par les
réponses des données qui ont généré ce modele. Nous trouvons ainsi que cette valeur est petite
comparée aux colits de 'ordre de k€ obtenus précédemment (Tableau 4.6) :

ErTma, = max(|y —y|) = 208 € (124)

ou Er7y,,, est I'erreur maximale entre la valeur réelle et celle prédite (€), ¥ est la réponse
prédite par le modéle (Equation (123)) (€), y est la réponse réelle du systéme a partir de la
simulation dans ce cas.

Le modele est, quant a lui, valable uniquement dans la zone d’optimum : [6,8, 8,2] m? et
[1458, 1528] L. Les Figures .27 et .28 représentent graphiquement le modele de deuxiéme ordre
calé autour de l'optimum (7,8, 1493); on y voit bien la forme de vallée que nous avons vu
précédemment dans la surface de réponse originale (Figure 3.20).
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Figure 4.28 : Fonction coiit approximée par la forme polynémiale (Equation (123))

La variation de la surface et du volume n’est pas assez grande pour la fonction obtenue ; elle
peut cependant fournir analytiquement quelques informations sur la surface (Figure 4.27). Dans
ce contexte, nous pouvons noter la matrice Hessienne pour le modéle obtenu :

[ 0%y 0%y 1 (125)
H=| axF 0%, | _ [2 x1156.7  —213 ]
| 2%y 2%y | —-21.3 2 x84.13
laxlaxz 6_x§ J
Les vecteurs propres de la Hessienne sont :
v, =[-1 0,01]%,v, =[-0,01 -1]T (126)

Ces vecteurs indiquent la direction de la courbature de la surface de réponse : v; montre une
direction dans le sens de x;, tandis que v, montre une direction dans le sens de x,. Les valeurs
des courbures sont les valeurs propres de la Hessienne (Equation (125)) :
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A, = 2313,1, = 168 (127)

La courbure principale est donc dans la direction de v; ce qui est presque dans la méme
direction que l'axe de x4, la surface du panneau solaire. La deuxiéme valeur propre A1, montre
également que la courbature est plus petite dans la direction du deuxieme vecteur propre, v,,
qui est dans la direction du volume de ballon de stockage thermique.

Le fond de la vallée de la surface de réponse (voir Figures .20 et .27) s’incline d’'une fagon
différente dans la direction de deux parameétres, surface et volume. Ce fait empéche le bon calage
d’'un modéle de premier ordre au fond de la vallée et une direction de descente ne peut pas étre
alors détectée. L'analyse de la Hessienne donne cependant une direction dans laquelle le colit ne
varie pas pour une large variation du volume et une baisse dans la valeur du volume de ballon
n'aura pas ainsi un effet signifiant sur la valeur du colit total. Cette conclusion est
technologiquement importante puisqu’on cherche toujours a diminuer la taille des équipements
comme le ballon de stockage thermique.
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Figure 4.30 : Suivi de la direction de la Hessienne superposé sur la surface de réponse
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Un intérét peut étre alors apporté a ce dernier point et le processus d’optimisation peut alors
reprendre du point optimal suivant la direction de l'inclinaison la plus faible déduite par
I'analyse de la Hessienne. Pour cette étude, nous ne considérons que les valeurs du volume les
plus petites par rapport a la valeur optimale (direction négative de I'axe x,) ; nous cherchons
ainsi a donner la plage de variation optimale du volume dans laquelle la variation du cofit total
reste dans une tolérance prédéfinie (ex. 3%). Les Figures 4.29 et 4.30 montrent le suivi de la
direction déduite par la Hessienne avec une tolérance de 3% de variation du cofit.

Nous pouvons désormais constater que l'optimisation du SYSMFS par les plans d’expériences
(OptDOE) aboutit sur un point optimum, un modele prédictif dans la zone optimale et une plage
de valeurs pour le paramétre dont sa variation modifie le colit du systeme trés légerement. Ces
informations sont un plus par rapport aux méthodes d’optimisation qui donnent uniquement les
valeurs optimisées sans aucune information supplémentaire sur la zone optimale. C'est
également un avantage lorsque la surface de réponse d’'un systeme physique étudié forme une
vallée comme c’est le cas pour le SYSMFS (des résultats supplémentaires des modélisations sur
des modéles similaires sont présentés dans I'annexe ).

