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Wan, Woir | énergie de commutation a I’ouverture et a la fermeture
gzzfr:f’ énergie de commutation de référence a 1’ouverture et a la fermeture
Eret, Lef : tension continue et courant passant de référence
E, 1: tension continue et courant moyen d’une période de commutation
I4 courant passant de la diode
14 rer courant passant référence
Qur ref charge totale recouvrée de référence
E tension continue contrainte
Echangeurs de chaleur
1 indice du fluide (1 entrant et 2 sortant, a pour air et € pour eau)
g grandeur caractéristique du fluide : T (température), D, C, Q...
g " grandeur nominale
Sur grandeur caractéristique de l’air rejeté
San grandeur caractéristique de |’air neuf
Zie grandeur du fluide i a [’entrée de |’échangeur
is grandeur du fluide i a la sortie de |’échangeur
e grandeur d’un échangeur statique a contre courant
D débit volumique (m>/h)
Q puissance thermique (W)
Ci capacité calorifique du fluide 1 (J/°K)
Cuin capacité calorifique minimale entre celle des deux fluides
Crax capacité calorifique maximale entre celle des deux fluides
Cp chaleur spécifique (J-/kg-°K)
m débit massique (kg/s)

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

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

Circuit aéraulique

Api

| différence de pression dans le composant i du circuit




Aps augmentation de pression subie par I’air

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

qQv débit volumique

Noir rendement aéraulique du ventilateur

- rendement volumétrique du ventilateur

B rendement global du ventilateur

rendement mécanique du ventilateur







Introduction générale







Dans un nouveau contexte énergétigue mondial éis&tpar des fortes contraintes
de réduction des émissions en gaz a effet de siserésolutions importantes ont été prises
dans les différents secteurs énergivores. Le sedeubatiment, premier consommateur
mondial d’énergie, représente une charge importattepar conséquence, une variable
d’ajustement a ne pas négliger. Pour mieux maitgses flux énergétiques et respecter les
diverses restrictions mises en place, le batimewntedt de plus en plus complexe. Il par
ailleurs soumis a des variations de facteurs eigsi et internes qu'il est nécessaire de

considérer.

Cette complexité «systeme » demande un changemam$ les habitudes de
simulation du batiment pour la prise en compte @ évolutions. Une modélisation globale
des difféerents composants de ce systéme et undasiomuefficace des ses sous-systemes
hétérogenes, doivent dorénavant étre assuréesolfjmdifs ne pourront étre atteints qu'au
prix d'un changement de paradigme dans les applsatie conception, de simulation et de
supervision. Ceci exige en effet d'aller au delpa@adigme actuel d'environnements, d’outils
de simulations et des systemes de gestion techmigonenter-opérables, vers un nouveau
paradigme orienté « modeéle » pour représenterdesaissances des differentes composantes
du systeme. Il va ainsi s’appuyer sur des approsfé&hodologiques, concepts informatiques
et langages de description pour créer, transforemeutiliser facilement des modéles, qui
seront conceptuellement dédiés a I'interopérabiltéus allons ainsi montrer l'intérét de ce
transfert de paradigme a travers deux approchespléamntaires d’interopérabilité :
'approche boite blanche se basant sur le langageleMta et I'approche boite noire

s’appuyant sur le concept de composants logiciels.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous camgons par exposer le contexte
énergétique mondial et francais en relation avesetgeur du batiment pour conclure sur la
nécessité d’'une modélisation et d’'une simulatiabagle. Cette derniere se trouve confrontée
a des probléemes relatifs a I'hétérogénéité des hasdet a la limitation des simulateurs
actuels. Un état de l'art des solutions existadtegeropérabilité dans la filiere sera élaboré
dans I'objectif de dépasser ces limites et pouckwoa sur le manque de standardisation et le

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

Le deuxieme chapitre illustrera, en application systeme de batiment basse
consommation PREDIS (installé dans les locaux dBEL@B), la diversité des natures et des

typologies des modeéles rencontrés dans le batirhestdifficultés relatives a I'élaboration de



chacun de ces modéles seront mises en évidencegoelure sur la nécessite de favoriser la
réutilisation de modeles existants. Cette technideeréutilisation rend la modélisation
globale d'un systéme de batiment plus délicate ssdzmt des solutions efficaces
d’interopérabilité.

Dans le troisieme chapitre, seront étudiées lesx dmproches d’interopérabilité
proposées dans cette these pour palier aux diffiswle modélisation systéme rencontrées et
gérer I'hétérogeneéité des divers modeles utilit@s. intéréts et les limites de la premiere
approche se basant sur le langage Modelica senmmsitrais en évidence en application au
batiment PREDIS. Les avantages de l'introductionndstandard de composant logiciel
adapté a ce secteur, en complément de I'approclielMa, seront montrés a travers la mise
en place d’'un bus a composant logiciel. Ce buemsthi par divers développements depuis
et vers des logiciels de simulation spécifiqueseitains domaines du batiment (thermique,

électrique, modélisation du comportement des usaggr

Le quatrieme chapitre se focalise sur les aspeetsimulation des sous systemes
hétérogénes (modeles et/ou outils) et les moyemmgi@ant d’assurer une simulation
performante tenant compte de leurs spécificitésteGetude sera établie dans I'objectif de
définir les spécifications d’'une norme de compodagiciel susceptible d’étre générique et
adaptée a divers typologies de modéles et de gigatél'orchestration. L’introduction de
cette approche dans le processus de modélisatiemmetation sera €galement présentée a

travers des cas d’application tirés de PREDIS.
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[. Introduction

Par rapport au défi de réduction des émissions Qg dans le batiment, premier
secteur consommateur d’énergie, il est indispepsadllimiter sa consommation énergétique
en améliorant ses performances a travers une oeil®lation thermique et des ponts
thermiques moins importants, en y intégrant desgieg renouvelables mais aussi en assurant
une gestion optimale de sa consommation qui deihgre en compte tous les acteurs. En
effet, dans le cadre d’un nouveau contexte de ledtisnbasses consommations qui sont bien
isolés grace a des matériaux et des techniquesvercées, les apports internes (usagers,
appareils électriques) deviennent de plus en pifiseints et ne peuvent plus étre négligés
[CHEN 2010]. Ainsi une étude fiable du batimenttdpouvoir représenter ses différents
acteurs issus de plusieurs domaines et les cooedalen maniere a tenir compte de leurs
différences et interactions au sein de ce systeme.

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

A nos jours, le besoin d’utilisation des outils ragt permettant de dimensionner et de
valider les systemes de gestion des flux énerggdigians le batiment en y intégrant tous les
aspects allant des énergies renouvelables auxrsstée contrdle en passant par les aspects
électriques et thermiques mais encore par la stionlalu comportement des habitants, a
nécessité le recours et le développement de divesetutions d’interopérabilité. Cette
interopérabilité peut étre réalisée au niveau desmées, des modeles ou des simulateurs pour
pouvoir réaliser des simulations compléetes du systglobal.

Ces différents aspects seront abordés tout audenze chapitre pour conclure sur le
manque de standardisation dans le domaine du bdtietela nécessité d’introduire un
nouveau standard dédié a l'interopérabilité.



Chapitre 1: Contexte énergétique, problématiquésagtde I'art des solutions existantes
d’interopérabilité de la simulation dynamique dtirn&nt

ll. Contexte énergétique et environnemental

[I.1.Le batiment : un enjeu énergétique majeur
[1.1.1. Le batiment : un secteur polluant et consommateur ‘énergie
.1.1.1. Au niveau mondial

Ces dernieres années ont été marquées par undi@valapide et alarmante de la
concentration du gaz a effet de serre (GES) (Fifjuet essentiellement de 'augmentation du
taux de CQ@dans I'atmosphére. Il est de plus en plus probabéces taux €levés pourraient
induire un réchauffement climatique considérablepgurrait avoir un fort impact sur la vie
humaine. Le réchauffement climatique risque d’ineluies conséquences considérables et un
changement radical de la configuration actuelléadglanete (remontée du niveau d’eau des
océans, la dégradation de la biodiversite...).

400 2 000
1 {CH4 1 774 ppb E
e ) _ + 148 %) 1800
2 . Dlgxyde de carbone (CO2) {CO2 379 ppm =
= 1 Methane (CH4) +359 1 600
§ S Oxyde d'azote (N20) b : 3
< N:O 270ppb | Fiaco &
£ i +18 %} : :
s - [ 1200 ©
- Début de I'ére o
g o - [ 1000
| F 500
250 | F 600

500 1000 1500 2000
Année

Les chiffres entre crochets correspondent & la concantration atmosphéngue du gaz en 2005 et & son taux de crolssance entre
1750 et 2005,

Source 1 GIEC, 1* groupa de travail, 2007,

Figure 1. Evolution du taux de concentration déélénts gaz a effet de serre
Cette croissance des taux de pollution semble étreparfaite corrélation avec

I'évolution exponentielle de la consommation motaia'énergie primaire depuis 1971
(Figure 2). Elle atteint en 2009 une valeur de TRWEep (soit environ 141.10kwh) [IEA
2011].

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2000
B Coal/peat B cil B Natralgas [ Nuclear
1 Hydro [ giofuels and waste B Other*

Figure 2. Evolution de la consommation d’énergignaire mondiale (en Mtep) selon la source [IEA

2011].
Cette consommation constamment croissante condlidpaisement accéléré des

ressources naturelles mais aussi a des taux ammmal élevés de pollution. L'homme se
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trouve ainsi confronté a des inquiétants défis remviementaux auxquels il doit faire face et
prendre des mesures efficaces. Dans cet objeetifydtocole de Kyoto [KYO 1998] a été
établi engageant plusieurs nations a réduire lénnissions de gaz a effet de serre entre 2008
et 2012, de 5,2% par rapport au niveau de 1990r Rteindre ces objectifs, il est
indispensable d’agir sur les secteurs les plusténmstde CQ

Le secteur du batiment (résidentiel et tertiaes},un gros consommateur d’énergie au
niveau mondial avec une part de 34% de la consoibmglobale de I'énergie finale en 2004
[EDD 2004]. Il se positionne donc comme un actdarpour parvenir a résoudre les défis
environnementaux auxquels les pays doivent face & respecter leurs engagements.

1.1.1.2. Au niveau de la France

Au niveau de la France, les mémes tendances peétrentetrouvées avec un secteur
batiment qui présente la partie majoritaire dessoommations énergétiques annuelles de 43%
de I'énergie finale en 2010 (Figure 3) provoquamsiaune émission de CO2 de 21%
[CITEPA 2010].

Consommation Energétique Finale : 115.9 Mtep

Agriculture-Peche
3%

Transports
32%

\\\

Industrie

Résidentiel- 19%

Tertiaire
43% Sidérurgie
3%

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

Au cours de ces trente derniéres années, la congbome&nergétique des batiments a
connu une remarguables augmentation en passant4i&Mep en 1970 a 69,4 Mtep en 2008
[ADEME 2009] du fait de lI'accroissement des nondws logements (+ 41% de logements en
30 ans [ADEME 2005]) ainsi que de leurs surfaces/enoes et de l'augmentation des
besoins en terme de confort et de nouvelles teored. Une baisse de cette consommation a
été notée en 2009 (-0,9% [ADEME 2010]) et en 2641Q,2% [ADEME 2011]), considérées
atypiques, a cause des effets de la crise éconemiqu

Le secteur du batiment pourrait bien étre le seuloffre des possibilités de progrés
important permettant de répondre aux engagemetitsaex et internationaux. Le processus
de concertation du Grenelle de I'Environnement [MMED2006] a proposé des objectifs
ambitieux de réduction des émissions de gaz a dfeserre qui doivent étre divisées par
quatre a I'horizon de 2050, conformément aux recamdations du GIEC. Le plan batiment a
travers la réglementation thermique [RT 2012] exéigrorme de 50 kWd/m?/an alors que la
consommation moyenne annuelle est de 240 dWhar nf chauffé en 2008 (tout batiments
confondus : anciens et neufs) [ADEME 2008]. Donelgreé les efforts réalisés par la France
depuis son engagement dans le protocole de Kyagoir@-4), un travail considérable reste
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encore a faire pour améliorer les performancesgétigues des batiments actuels et des
batiments futurs.
| QB oirectivesDPE

! Loi « Pope =, Grenellede Maiscns
i créant les CEE I'Environnement «BEPOS »
H . . '
E E Mise en place E RTZ2012 !
i ' RT2005 H ' H
H ’ 1 b ]
E E E Mise en place E
Protocole | : E “DIPE“EME”E ®
L]
deKYOTO | i : H O v
1 1 I
| : : Pl 20%
! . H ; ' Partd'EnR
H I
E I\:l'rnu::Eur:pzéenrucE
, i NFEMN16001 :
b 1 L]
i Morme Européenne Réduction des
! NF EN15232 émissions de GES

] Directives Batiment

Figure 4. Les efforts réalisés par la France ded897 pour améliorer I'efficacité énergétique des
batiments (directives DPE) [ADEME 2010]

[1.1.2. Le batiment : une charge électrique importante

11.1.2.1. Le batiment est le premier secteur consommateur dreergie
électrique

Le secteur du batiment, avec ces deux composatieentielle et tertiaire, est de loin
le premier poste de consommation électrique enderavec 65 % de la consommation
électrigue globale de 442 TWh (Figure 5). Cettesoommation est en constante augmentation
depuis 1970 (Figure 6).

Consommation Electrigue total : 442 TWh
Agricutture

Tertiaire 1y ndustrie
. 3%

ransport
3%

Rasidentia|
36%

Figure 5. Répartition de la consommation électrigmerance par secteur en 2010 [CGDD 2010]
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Figure 6. L’évolution de la consommation électrigareFrance corrigée des variations climatiques
par secteur [CGDD 2010]
11.1.2.2. L’électricité est le premier vecteur d’énergie consmmé dans
le secteur du batiment
L'électricité est classée comme la premiére énemgirsommée dans le secteur
résidentiel-tertiaire en France avec 38% de I'éeegipbale consommée des 68,1 Mtep en
2010 (Figure 7) et une croissance de 4,3% [ADEMEL20

electricité

EnRt et déchets
B gar

pétrole

B charbon

SOURCE MEEDDM / CGDD / 50e5

Figure 7. Répartition des sources d’énergie consémdans le secteur résidentiel- tertiaire francais

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

- La hausse de la part du chauffage électrique dassmlaisons résidentielles
(essentiellement dans les maisons neuves car nchirsa l'installation) qui a
passé de 32,5% en 2009 [ADEME 2010] a 33% en 2BDEME 2011]. Cette
hausse est observée malgré une tendance glob&ebdesse des consommations
dues au chauffage (baisse de 55% depuis 1973 [ADEMIEQ]) grace a
I'amélioration de [lisolation des batiments et laaitnse des déperditions
thermiques. Mais le chauffage reste le premiergpdstconsommation de I'énergie
avec 62,7% des consommations des résidences @iesiADEME 2011].

- L'installation de nouveaux systemes de chauffages de secteur tertiaire (pompe
a chaleur, VMC, ...) nécessitant I'utilisation denié¥gie électrique.

11
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- La multiplication des « appareillages électriquescifiques ». La consommation
unitaire moyenne d’électricité spécifique est passe 13 kWwh/m2 en 1973 a 30
kwh/m2 en 2008 [ADEME 2010] (Figure 8). Ce phénomegexplique
notamment par la progression de I'équipement emralp €lectroménagers, hi-fi
et bureautique.

1 Blectricité specifique
o 1576 — 500
a3 chauda sanitaire
Chauffage
Todal

1] —— —

i

20

1973 1995 1977 1979 1981 1083 1985 1987 1985 1907 1593 1005 1987 1999 2000 X035 2007
SCURCE CEREN

Figure 8. Evolution des consommations unitairesrdsglences principales par usage [ADEME
2010]
11.1.2.3. Conséquences de cette charge importante

Cette consommation importante de I'énergie éleatrigntraine non seulement des
émissions importantes de gQdes codts élevés, mais aussi des sources thersnigon
négligeables causant I'élévation des températussengiellement dans des batiments
thermiqguement isolés [CHEN 2012]. Cet effet peut &xploité en hiver pour aider au
chauffage du batiment, bien gu’il nécessite undigeglus complexe du fait de la non
maitrise de ses sources. Mais cet effet nuit pralement au « confort d’été » venant
accroitre la consommation des systemes de rafssiient.