Pour le SYSMFS étudié et optimisé, une zone optimale de surface et de volume et une plage de
variation du volume offrent une grande manceuvrabilité afin de déterminer, avec les contraintes
du site d’installation, le dimensionnement optimal qui garantisse le moindre cofit total avec une
bonne performance énergétique.
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Conclusion générale

L’objectif de départ de ce travail a été d’analyser les systémes solaires multifonction multi-
source (SYSMFS) construits autour des nouvelles machines frigorifiques a absorption de petites
puissances. Mais pour arriver a cette fin, il a fallu aborder plusieurs problémes concernant la
modélisation et 'optimisation de ce type de systémes.

Des systemes solaires de petite taille qui intégrérent une ou plusieurs fonctionnalités comme le
chauffage et la préparation d’Eau Chaude Sanitaire (ECS) sont un concept qui remonte a plus de
vingt-cinq ans (les systemes solaires combinés, SSC). Notre recherche bibliographique nous
ameéne a conclure qu’il n’existe pas de vocabulaire commun pour le dimensionnement des SSC,
ce qui va avoir une retombée sur le SYSMFS que nous étudions puisque ces derniers ne sont que
les descendants des SSC.

Le sujet de dimensionnement est assez critique pour les systémes dont la source principale est
renouvelable, parce que celle-ci n’est pas constante dans le temps. Des expérimentations dans ce
domaine ont échoué a cause du dimensionnement non adapté pour la bonne gestion de I'énergie
captée. Parmi sept installations de production de froid solaire par absorption recensées en 2000
en France, seulement deux installations étaient en fonctionnement en 2007.

La méthode de « f-chart » peut étre utilisée pour le dimensionnement des SSC dont la conception
suit une des trois configurations standards prédéfinies par la méthode. La méthode se base
essentiellement sur des simulations des SSC ; il sera donc difficile de la modifier pour le
dimensionnement du SYSMFS. La méthode de la Fraction Solarisable de Consommation (FSC),
introduite par la Tache 26 de I’Agence Internationale de 'Energie (AIE), permet de comparer les
systemes avec des conceptions différentes mais pas de les dimensionner d’'une facon optimale.
Or, une comparaison des conceptions non-optimisées peut probablement échouer a repérer la
meilleure conception vu que certains systéemes ne seront pas en mesure de donner une bonne
performance dans leur état non-optimisé. Ce qui rend en conséquence les résultats d’une telle
comparaison inexacts.

Le probléme principal du dimensionnement des systemes solaires réside dans le bon compromis
entre l'énergie captée, celle stockée, celle consommée et celle compensée par la source
d’appoint. Un systeme de la taille du SYSMFS comprend un grand nombre de composants a
dimensionner; la prise en compte de tous les parametres de tous les composants d'un tel
systéme rend son dimensionnement tres complexe. Une optimisation des parametres des
composants qui ont un impact direct sur le colit total se présente comme une solution a
investiguer. Mais le choix d'un algorithme d’optimisation adapté peut toujours apporter plus que
des valeurs uniques optimales des parametres.

Pour pouvoir tester des algorithmes d’optimisation avec un SYSMEFS, il faudra d’abord le
modéliser avec un outil de simulation. La complexité du systeme pose le probléme de la
convergence de la solution du modele numérique qui pourrait se manifester fréquemment si
aucune mesure n’est prise pour I'éviter. Dans ce contexte et a partir de 'expérience acquise
durant ce travail de modélisation avec TRNSYS, une méthode de conception assistée par
simulation a été élaborée. Cette méthode simple peut venir en aide pour les travaux futurs des
modélisations similaires. Les étapes de modélisation de SYSMFS sont présentées alors en guise
d’exemple pour expliquer le principe de la méthodologie.
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Pour la conception d’'un SYSMFS, plusieurs schémas hydrauliques sont possibles, mais peu
d’'informations sont disponibles sur ces systémes dont le concept est relativement récent. En
conséquence, nous avons proposé un schéma hydraulique initial du SYSMFS. Ce schéma est basé,
d'un c6té, sur les schémas étudiés par la Tache 26 de I'AIE et, d'un autre, sur les schémas
proposés par le fabricant de la machine frigorifique a absorption de petite puissance étudiée.

Lors de la modélisation du SYSMFS, un batiment individuel type a été associé au systéme ; la
modélisation dynamique du batiment permet d’intégrer I'effet de son inertie dans le modéle
final visant a reproduire un comportement proche de la réalité. Les modeles des composants du
SYSMEFS sont pris directement dans la bibliotheque de I'outil de simulation TRNSYS a I'’exception
du modele de la machine frigorifique a absorption de petite puissance. Ce dernier a été modélisé
par I'Institut National de I'Energie Solaire (INES) suite aux études menées dans le cadre du
projet ANR ABCLIM-SOL, dont cette these a fait partie.

La présence d'une source d’appoint en plus de la source solaire donne au systeme sa propriété
multi-source. Nous avons trouvé que la prise en compte de l'énergie de cette source est
importante vis-a-vis de la disponibilité non garantie de la source solaire et vis-a-vis du colit de
cette énergie (électrique, gaz, fioul) qui vient se rajouter au cofit total d’exploitation du systeme.
Lors de la conception du modele SYSMFS, une source d’appoint de type électrique est
considérée. La flexibilité de ce type d’appoint permet de l'intégrer directement au ballon de
stockage thermique ou de la placer dans le chemin du fluide caloporteur.

Le modele est capable d’estimer les consommations électriques de la solution d’appoint ou celles
des composants auxiliaires comme, par exemple, les pompes a fluide. Cette estimation est
calculée en fonction de la puissance nominale de chaque composant et de sa durée de
fonctionnement durant la simulation. Afin que le systéme soit représentatif en termes de confort
thermique, des fonctions de pénalités sont introduites dans le modele ; elles rajoutent un cofit
supplémentaire a la consommation totale du systeme si jamais l'écart s’agrandit entre la
consigne et la température d’air ou celle de 'eau chaude sanitaire. La consommation et le colit
d’investissement engendrés par le modele SYSMFS ont été comparés avec une solution similaire
(charges thermiques, puissances d’équipements, etc.) sans recours a I’énergie renouvelable ;
cette comparaison a donné des connaissances sur la fiabilité du modele développé.

Le montage préliminaire du modele n’a pas abouti a une convergence de la solution. Un anti-
court-cycle basé sur la machine frigorifique réelle et des améliorations au schéma initial ont été
nécessaires afin de surmonter un probléme de stabilité de la commande et des pertes excessives
vers I'ambiance. Ces améliorations sont vues comme une optimisation conceptuelle du modeéle
SYSMFS avant de passer a I'étape du dimensionnement optimal.

Nous avons fixé deux grandeurs dimensionnantes principales a optimiser : la surface du
panneau solaire et le volume du ballon solaire principal. Le choix de ces deux parameétres a été
fait principalement pour leur impact important sur le colit d'investissement du systeme. En
fonction de ces deux paramétres, d’autres grandeurs dimensionnantes (ex. la puissance de la
pompe solaire, la hauteur du ballon de stockage thermique) sont estimées et adoptées
dynamiquement lors de la simulation ; cette flexibilité est indispensable pour la phase
d’optimisation. Un critére d’optimisation économique a été considéré en fonction de ces
parametres. Ce critere prend en compte le coiit d'investissement engendré par les composants
dont le dimensionnement est a optimiser et le colit de 'opération sur la durée de vie anticipé du
systéme. La prise en compte du confort thermique sous la forme des pénalités sur le coft
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empéche que l'optimisation favorise les conceptions les moins couteuses mais inefficaces en
termes de performance énergétique.