Les acteurs électriques deviennent ainsi indisfesgour assurer le bon choix de la
structure architecturale ainsi qu’au bon dimenséonent et fonctionnement des équipements
deés la phase de conception.

L'utilisation de matériels performants tels que dekirages LFC (lampe fluorescente
compacte) ou a LED, des alimentations a découpagéea de transformateurs... peut
nettement réduire la consommation d’électricité.idvimalgré leurs faibles puissances, ces
appareils peuvent, quand méme, consommer une tuaotiséquente d’électricité du fait des
mauvais usages tel que I'éclairage inutile, lesemisn veilles plutdt que I'extinction totale
[POQU 2008].

Outre la quantité d’électricité consommée, la phriale consommation demeure
également importante. |l serait judicieux, par eglemde programmer la charge des batteries

! Appareils électriques spécifiques: autres que fthge/rafraichissement, eau chaude sanitaire régiet
auxiliaires (ventilation, pompage).

12
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(ordinateurs portables, véhicules électriques...dpahdes heures creuses ... Donc la bonne
gestion des ces équipements s’averent indispengahle une meilleur maitrise de leurs
consommations énergétiques.

[1.1.3. Le batiment : une variable d’ajustement du réseauléctrique
11.1.3.1. Le batiment est un acteur du réseau électrique

L’énergie électrique est acheminée depuis sondesproduction (essentiellement des
centrales nucléaires en France avec 63,1 GW en 281Qui correspond a 80% de la
production globale) jusqu’aux postes de consommatétravers le réseau électrique : réseau
de transport haute tension et réseau de distribbatimyenne et basse tension. Ainsi, au dernier
nceud de distribution, I'énergie est acheminée aifférents utilisateurs: le secteur
résidentiel- tertiaire, le secteur industriel,eesécteur du transport avec une part respective de
64%, 30% et 3% (Figure 9).

Le batiment est donc un acteur majeur du réseaurigige qui peut jouer un réle
primordial dans la résolution des problemes liéBegploitation des réseaux électriques
comme les pics de consommations et les black-outs.

Production d'énergie

Secteur Industriel

Figure 9. Les acteurs du réseau électrique Francais

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

Un pic de consommation est un record de consommatigectricité. Il s’agit d’'un
dépassement des seuils d’appels de courant poguelssles installations électriques du
réseau ont été dimensionnées. La répétition frégueed ce phénomene, lié a une plus ou
moins longue durée, peut entrainer I'effondreméamtel partie du réseau électrique.

Ce phénoméne est la conséquence des condition®roiétgque extrémes (grand
froid : chauffage ou grande chaleur : climatisatidtour la France, les pics ont généralement
eu lieu en hiver lors des saisons ou les temp@sgont inférieures a 5°C et proches de 0°C
en moyenne (Figure 10). En effet, la baisse d'wh degré de température est compensée par
une augmentation instantanée de 2300 MW sur taukeadnce [RTE].

La valeur des pics de consommations électriquesFramce suit une tendance
croissante depuis une dizaine d’année (Figure @éite croissance est directement liée a la
multiplication des équipements électriques desnimiits, dont le chauffage électrique. Au
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cours de I'année 2012, un nouveau pic de consoramatectrique a été établi le 8 Février
vers 19 heures a plus de 100 000 mégawatts suiie sague de froid qui a envahi la France.

Puissance maxmale (GW)

[err IPETATUrE Mmayanne

i ey | o d e
jomaliene instantanes*™ (°C)

G

2007 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010

Figure 10. L’évolution des puissances électriquagimales consommeées depuis 2001 en fonction des

températures [RTE 2011]
La consommation électrique typique journaliere &a'uine saison a une autre (Figure

11). Le pic de consommation journalier hivernal @étecté typiquement vers 19h ce qui
correspond au retour du travail et la mise en raole® équipements dont essentiellement le
chauffage. Ce pic est également détecté en ésemn@ine péeriode de la journée méme si cela
est avec une valeur plus faible de la consommagiban autre pic est atteint vers 13h.

Jour Crivrable
0000 -

A0 Q00

30 OO :
0000 0400 0800 1200 1600 2000 2400

Hiver —— D5 Eré

Figure 11. Consommations typiques journalierestén&n demi-saison (DS) et en hiver [RTE 2011]
La variation entre le minimum et le maximum de @mmation dans une journée

typique hivernale est de I'ordre de 22 GW, soitr2hches nucléaires (environ 1000 MW par
tranche) (Figure 11). Ces pics sont donc trés pothiet la réduction de leur fréquence et de
leur puissance permettraient d’optimiser le dimemsement de la production, en supprimant
éventuellement des centrales inutiles et polluara@ssi que celui du transport et de la
distribution.
Outre la baisse des consommations globales, latiédudes pics de consommation

pourra passer par le lissage des courbes de coretnmjournaliéres a travers des actions
de Maitrise de la Demande Energétigue (MDE) comendéplacement de charges vers les
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heures de faible consommation [FOG 2009] [BOED 2088S 2012]. On peut par exemple
prévoir de déplacer les charges de 19h vers 4halinnC’était I'objectif de la mise en place
de la tarification heures creuses / pleines, puoigux inciter les utilisateurs du réseau a
déplacer leurs charges vers les heures creusestaif lde I'électricité est moins chers.

Mais cette action n’est plus suffisante, et il faudaller vers une tarification
dynamique de I'énergie (colt qui varie a chaquerdnesglon I'offre et la demande) [UFE
2010], comme c’est déja le cas sur le marché EPBXH EPE]. Cette tarification
dynamique pourra étre répercutée a l'usager fgralce aux compteurs intelligents type linky
[WEB_LIN] et & des nouveaux contextes juridiguesmme la loi NOME (nouvelle
organisation du marché de I'électricité) [MAZ 2011]

11.1.3.3. Diminuer les « black-outs »

La consommation électrique en France représeng @@s variations importantes le
long d’'une journée avec des pointes de consommapinih faut chercher a réduire. Pour
satisfaire cette demande en électricité, RTE [WEBERvise a établir une prévision, la plus
précise possible, de la consommation journaliéredsd déterminer les ressources necessaires
a mettre en ceuvre pour satisfaire la demande btirétm équilibrer entre I'offre et la
demande.

Un déséquilibre peut conduire a de sérieuses pateesiques et une dérégulation du
réseau électrique telle que la chute des niveasxtelgsions et des fréquences devant étre
maintenus stables pour le bon fonctionnement dparajis et systemes électriques. On peut
assister a une cascade de problemes allant juspl@agement d’'une région ou d’'un pays
entier dans un noir total et méme d’un continentand’interconnexion entre réseaux, ce qui
est le cas du réseau européen. Il s’agit alorsedamupure électrique a large échelle appelée
« black-out ».

On peut ici rappeler I'incident de Novembre 20061@millions d’européens situés
dans plusieurs pays (France, Allemagne, Italie§osd trouvés privés d’électricité suite a une
panne trouvant son origine en Allemagne apres kerbrs service de deux lignes hautes
tensions pour permettre le passage d'un bateatro8eant alors en déséquilibre avec une
consommation nettement supérieure a la productioafin de préserver le fonctionnement du
réseau et d'éviter une panne générale (black tldy systemes de sécurité automatiques
coupent brutalement” [MEM 2004] l'alimentation dacfricité des habitations. "C'est le seul
moyen pour éviter un effondrement complet” du réseaexpliqué un membre du directoire
de RTE.

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

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

réduire les dégats [LU 2009] (effacement des clgrdeest également possible de profiter
des sources décentralisées de production de l'@npayir renforcer les sources principales
(centrales nucléaires, thermiques, hydrauliques...).