Une comparaison de méthodologies différentes ne peut pas étre scientifiquement juste si elle est
faite sans aucune référence. Pour pouvoir comparer les méthodes d’optimisation appliquées au
méme modele SYSMFS, nous aurons besoin d'une étude paramétrique qui nous aide a tracer une
surface de réponse représentant le critére d’optimisation en fonction des parameétres optimisés.
Les valeurs trouvées et les chemins pris par chaque méthodologie d’optimisation sont
maintenant comparables en les superposant sur cette surface. Cette procédure est relativement
longue car elle demande une variation de chaque parameétre dans une plage prédéfinie en
gardant les autres parametres constants. La surface de réponse obtenue par cette méthode a la
forme d'une vallée allongée dans la direction de I'axe du volume de stockage thermique.

Pour le dimensionnement par optimisation du modele SYSMFS, nous avons testé deux
algorithmes, dont un qui est proposé pour I'optimisation des modéles des batiments associés
aux systémes du chauffage et de refroidissement. Le premier algorithme est un algorithme
hybride de nature stochastique qui ne demande pas la présence du gradient de la fonction
optimisée afin de converger vers la solution optimale. L’algorithme hybride est composé de deux
sous-algorithmes d’optimisation : une recherche du modeéle généralisé « GPS » et une méthode
d’optimisation par essaims particulaires « PSO ». Lors de son application sur le modéle SYSMFS,
I'algorithme GPS-PSO a donné des résultats proches de la valeur optimale du coiit trouvé par
I'étude paramétrique. Pendant nos tests, le nombre de simulations requis a été fixé a une valeur
fixe. Les résultats de I'optimisation par cette méthode se résument aux valeurs optimales des
parametres optimisés, ce qui ne donne aucune information sur la variation de la fonction colit
autour de I'optimum. De plus, nous avons remarqué l'absence de la contribution de la phase GPS
dans l'algorithme hybride GPS-PSO, ce qui laisse I'optimum trouvé dans la phase PSO non
amélioré.

L’optimisation du dimensionnement du modéle SYSMFS par une méthodologie d’optimisation
basée sur les plans d’expériences se présente comme une nouveauté d’application dans le
domaine de la simulation des batiments. La procédure des plans d’expériences permet
d’économiser le temps en réduisant le nombre des simulations requises pour décrire le
comportement d'un procédé dans une plage de variation de ces parametres. C’est un avantage
qui permet de décrire la zone étudiée par des modeles analytiques qui représentent la réponse
du systéme étudié.

Une procédure des plans d’expériences couplée avec une méthode de déplacement dans le
domaine de validité du systeme (espace du probleme), constituent une méthodologie
d’optimisation basée sur les plans d’expériences. La méthodologie a une bonne vitesse de
convergence avec I'avantage supplémentaire de fournir une approximation du comportement du
systeme dans le voisinage de 'optimum. Un optimiseur basé sur cette méthode, OptDOE, a donc
été élaboré. Le code d’optimisation OptDOE a été testé avec la fonction de référence de
Rosenbrock et puis avec le modele SYSMFS. Les résultats d’optimisation sont ensuite comparés
avec ceux issus de l'algorithme hybride GPS-PSO et avec la surface de réponse obtenue par
I’étude paramétrique.

L’optimisation du modele par SYSMFS a révélé une bonne performance de I'algorithme OptDOE
mais il est souvent influencé par les valeurs initiales des parametres a optimiser ; ce qui n’est
pas le cas de I'algorithme hybride GPS-PSO. Prenant les propriétés physiques du probléme, des
valeurs initiales suffisamment proches du point origine (0,0) est une solution recommandée
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lorsqu’on manque d’informations sur la forme du comportement du systéme mais ce n’est pas
pour autant sans coiit supplémentaire en temps de calcul. Notre étude s’est également penchée
sur la taille du plan local (d, d») qui a un effet direct sur la précision des résultats d’optimisation
et le nombre de simulations a mener.

Lors d’'une procédure d’optimisation par plans d’expériences, le déplacement de I'algorithme
dans I'espace du probléme se fait dans la direction du gradient de la fonction approximée par les
modeles du premier ordre. Dans la zone de vallée de la surface de réponse du modéle SYSMFS, la
détection de la direction de descente n’est pas faisable dii au fait que cette partie ne peut pas
étre représentée par un modele du premier ordre. Une analyse de modeéle du deuxiéme ordre a
donné le type du point d’optimum trouvé (maximum, minimum ou point col). L’analyse de la
matrice de la Hessienne du modeéle du deuxiéme ordre décrit la courbature de la surface de la
zone optimale. En suivant cette direction tout au long du fond de la vallée de la surface de
réponse, nous obtenons une plage optimale de la variation du volume du ballon de stockage
thermique dans laquelle le colit estimé du systéme ne varie que tres peu.

Finalement, le but de cette étude ne se résume pas uniquement a un seul schéma optimisé de
SYSMEFS, ce travail se présente comme une illustration de la méthodologie de conception et du
dimensionnement optimal par simulation des systémes solaires multifonction multi-source.
L’algorithme d’optimisation par plans d’expériences offre trois avantages par rapport aux autres
méthodes : les valeurs dimensionnantes optimales des composants principaux (ex. surface du
panneau et volume de stockage thermique), un modele prédictif dans la zone optimale et une
plage optimale des valeurs du parametre (ex. volume de stockage thermique) dont la variation
n’a que peu d’'impact sur la réponse du systéme.

Des essais supplémentaires sur d’autres schémas et probablement d’autres systemes
multifonction multi-source seront utiles afin d’en savoir d’avantage sur les perspectives
d’application de cette méthodologie d’optimisation. Des améliorations sur cette méthode seront
probablement intéressantes vu qu’elle dépend dans sa forme actuelle d’'une méthode de
déplacement dans I'espace du probleme qui cherche le gradient de minimisation de la fonction
colit. Une analyse des résidus est également nécessaire afin de savoir les limites dans lesquelles
les modeles prédictifs obtenus restent fiables. Pour surmonter l'influence des valeurs initiales
sur l'algorithme OptDOE, un couplage en cascade entre PSO et OptDOE pourrait s’avérer
avantageux pour des travaux futurs.
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Annexes

Annexel Etude de marché

Tableau 4.7 : Spécifications techniques des panneaux solaires (Source : [75])
Fabricant Modeéle S;:fl}ze Sﬁg‘;e Coefficient ao C()[;flf};iﬁf;:]al C([)‘fvf;irflif_ ;l(tz? 2

[m”] [m?]

Artesun 2,1 AN 2,35 2,48 0,72 5,78 0,025
Marvel CLS 2510 2,48 2,25 0,72 1,5 0,003
Tecnisun SUN 110 08 1,61 1,25 0,72 1,5 0,003
Tecnisun SUN 11010 1,98 1,58 0,72 1,5 0,003
Tecnisun SUN 11012 2,34 1,88 0,72 1,5 0,003
Wunder CLS 2510 2,42 1,95 0,75 49 0
Piacezinc 23N 2,28 2,12 0,78 6,63 0,008
Piacezinc 2,3 HP 2,28 2,12 0,73 3,06 0,019
Ritter CPC 8 XL INOX 1,43 1,28 0,64 0,64 0,01
Ritter CPC 6 XL INOX 2,82 2,56 0,64 0,64 0,01
Aetsolar AE AE21 1,93 1,78 0,69 3,4 0,002
Aetsolar AE AE24 2,21 2,04 0,69 3,4 0,002
Aetsolar AE AE26 2,36 2,2 0,69 3,4 0,002
Aetsolar AE AE28 2,6 2,43 0,69 3,4 0,002
Aetsolar AE AE32 2,97 2,78 0,69 3,4 0,002
Aetsolar AE AE40 3,7 3,48 0,69 3,4 0,002
Aetsolar MSC MSC21 1,98 1,76 0,69 3,4 0,002
Aetsolar MSC MSC24 2,28 2,02 0,69 3,4 0,002
Aetsolar MSC MSC26 2,42 2,17 0,69 3,4 0,002
Aetsolar MSC MSC28 2,66 2,4 0,69 3,4 0,002
Aetsolar MSC MSC32 3,04 2,75 0,69 3,4 0,002
Aetsolar MSC MSC40 3,92 3,58 0,69 3,4 0,002

Informations légales : Tous les modéles et les marques cités appartiennent a leurs propriétaires

exclusifs.
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Tableau 4.8 :

Spécifications techniques des ballons de stockage thermique (Source : [75])