La décentralisation de la production énergétigue nareau des utilisateurs (en
particulier au niveau des batiments) due a I'iréign des énergies renouvelables introduit
des difficultés supplémentaires au niveau de ldigresle la production globale du réseau
électrigue [CAIRE 2004]. En contre partie, ellerpet de disposer de degrés d’ajustement sur
la consommation en plus de I'effacement des chafges en favorisant 'autoconsommation
des batiments et 'augmentation de la part desg@®renouvelables jusqu’a assurer leur
autonomie et leur autosuffisance [YAMA 2005].

[1.1.4. Conclusion

Le batiment est ainsi un nceud énergétigue majent, the bonne maitrise et gestion
permettra de réduire les rejets en GES, de dimicoasidérablement les consommations
energeétiques, et d’améliorer la performance efitaté du réseau électrique...

Une synergie doit étre créée autour de ce secteargivore avec des actions
concrétes permettant de gérer au mieux cette vdeabajustement sur tous les niveaux.
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[1.2. Des nouvelles actions et résolutions dans le seateu batiment
[1.2.1. Motivations des efforts réalisés dans le secteur chatiment
Une enquéte réalisée par I'lPOS [WEB_IPS] a révééex principales motivations
(Figure 13) pouvant inciter la population a réalides efforts pour améliorer leurs habitats :
- Réduire le montant de la facture énergétiqgue quiesente la source principale de
motivation.
- Améliorer le confort, dont le niveau d’exigence tstjours en augmentation.

Pour remplacer 2009
e instaltation | | | 2008

Pour une meilkaure ]

isolation thermacdue ] ] I
Pour améliorer | [ ]

le confort | g ] | |

Pour raduire |e montant de | |
la facture énergetigue | J j [ I

0 10% 20% 0% 40%
SOURCE IPSOS

Figure 13. Les motivations pour I'amélioration dedbitat [ADEME 2010]

Ces deux motivations et attentes de l'utilisatenivent étre prises en compte par les
travaux de recherche, les bureaux d’études, gtdasoirs publics dans ce secteur, afin que
les solutions apportées soient largement appligeaede terrain. Les actions développées
doivent assurer une réduction de la consommatiengétique, et ainsi de la facture, tout en
respectant le confort des usagers. Ces deux axesdsolleurs les axes principaux de la
réglementation thermique 2005 [RT 2005] intituléedes batiments confortables et
performants ». Ces solutions s’organisent autoufelx axes principaux :

- Améliorer lisolation thermique et favoriser 'agtonsommation a travers le
concept des batiments a hautes performances éneegttels que ledatiments basse
consommation,voire des batiments a énergie positive.

- Maitriser la demande énergétique et les usages ggaurer une « utilisation
rationnelle de I'énergie » [CHAB 1997] qui respelete préférences des occupants a travers la
notion deshatiments intelligentsou «smart buildings» [NIKO 2002].

[1.2.2. Les batiments basses consommations, voire a énergisitive
11.2.2.1. Amélioration des performances énergétiques

Les batiments du futur devront étre peu consommstéi@énergie, voire autonomes
énergétiquement. Pour atteindre ces objectifssgteer ces engagements nationaux (le plan

17



Chapitre 1: Contexte énergétique, problématiquésagtde I'art des solutions existantes
d’interopérabilité de la simulation dynamique dtirp&nt

climat), et internationaux [KYO 1998], la Francemés en place des normes sous forme de
réglementations thermiques (RT) imposant I'utilisatd’'une isolation thermique performante
pour les maisons neuves ou en rénovation et qpectsnt le Grenelle de I'environnement.
Ces séries de réglementations thermiques (RT B74,988, RT 2000, RT2005 [RT 2005],
RT2012 [RT 2012]) sont de plus en plus exigeanteBl au temps. Les exigences en terme
de consommations énergétiques sont passées d'wennwde 150 kWh/ (m2.an) dans la RT
2005 & 50 kWh/ (m2.an) pour la RT 2012 (Figuse

Depuis la mise en place de la premiere RT en 84cdasommations énergeétiques ont
été divisées par 2 et avec la nouvelle RT de 2@1&renelle de I'environnement prévoit de
la diviser encore par 3 pour pouvoir atteindrelgqnd d’'une moyenne de consommation de
50 kWh/ (m2.an), conformément a l'article 4 deoieG@renelle 1 [GRE 2009].

Il s’agit de la consommation moyenne des batimbatse consommation (BBC): le
label de référence des maisons neuves a I'horieo20d2, étape essentielle pour atteindre le
niveau des béatiments a énergie positive (BEPo%)agizon de 2020. Les batiments BEPos
[THIE 2008] sont non seulement plus performantsgéte@uement que le BBC, mais ils sont
aussi caractérisés par I'intégration de produatiémergie renouvelable pouvant étre injectée
au réseau, rendant son bilan énergétique positif sibn appellation.

b Evolution prévisible sans I'adoption du Grenelle Environnement

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

Consommations en kWh_/(m®.an)

\

RT2000 RT2005 RT2012 RT2020

Figure 14. L'évolution des exigences réglementail@$a consommation énergétique des batiments

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

imposé 3 principales exigences dans les maisongseu

- L'efficacité énergétique du béatiment (Bbio): c’estn critére lié aux
composantes de la conception du batiment (typoldgealisation, altitude...) sans tenir
compte de ces systemes énergétiques installésadit sci de vérifier I'optimisation de
I'inertie et de l'isolation du bati pour réduiressdéperditions thermique en utilisant des
matériaux performants (tels que la mousse de pétlyane, les laine de verres ou le
polystyrene) et aussi des technigques de mieux enxradaptées (telles que le double vitrage
et la réduction des ponts thermiques). L'architecttie ces batiments est aussi étudiée de
maniére a assurer un apport passif maximal en lEssentiellement des apports solaires a
travers 'augmentation des surfaces vitrées aidétde leurs orientations.
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- La consommation énergétigue du batiment (Cep) critere est lié a la
consommation en énergie primaire des principauxgesa chauffage, refroidissement,
éclairage, production d’eau chaude sanitaire eilia@s (pompes, ventilateurs...). Ceci
exige l'intégration des systémes énergétiques paents tels que la ventilation double flux,
chaudiere a condensation, chauffage thermodynamigenpe a chaleur)...Et aussi
I'utilisation des énergies renouvelables commepbezneaux solaires photovoltaiques [MANZ
2009].

- Le confort d’été (Tic : température intérieure cemtionnelle) : il s’agit de
vérifier I'aptitude du batiment a garantir un boweau de confort et de température en été
sans recourir a des systemes de refroidissemembdinsant des consommations
supplémentaires. Ce niveau de confort peut étner@sstravers la protection des locaux du
soleil I'été (masques végétaux et protections medaiamovibles), un rafraichissement
optimisé (ventilation nocturne, brassage d’air)déoalage des pics de température (inertie du
batiment), et aussi une prise en compte de laibotittn des apports internes provocants une

élévation des températures que I'on essayera denrsar.

11.2.2.2. Conséquences de ces évolutions

Les batiments performant thermiquement ne fonctohmas comme des batiments
classiques ; les acteurs internes et 'usage ddéquents deviennent de plus en plus influents
sur la consommation énergétique et les phénomeénparavant négligeables dans les
batiments a 150 kwh/m?/an de besoins de chauffagemhent de premiére importance dans
les BBC (<50 kWh/m2.an).

De plus, un batiment bien isolé thermiquement ashdtage exposé aux surchauffes
dues aux charges internes par un effet « Thernigdw© 2009]. En effet, une isolation
importante empéche la chaleur de s’échapper etéseqye une grande partie a I'intérieur du
batiment (Figure 15). Les apports solaires aing tps apports internes dégagés par les
occupants et les équipements deviennent importnpsirticipent considérablement dans le
réchauffement de la piéce.

1 %Chaleur dégagée par les occupants

Chaleur dégagée par les équipements

Figure 15. lllustration des apports internes
Cet effet thermos, peut entrainer des surchauf§éisaées importantes rendant le

confort d’été plus délicat. Beaucoup de batimeltssb consommation sont victimes de cette
surchauffe car si on pense intuitivement a protéggelocaux du soleil I'été, on sous-estime la
contribution des apports internes a I'élévationtéespératures.
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On peut ici citer comme exemple les études mengesesbatiment PREDIS pour
quantifier ces apports internes. Le batiment PREDUSsera étudié avec plus de détails dans
le chapitre 2 de cette thése, est un batiment ass®mMmMation qui a été restructuré a partir
d’'un batiment existant en respectant la réglememahermique (RT 2005). Une isolation
performante a l'aide de ouate de cellulose ain&qirggysteme énergétique efficace (VMC
double flux) de maniére a garantir une consommatemn chauffage inférieure a
50kWhEP/m2an.