Fabricant Modele ‘[Il‘:i::;]e H;:::fll]lr Diflnr:lrﬁ;re EEE]X
SOLIMPEKS L’Edifice PSR2 600 600 1670 700 1420
SOLIMPEKS L’Edifice PSR2 800 800 1700 790 1522
SOLIMPEKS L’Edifice KSTS 600 590 1670 700 1903
SOLIMPEKS L’Edifice KSTS 800 780 1710 790 2271
SOLIMPEKS L’Edifice KSTS 1000 980 2110 790 2412
SOLIMPEKS L’Edifice KSTS 1500 1480 2200 1000 3426
SOLIMPEKS L'Edifice PSX-GWT 500 500 1700 650 860
SOLIMPEKS L'Edifice PSX-GWT 800 800 1800 790 860
SOLIMPEKS L'Edifice PSX-GWT 850 850 1970 790 950
SOLIMPEKS L'Edifice PSX-GWT 1000 1000 2200 790 1075
SOLIMPEKS L'Edifice PSX-GWT 1100 1100 2160 850 1180
SOLIMPEKS L'Edifice PSX-GWT 1500 1500 2130 1000 1350
SOLI MPEKS L'Edifice KSW/KSP 450 2000 600 1405
SOLI MPEKS L'Edifice KSW/KSP 650 2005 700 1600
SOLI MPEKS L'Edifice KSW/KSP 800 2060 790 1640
SOLI MPEKS L'Edifice KSW/KSP 900 2230 790 1685
SOLI MPEKS L'Edifice KSW/KSP 1050 2050 900 1881
SOLI MPEKS L'Edifice KSW/KSP 1300 2470 900 2235

Informations légales : Tous les modéles et les marques cités appartiennent a leurs propriétaires

exclusifs.
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Annexe II Marché des machines frigorifiques a absorption de petites

puissances

Tableau 4.9 : Synthese des caractéristiques des machines a absorption de moins de 20 kW¢r (source : [13])

Fabricant Pays d'e Modéle .de la T'echnolo.gie flI‘)iZios:i:;in(;se COI.’
fabrication machine d’absorption (kWref) thermique

ROTARTICA Espagne SOLAR 045 H20/LiBr 4,5 0,63
SONNENKLIMA Allemagne SUNINVERSE H20/LiBr 10 0,71
PINK Autriche CHILII PSC 12 NHs/H20 12 0,66
PINK Autriche PC14 NH3/H20 15,1 0,72
PINK Autriche PC19 NHs/H20 19,5 0,72
YAZAKI Japon WFCSC5 H20/LiBr 17,6 0,7
CLIMATEWELL Suéde CLIMATEWELL 10 H20/LiCl 8 -
EAW Allemagne WEGRACAL SE 15 H20/LiBr 15 0,71
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Annexe III Caractéristiques des matériaux de construction pour le
batiment individuel

Tableau 4.10 : Caractéristiques physiques et thermiques des matériaux de construction pour le biatiment

individuel
Matériaux Conduc_tivité Chal_eur Mas_se
thermique massique volumique

(W/mK) (/kgK) (kg/m?)
aBll‘(,)écoclEesux en béton de sable a parois épaisses, 2 1,05 920 2000
Béton plein 1,75 920 2300
Polystyréne expansé 0,04 1200 16
Polystyréne extrudé 0,033 1200 35
Laine de verre et solives en bois 0,047 980 100
Carrelage 1,3 850 800
Plaques de platre 0,35 800 850
Bois plein 0,22 2720 500
Lame d'air 0,06 1227 1
Terre cuite 1,15 900 1900
Bois léger 0,12 2720 450

Tableau 4.11 : Matériaux de construction et leur composition pour le batiment individuel