Les études réalisées par Hervé Chenailler [CHENLRSGr ce batiment ont évalué a
50 % la contribution des apports internes danh&iifage annuel (Figure 16). L'importance
des ces apports a méme provoqués des périodesctiausifes fréquentes en été en I'absence

de systeme de climatisation.

Répartition des apports thermigues Salle Informatique
1008, - i i e

O Chauffage

B Puissance dissipas
Equipement Electrigue

B Pulssance dissipba
Oocupants

0% T T T T T T T T
R S e S I
& & & £ F e o ¥
G-F‘q} < ‘%‘da QQF?J ? Mals
Figure 16. Quantification de la part des apportgemmes dans la contribution au chauffage d’'une

salle du batiment PREDIS [CHEN 2010]

b

Il devient donc indispensable de travailler a gtii@ntet minimiser ces apports
internes des la phase de conception architect{itdl®R 2006] et de les gérer au mieux
durant I'exploitation du batiment.

D’ou l'intérét d’'une simulation dynamique globaleggmettant de quantifier les
impacts de ces apports sur I'évolution des tempédiras du batiment pour évaluer son
confort d’été en plus de ses besoins de chauffage.

11.2.3. Les batiments intelligents (BI):

Nous avons noté précédemment que le batiment esbaud énergétique complexe,
dont le fonctionnement fait intervenir plusieurseacs, qui nécessite d’étre mieux maitrisé et
dont le fonctionnement dépend de plusieurs compesanintérieures (usagers,
équipements...) et extérieures (soleil, marché deef@e...), qui doivent eux-mémes étre
contrdlés en permanence. Ces fonctionnalités dépakes capacités humaines au niveau des
moyens a mettre en place pour collecter, stockeomiparer les informations et prendre les
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décisions en fonctions de plusieurs parametresf@ida.Elles seront donc assurées par des
automates et des systemes intelligents de con¢tdtde gestion de I'énergie pouvant étre
installés au niveau du béatiment le rendant ainsiligent « Energy Smart Home ».

Il s’agit des Systémes de Gestion Energétique dimBat (SGEB) qui ont vu leurs
apparitions aux Etats-Unis dans les années 197QNI004]. Ensuite le concept de batiment
intelligent s’est consolidé dans les années 198fr dgs développements des nouvelles
technologies et de l'informatique. Ha [HA 2007] posait une définition précise des
systémes énergétiques comme «un ensemble d'équisedmés de microcontréleurs ayant
des capacités de communication via des protocdiesdards, un systeme de contrble
commande centralisé et une interface homme macharmettant de réaliser certaines
fonctions d'optimisation, de conduite et de su&via consommation d'énergie».

Un systéme de gestion énergétigue est donc cagable

- Percevoir I'information grace a des capteurs deungede plusieurs variables du

batiment et des solutions d’acquisitions de données

- Raisonner a l'aide d’algorithmes de contrdle comaeagt d’optimisation.

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

actionneurs installés au niveau du batiment globau niveau de chaque piéce.

Un SGEB est installé dans un batiment dans le edbdrnir plusieurs services a ses
occupants comme le confort, la gestion de I'énertaesécurité... [ABR 2008]. Cette
automatisation permet d’éviter les erreurs et lgislis humains en assurant deux fonctions
principales :

- Maitrise de I'échange énergétique avec le résealle SGEB, devrait aider
son « smart building » a mieux maitriser son irtiipa avec le réseau en extraction et en
injection de I'énergie. Il doit permettre d'appel&lectricité par le chemin le plus court
participant ainsi a la fiabilisation du réseau #lqoe et a la réduction des pertes liées au
transport et a la distribution (10%). Il permet légegent de maitriser la production locale
d’énergie renouvelable en favorisant I'autoconsotiongpendant les heures de pointe tout en
tenant compte des conditions météorologiques prus Iproductions. Il détermine également
les périodes optimales de vente de I'énergie pteden fonction des fluctuations du prix de
I'énergie. Il permet ainsi de réaliser un retour swestissement rapide et participe a
I'équilibre de production/consommation en fournigséénergie au réseau lorsqu’il en a
besoin [WAR 2011].

- Pilotage des charges cette technique, qui va permettre de moins annser
en période de pointe, consiste a reporter les ebampmmandables (essentiellement
électrigues) en les décalant a une période ultérieu le tarif de I'énergie est moins cher pour
éviter les tarifs horaires élevés [BOED 2009]. @raccette technique, le déclenchement du
ballon d’eau chaude, par exemple, est programme 2ierdu matin (heures creuses). Elle
consiste aussi au délestage de certains appaagilpnioritaires tel que la machine a laver
pour éviter le dépassement de I'abonnement éleetri& ainsi la coupure de courant [LE
2008].

Un systéme de gestion de I'énergie est un systemmlexe rassemblant plusieurs
fonctions comme on peut illustrer a travers I'odd gestion de I'énergie « G-HomeTech »
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[HA 2007] [MISS 2012] issu des travaux de Stéph&i®©IX, chercheur au laboratoire
GSCOB. Il est composé de trois couches (Annexe 1):

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

externes (codts, météo),

- réactive pour la correction et I'ajustement afinrdgpecter les anticipations vis-a-

vis d'aléas,

- une couche locale au niveau des équipements ppuistades consignes.

Par conséquence, les SGEB ont besoin non seulaft@ntipements intelligents et
d’algorithmes avancés d’optimisation, mais aussindeléles de tous les acteurs pour pouvoir
prédire le fonctionnement du systéme.

Les systemes de Gestion Technique Centralisée (®UCEBestion Technique du
Batiment (GTB), installés principalement dans désinbents tertiaires font partie de ces
SGEB. lls permettent principalement la gestion égsipements de confort tel que le
chauffage, la ventilation et I'éclairage...Un systedeeGTC a été installé dans le batiment
PREDIS (cf chapitre 2) dans le but de supervisecaitrler finement le systéme de
Ventilation Mécanique Contrélée (VMC).

[1.2.4. Conclusion

Ayant conscience de I'enjeu énergétique majeuraument et poussé par le désir de
réduire les factures énergétiques et celui d’ametlide confort des occupants, plusieurs
mesures et orientations ont été prises pour ameéli@éfficacité énergétique du bati a travers
le label BBC et l'introduire de lintelligence pdiutilisation des systemes de gestion
énergeétique.

Ce changement de contexte énergétique et ces psogéhnologiques ont des
influences directes sur la modélisation et la simtibn du batiment. Des nouvelles
composantes et variantes doivent étre introduitesiprépondre aux nouvelles exigences

2 GSCOP: Laboratoire des Sciences pour la Concepi@ptimisation et la Production de Grenoble :
http://www.g-scop.grenoble-inp.fr/
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I1.3. Des nouveaux besoins en simulation du batiment
[1.3.1. Les intéréts de la simulation du batiment

Comme tout systéeme physique, le cycle de vie dtesys batiment se compose en
guatre phases: la phase de conception, la phasasdeen place (fabrication, construction,
installation, rénovation...), la phase d’exploitatien d'utilisation pour arriver a la phase
finale de fin de vie (destruction, recyclage,...).

La simulation, capable de donner un comportememtoghé des systémes complexes
a partir de scénarios et configurations bien d&fipeut intervenir dans plusieurs phases de
cycle de vie dont principalement la phase de cammept la phase d’exploitation.

- Conception : elle représente un outil d’aide a édaislon permettant de choisir,
parmi plusieurs, une solution optimale de conceptiépondant au cahier des
charges (la réglementation thermique en partiqulieile intervient a plusieurs
niveaux de conception :

0 architecturale : il s’agit de choisir I'orientati@u batiment, de la position
et des dimensions des fenétres et des portes, dbsimatériaux utilisés,...
de maniére a satisfaire au critére de la RT redatiéfficacité énergétique
du batiment (Bbio).

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

o des systemes et algorithmes de contrble commandedesign des
algorithmes de contréle commande pour permettregesgon efficace des
flux énergétique dans le batiment et une utiligatmptimale de ces
équipements permettant de garantir le confort deapmants dont le confort
d’éeté (TIC).

- Exploitation : a cette étape, la simulation petg étilisée pour :

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

o la vérification, la validation et I'amélioration slechoix de la phase de
conception: il s’agit de valider les choix architeaux, vérifier
I'adaptation et le bon fonctionnement des systems&sllés ainsi que des
algorithmes de contréle commande en vue de lesieraeet de mieux les
adapter au batiment réel.

Dans I'étude du batiment PREDIS que nous menons datte these, nous nous
positionnons dans ce dernier cas. Nous avons dgpéeldivers modéles, afin d’aboutir a la
simulation du systéme global, dont certains étaieittalement dédiés a la phase de
conception comme le modéle de I'enveloppe COMFIRidVle batiment PREDIS étant déja
congu par un bureau d'étude et livré avec ses regsteénergétiques et son systéme de
gestion, on se propose plutdt ici d’exploiter lesdéles pour, par exemple :
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- améliorer les algorithmes de contrble commande igilsi amaitriser les
consommations énergétiques.

- tester de nouveaux équipements tels que l'insiatiat virtuelle » d’'une pompe a
chaleur (thése Hoang Anh DANG).

- étudier la sensibilité (thése Mathilde GRANDJACQUIES notre systemes vis-a-
vis de ses diverses sollicitations externes (météb)internes (occupants,
équipements).

- étudier un placement optimal de capteurs permetadentifier au mieux un
modéle réduit (thése Audrey LE MOUNIER) a des fiespilotage optimal.

- efc.

La simulation virtuelle s’avere ainsi une étapdaspdnsable dans la mesure ou I'étude

expérimentale d’'un systeme de batiment se trouné@uté a [FRIT 2004] :

- Une expérimentation colteuse en terme de tempsjskeen place et d’'argent. La
comparaison des performances des matériaux eedasiques de construction par
exemple nécessite la construction de plusieurg{zrage qui entraine des dépenses
importantes.

- Des constantes de temps physiques trés grandessitant parfois des années
d’expérience pour pouvoir observer des changementsbtenir des résultats,
comme l'inertie du batiment, les conditions climaes estivales et hivernales.

- L'inaccessibilité des variables du systeme réel Iparmesures (e.g. champ de
températures, flux thermique au travers une pacbamp de vitesse dair,
température ressentie, ...).

- L'impossibilité de modifier dynamiquement le sys&mle prototypage virtuel
vient remplacer le prototypage réel, peut réalistes le domaine du batiment. En
effet, la simulation permet la création succesdiee prototypes virtuels dans
lesquels varient les paramétres de fabrication €dsions, matériaux,...) de
maniére a aboutir a la configuration optimale.

[1.3.2. Les nouveaux besoins de simulation du batiment

Dans le paragraphe 1.2 et 1.3, on a montré l'imgraece de la partie électrique dans le
secteur du batiment. Ce domaine ne doit donc plesn@gligé dans la simulation et doit étre
modélisé de maniére détaillée prenant en comptedes phénomenes pour mieux les étudier.
Une modélisation simplifiee, représentant le cortgpoent global des équipements
électrigues ne permet par exemple pas de géreitaiage de charge.

Dans le paragraphe 11.2.2, nous avons mis l'acesemt|'importance des charges
internes (usagers, appareils...) dans un contexBB@xou l'isolation thermique est devenue
tres performante. Elles sont devenues plus infegestir la gestion énergétique du batiment et
doivent étre prises en compte des la phase de piimcau qu'elles permettent de :

- Réduire la facture énergétique en participant auwffage d’hiver

- Augmenter la facture énergétique en impactant docbd’été

La configuration d'un systeme de gestion énergéticadapté a un batiment
permettant, comme vu dans le paragraphe II.2.8jrdauer les consommations énergétiques
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et d’améliorer le confort, nécessite une modétisatu systeme global tenant compte de tous
ses acteurs pour une simulation performante. @hdtiments actuels font cohabiter plusieurs
acteurs issus de plusieurs domaines trés différexgsssitant la collaboration entre plusieurs
spécialités. En outre, ces parties interagisseserabhle de maniére plus ou moins forte
(Figure 17).
Il est donc indispensable de réaliser une simulaticompléte du batiment qui doit
représenter les différents acteurs en prenant emqate des particularités de chaque
domaine ainsi que des interactions qui les relient.
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Figure 17. Les domaines interagissant dans le systgatiment [SIMINTHEC 2009]

La réalisation de cette simulation compléte du esyst « Batiment », nécessite la
modélisation préalable ou I'exploitation des modédgistants de ses différents sous-systemes
issus de différents domaines d’ingénierie. La satioh globale du systeme PREDIS par
exemple, objectif final de cette thése, requiérprise en compte de plusieurs composants et
acteurs dans la modélisation comme : I'envelopgentique, les équipements thermiques et
électriques, les habitants...

La simulation du systéme s’'avere ainsi une tacHeadé, confrontée a plusieurs
problémes au niveau des modeles (111.2) et/ou déitssale simulations (111.3) et qui requiére
des efforts considérables pour sa mise en plaags Rasuite de ce chapitre on va détailler les
problématiques relatives a la modélisation et tausation du systeme de batiment (lll) et
étudier les solutions existantes pour facilitetee¢dche (IV). En perspective, nous proposons
une solution se basant sur un standard de comgdsaitiels multi facettes (V).
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lll.  Problématiques actuelles de la simulation dynamiquedu batiment:

I11.1. Introduction

Le batiment est un systéeme hétérogéne couplardalesssystemes et des phénomeénes
variés issus de différents domaines d’ingénierithermique, électrique, aéraulique,
automatique, sociologique...Un utilisateur (ingénibureau d'étude, chercheur...) voulant
réaliser une simulation compléete de ce systeme lEx@pEen représentant de maniere assez
détaillée ces acteurs, se trouve confronté a deabdgmatiques principales :

Une problématique liée aux modeéles : une étape adélisation des différents
composants et acteurs précede la simulation glathalsysteme. Du fait de la
difficulté de [I'élaboration de tous ces modélesntdahacun nécessite des
connaissances spécifiques, on peut avoir recoutwtifisation des certains
modeles existants afin de profiter des développtsn@&alisés (plusieurs modeles
développés avec des experts de leurs domainese @auve ainsi devant un large
choix de modéles de différentes natures et pougtet décrits avec plusieurs
formalismes, approches et niveaux de modélisatibnest difficile (voire
impossible) d’avoir dans la bibliotheque d’un ureqoutil, tous les modéles dont
on a besoin pour représenter les différents domapeur un cas d’étude donne.
D’un autre c6té la sélection des modeéles devieltadé et doit se faire selon les
objectifs en terme d’application (simulation, céhg; dimensionnement) et selon
la compatibilité avec la plateforme héte et 'addniiité avec les autres modeles
auxquels ils vont étre couplés.

Une problématique liées aux simulateurs : Les diffts modeles nécessaires pour
la simulation globale peuvent se trouver dans dggsomultiples de simulation
dédiés, chacun correspondant a un type de modéfisaiulation spécifique. On
se trouve ainsi confronté aux mémes types de praseavec une multitude de
logiciels de simulation de batiment avec des caretiques et des capacités tres
différentes. Ces outils sont spécialisés dans ldansaines de compétences et on
est souvent amenés a exploiter les capacités ceepia outils a la fois, ce qui
nécessite une certaine ouverture de leurs parts’pobiange et la collaboration.