Coefficient de Conductivité Epaisseur
Elément de transfert Composition, matériaux et thermique de la dela
. thermique couche couche
construction remarques
(W/m?K) (W/m.K) (mm)
0,419 Bloc creu{x EI'I béton de §able a parois 105 20
épaisses, 2 alvéoles
Paroi donnant
sur I'extérieur Polystyréne expansé 0,04 8
Plaques de platre 0,35 1
0,369 Béton plein 1,75 15
Polystyrene extrudé 0,033 8
Plancher bas
Béton plein 1,75 14
Carrelage 1,3 1
0,277 Laine de verre et solives en bois 0,047 16
Plancher haut
Plaques de platre 0,35 1
Mur donnant 0,419 Bloc creu?( EI.l béton de §able a parois 105 20
épaisses, 2 alvéoles
sur un espace
non-chauffé Polystyréne expansé 0,04 8
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Coefficient de Conductivité Epaisseur
Elément de transfert Composition, matériaux et thermique de la dela
. thermique couche couche
construction remarques
(W/m?K) (W/m.K) (mm)
Plaques de platre 0,35 1
Port
orte 2,517 Bois plein 0,22 5
extérieure
2,395 Plaques de platre 0,35 1
Refend Bloc Creu’x er-l béton de ?able a parois 105 20
épaisses, 2 alvéoles
Plaques de platre 0,35 1
1,375 Plaques de platre 0,35 1
Cloison Vide d'air 0,06 3
Plaques de platre 0,35 1
Double vitrage avec un cadre en bois.
Fenétre 2,43 Pas d'occultation et pas de masques 2,43 4x10x4
solaires. Faible perméabilité a I'air
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Annexe IV Modeéle TRNSYS
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Annexe V Cas d’études supplémentaires
Variations de la fonction cofit autour de la valeur optimale pour quatre zones géographiques et

des caractéristiques modifiés du batiment. Simulations faites au cours du projet ABLICM-SOL.
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Figure 4.32 : Surface de réponse représentant le cotit d’exploitation sur 1 an basée sur 401 simulations
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Annexe VII Valeursde Fg 1.,k

Tableau 4.12 : Valeurs de F ;_1,,—; pour un niveau de signification de 5% (source : [42])

m k-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 161,448 199,5 215,707 224,583 230,162 233,986 236,768 238,882 240,543 241,882
2 18,513 19 19,164 19,247 19,296 19,33 19,353 19,371 19,385 19,396
3 10,128 9,552 9,277 9,117 9,013 8,941 8,887 8,845 8,812 8,786
4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5,999 5,964
5 6,608 5,786 5,409 5,192 5,05 4,95 4,876 4,818 4,772 4,735
6 5,987 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 4,06
7 5,591 4,737 4,347 4,12 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637
8 5,318 4,459 4,066 3,838 3,687 3,581 3,5 3,438 3,388 3,347
9 5117 4,256 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,23 3,179 3,137
10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,02 2,978
11 4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2,948 2,896 2,854
12 4,747 3,885 3,49 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796 2,753
13 4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714 2,671
14 4,6 3,739 3,344 3,112 2,958 2,848 2,764 2,699 2,646 2,602
15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,79 2,707 2,641 2,588 2,544
16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538 2,494
17 4,451 3,592 3,197 2,965 2,81 2,699 2,614 2,548 2,494 2,45
18 4,414 3,555 3,16 2,928 2,773 2,661 2,577 2,51 2,456 2,412
19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,74 2,628 2,544 2,477 2,423 2,378
20 4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 2,514 2,447 2,393 2,348
21 4,325 3,467 3,072 2,84 2,685 2,573 2,488 2,42 2,366 2,321
22 4,301 3,443 3,049 2,817 2,661 2,549 2,464 2,397 2,342 2,297
23 4,279 3,422 3,028 2,796 2,64 2,528 2,442 2,375 2,32 2,275
24 4,26 3,403 3,009 2,776 2,621 2,508 2,423 2,355 2,3 2,255
25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,49 2,405 2,337 2,282 2,236
26 4,225 3,369 2,975 2,743 2,587 2,474 2,388 2,321 2,265 2,22
27 4,21 3,354 2,96 2,728 2,572 2,459 2,373 2,305 2,25 2,204
28 4,196 3,34 2,947 2,714 2,558 2,445 2,359 2,291 2,236 2,19
29 4,183 3,328 2,934 2,701 2,545 2,432 2,346 2,278 2,223 2,177
30 4,171 3,316 2,922 2,69 2,534 2,421 2,334 2,266 2,211 2,165
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