Il devient donc indispensable d’explorer des sotuts permettant de dépasser
ces limites pour pouvoir coupler des modeles etsleailateurs hétérogenes
et de les faire interopérer afin d’aboutir a unemsulation complete
des différents acteurs du systeme.
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[11.2. Hétérogénéité des modeles
[11.2.1. Différentes natures temporelles
Un systeme dynamique, par opposition a un systéatiese, évolue dans le temps.
Par ailleurs cette variable « temps » présentecdesctéristiques importantes permettant de
distinguer les modéles et de les classer en deandgs catégories [MICH 2004]:

- Les modeéles continuse type de modeéle est caractérisé par une \@riatintinue
des variables d'états sur un intervalle fini du pen{Figure 18 - gauche). La
formulation mathématique associée a ce type de lma# celle des équations
différentielles [CELL 1991] dans laquelle certainggiables, appelées variables
d’état, font apparaitre leurs dérivées temporelles.

On distingue deux types de description temporebtatioue, basées sur les
équations différentielles: les équations différellds ordinaires ODE lorsque les
dérivées des variables d'état et les sorties du émrod'(t) sont décrites
explicitement (Eq 1) ; et les équations différdidie algébrique DAE souvent
décrites sous une forme implicite et introduisaarigila résolution des contraintes
algébriques liées aux sorti¥gt) (Eq 2).

X (1) = f(X(t),U(t), p.t)
Y(t) = g(X(t),U (1), p,t)

f(X(t), X(t),U(t), pt)=0
a(Y(t), X(®),U(t), p.t) =0

- Les modeles discretsce type de modele est régi par des variablesngusont
définies qu’a des instants preécis (Figure 18 -tdjoil peut s’agir par exemple de
variables continues discrétisées, tel est le casggemes échantillonnés. Mais ce
changement d’état peut également avoir lieu ardgants non prédéfinis : il s’agit
alors des modeles a événements discrets [ZEIG 2000]

Eq 1 : représentation ODE

Eq 2: représentation DAE

15 - 157
10 4 10 4
% X
5 - 5 1 l Evénement discret
D T T T T T T 1 0 T T H T T T T 1 T 1
o0 o5 10 15 20 25 30 35 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Temps Temps

Figure 18. Représentation temporelle continue (hadet discréte (droite)
La combinaison de ces deux aspects nous mene &filsitidn des « systemes

hybrides » [HYS]. L'interaction d’'un processus pigy® continue avec son contréleur discret
constitue par exemple un systeme hybride.
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[11.2.2. Différentes approches de modélisation

Nous allons ici définir un certain nombre de terrgasnous permettent de classifier
les modéles que nous manipulons :

-

s
’ _‘ 250 4+ mesures S
xﬁr ;rmr . \‘JDD —modéle | C¢""'

Approche Analytique/ empiriqu@igure 19): un modeéle est dit analytique s'’il est
basé sur des lois et des equations physiquest ditteampirique s’il est issu des
regles de comportement du systeme mesurées ou alulation d’'un modele
analytique, la physique du modele est donc masquéemodele analytique
integre par nature plus de connaissance, et s@ntidn est souvent longue est
complexe. Il n'est par contre pas nécessairemens$ jprécis qu'un modele
empirique identifié pour un cas donné. En revandhe/adapte mieux a de
nouveaux contextes d’utilisation et donc adapté éapitalisation/réutilisation de
connaissances.

- Approche ana|ytiqu d

Réduction

| 150

Approche empirique | seveies

50 = r

0

i 50000 100000 150000 20001

Figure 19. Approche analytique / approche empirique
Approche « boite noire »/« boite blanch@=igure 20): un modéle boite blanche

est un modéle dont la connaissance et totalemeessible et modifiable [ALL
2003]. Un modéele boite noire, par opposition, pdrdigppréhender un objet sans
connaissance nécessaire sur sa constitution intsendement ses entrées/sorties
sont accessibles. La boite blanche permet un d&ciés aux équations du modele
pour son appréhension et modification, ce qui p&we génant en terme de
confidentialité et de sdreté du modéle qui peutcd@me mieux assurées par un
modéle boite noire.

e 1110000110 T
e 3 1M aoo101o =T
Wi il + Hotworooio[®* — | ==
b roibag 0100100111 "
Boite blanche Boite noire Boite grise

Figure 20. Approche boite blanche / boite noir®ité grise
La « boite grise » est un concept intermédiairesigtant en une combinaison des

deux autres concepts dans le cadre d’'un systenstitt@npar compaosition.
Approche causale/ acaus#dkggure 21): I'approche causale ou « orientéeitlgu
principe de cause a effet entre I'entrée et laesottes affectations définissant une
entrée doivent se situer avant celles qui la consemt [FUR 2007]. Cette
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approche peut étre modélisée par une boite avesigraux en entrée et sortie
(Figure 21 - gauche).

Contrairement au modele causal, le modele acaesdEfinit pas d’entrées et de
sorties, c'est le principe de « boule » (Figure Atoite) [ALL 2003]. Selon Jardin
[JARD 2008] « ce type de modele consiste en unrebked'équations implicites
non ordonnées ou les entrées et les sorties dulen(tnc I'expérimentation) ne
sont pas précisées » a priori et avant usage delmddns un processus de calcul
numéerique.

N\

—» L »
Boite
Eoule

Figure 21. Approche orientée (gauche) / approctye orientée (droite)
Dans toutes ces définitions, les deux approche#te@iboules blanches vs boites

noires) présentent des avantages et des inconvgriane par rapport a l'autre qu’on
présentera en détails au fur et a mesure de ldigatibn dans les chapitres 2 et 3.

[11.2.3. Différents niveaux de finesse

On peut également différentier plusieurs niveaufimkesses de modélisation. Plus le
model est fin, mieux il représente la réalité maliss il est compliqué a réaliser et long a
résoudre par la suite, en particulier quand ldetaill systéme est importante. Un compromis
reste donc a faire selon les objectifs de I'appilicafinale et le niveau de précision et la
rapidité de calcul exigés. On peut distinguer dgpes de compromis a gérer :

- un compromit finesse/codt de calcul : plus le Bleast fin moins il est rapide.

- un compromis finesse précision de calcul (Figgzecourbe - haut): 'augmentation
de la finesse du modele n’est pas une garantiéadgnhentation monotone de sa précision
[HEN 2012]. Plus le modele est fin, plus le nomtleeparamétres croit. Ces parametres sont
associé a un incertitude qui, mises bout a boutygx@ induire des erreurs supplémentaires. Il
peut, donc, y avoir un optimum.

29



Chapitre 1: Contexte énergétique, problématiquésagtde I'art des solutions existantes
d’interopérabilité de la simulation dynamique dtirp&nt

1

Predictive Uncerlainty 1

Sum

Dacraasing
uncefainty i mpul
paramalerns

Potential error in performance prediction
(]
]
L}

Model com plexut-,fr

Figure 22 L’erreur dans la performance de prédintis-a-vis de la complexité du modéle et la

notion de compromis [HEN 2012] [TRC 2010]
Le degré de granularité permet de classer les reed@lon un ordre décroisant [ELH
2006]: macroscopigue, mésoscopique et microscopique
- Niveau macroscopigueOn s'intéresse ici au comportement global duéys étudié

ce qui ne requiert pas un modele tres précis. Udélroempirique extrait souvent de la
littérature est utilisé pour des applications contaygrédiction et la régulation.

- Niveau mésoscopigueC’est un niveau intermédiaire entre le macrospop et le
microscopique. Il s’agit d’étudier les élémentssgateme ainsi que leurs interactions.

- Niveau microscopique c’'est une modélisation détaillée de la physidas éléments
du systéme.

En mécatronique, on peut prendre I'exemple duntadeur [REZ 2012b] ou
plusieurs niveaux peuvent étre abordés allant deddélisation fonctionnelle du systeme
global, a I'étude de chaque élément (résistanaasinbs...) et a I'analyse par éléments finis
du champ magnétique. Dans le domaine de la motiélisthermique et aéraulique du
batiment, on retrouve le méme classement repangipalement en [MORA 2003] :

- Modélisation _mono-zone ou approche nodaigeau macroscopique): C'est une
méthode simplifiée qui a été adoptée au début aleses 80 [SAL 2005] pour caractériser les
transferts entre I'intérieur et I'extérieur du Inééint. Il était considéré comme une seule zone
thermique : une zone thermique et un sous-systamieatiment ayant des caractéristiques
internes uniformes. Des outils, tels que celui aleélglementation thermique ou CODYBA
[ROUX 1984], implémentent cette approche.

- Modélisation multi-zone ou approche zonéhéveau mésoscopique) : L'introduction
des systemes de HVAC, par exemple, spécifigue guehpiéce, nécessite la division du
batiment en plusieurs zones. Cette présentatiosidénm le batiment comme un ensemble de
zones idéalisées chacune autour d’'un nceud prindgle permet d'étudier, en plus par
rapport a I'approche mono-zonale, les transferteedas différentes zones. Des outils phares
dans la simulation du batiment, tel que TRNSydisetit ce type de modélisation.
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- Modélisation par éléments finigiveau microscopique): Il s’agit de décomposer le
volumes des zones en mailles tres fines. On peuitér les techniques de calcul de champ :
CFD (Computational fluid dynamic$KUZ 2010] implémentés dans le logiciel Fluent.

Le rapport du projet Dynasimul [DYNA 2010] met l@mt sur les difficultés de
couplages entre des modeéles avec des niveauxatséin différents a cause des disparités sur
I'échelle de temps, d’espace et de vitesse de Icdlqurésente également des techniques et
des cas test de couplages.

[11.2.4. Différents dimensions spatiales

En plus de la dimension temporelle qui permet di@rdintier les modéles statiques
(OD) et dynamiques (1D), on retrouve également ilaedsion spatiale. On peut ainsi
distinguer plusieurs typologies de modéles : 0D, 2D et 3D (Figure 23).

- Des modeles 0D : aucune paramétre spatiale n'is&t @n compte.

- Des modeles 1D : une seule dimension spatialera@ttd dans les équations aux
dérivées partielles. Tel est le cas d’'un modeélendwppe de batiment dans
Comfie. En effet, I'enveloppe est un assemblageateis, de fenétres, de portes
dans lesquels le flux thermique est supposé uwctitrenel.

- Des modéles 2D/3D : Les modéles précis prenneobeipte des effets 2D voire
3D (plus rare en thermique). Le cas des ponts tigees doit par exemple étre
traité dans plusieurs dimensions d’espace.

Pour conclure, les modeéles peuvent donc étre pkwéke diagramme suivant selon

leur prise en compte de phénomenes temporels dispa

Temps
1 bgerenrenranranee POCRITRITRER y R ®
2 ) I., Espace
0 1 2 3

Figure 23 Les dimensions spatio-temporelles
[11.2.5. Les difficultés reliées a cette hétérogénéité etsldesoins
d’interopérabilité

En étudiant les caractéristiques principales dedétes utilisés pour la simulation des
batiments, plusieurs disparités sont observéesivaau de leurs natures temporelles, de leurs
approches et formalismes de description, ainsieus niveaux de finesse de modélisation.

Cette hétérogénéité est due généralement, selodebtale [HARD 2008], a une
différence dans le domaine d’application pour léglee modéle est destiné (électrique,
thermique...) et dans les objectifs pour lesqueks @té concu (dimensionnement, contrdle,
simulation...). Un modéle peut dépendre égalemertedeironnement dans lequel il a été
développé lui imposant un certain nombre de cantiali

Cette hétérogénéité s’avere ainsi problématiqoa sieut :
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- Utiliser un modele pour d’autres fins et objectifécessitant un effort d’adaptation
pour correspondre aux nouvelles utilisations.

- Utiliser le modele dans d’autres environnementsnédismes et technologies de
description, nécessitant la réalisation de mukipléransformations et
reformulations qui peuvent s’avérer lourdes (tengffart) et présente des risques
de perte de robustesse du modéele (faire des estalidation).

- Composer le modéle avec dautres modeles différéntture, domaine...)
constituants le systeme global. Cette compositiéoessitera I'étude de leur
compatibilité et exigera parfois d’apporter des fifications aux modéles initiaux
(réductions, approximations, redéfinitions des é&sgr et des sorties des
modéles...).

Nous avons trés concréetement rencontré cette lyéééié lors de la modélisation du
systeme PREDIS (cf chapitre 2). Des modéles stksig(échangeurs de chaleurs) et
dynamiques (enveloppe), des modeles continus, edésscfenveloppe) et événementiels
(occupants, chauffage), des modéles analytiquesneiriques, des modeles multi zones et
différences finis...ont été élaborés, récupérés aptéd. On se trouve amené a utiliser des
modeles pour des fins différentes de celles paquelles ils étaient initialement définis, les
projeter dans d’autres environnements et formaksdeedescription et les coupler a plusieurs
autres modeéles pour pouvoir aboutir a une modéisglobale du systéme.

Pour remédier a cette hétérogénéité,
il est indispensable d’adopter des solutions dérdpérabilité
garantissant une adaptation et une transformatiorsées et automatiques des modeles
ainsi qu’une plus large compatibilité avec d’autresodéles et outils de simulation.
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[11.3. Problématiques liées aux simulateurs
[11.3.1. La multiplicité des outils de simulations

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

Le département de I'énergie des Etats Unis [DEEW1P@ recensé en 2011, 404
outils de simulation reliés a I'évaluation de liefcité énergétique, les énergies renouvelables
et le développement durable... Il s’agit d’outilssimulation des performances énergétiques
du batiment (BPS : Building Performance Simulation)

Ce chiffre peut facilement augmenter si on rajc@uta liste, les logiciels de simulation
spécialisés dans d’autres domaines d’ingénienmevant étre utilisés pour une modélisation
avancée de certains équipements du batiment.

Le nombre des outils de BPS plus particulieremengneenté ces quinze dernieres
années. Il a été multiplié par quatre en passamtedcentaine d’outils en 1997 & 389 en 2010
(Figure 24).

Cette remarquable évolution est due a une conseide® enjeux majeurs de ce secteur
qui impligue une maturité dans le domaine de lauktion du batiment [ATT 2010]. En
effet, c’est a partir des années 90 que commendealegement de mentalité, ou nous sommes
passé de la seule préoccupation de la performameenigue et de la consommation
énergétique (calcul de charge et analyse de laooumation) a la prise en compte de
plusieurs autres performances [AUG 2002] tel queodefort de I'occupant, le transfert des
flux d’air, 'aspect acoustique...

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

BPS Tools (DOE Website 2010)

35
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Figure 24. Les outils de BPS développés entre £92010 [ATT 2011]
Une multiplication des outils implique une couveetyplus large de la diversité des

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

- Les grandes similitudes entre plusieurs outils.

- Le fait que les outils mentionnent rarement lestétions de leurs capacités. Dans

ce cas, seule, I'expérience permettra de les déterm

- La possibilité de variation de la sélection desl®gelon les critéres choisis. Donc

les benchmarks réalisés pour aider I'utilisateula alécision ne correspondent
parfois pas aux criteres des utilisateurs.

Parmi les benchmarks réalisés pour faciliter lesxctes outils de simulation, on peut
citer le rapport du département de I'énergie pubhé2005 [CRAW 2005], qui compare les
vingt outils les plus utilisés internationalement.

Au niveau de la France, le rapport Simbio [MORA 2P@omparait les outils de
simulation dynamique des performances énergétitpeplus significatifs pour le marché
francais en partant des critéres semblables aégeéat rapport: ENERGYPLUSESP-K,
TRNSYS [WEB_TRN], SIMBAD [WEB_SIM], COMFIE+PLEIADESWEB_COM], TH-
C-E/TH-C-E-X°, CODYBA/CODYRUN et SIMSPARK.

[11.3.2. La non adéquation d’outils de simulation a de nouvaux besoins

Le batiment est un secteur en permanente évolegoqui peut impliquer que des
outils largement utilisés a une époque donnée, @eLdtre rejetés plus tard a cause de leur
incapacité a suivre les évolutions du secteur.

Plusieurs outils peuvent ne plus étre adaptésianlalation énergétique des batiments
pour diverses raisons:

- lls ne permettent pas de tenir compte des nouveauntextes énergétiques
(batiments basses consommation, batiments a érmugitve...) et les nouvelles
contraintes environnementales qui y sont relidesid permettent pas par exemple
la vérification du respect des critéres de la nbevéglementation thermique et de
créer le diagnostique de performance énergétigi&fD

- lls ne prennent pas en compte les nouvelles évolsitiiu domaine nécessitant par
exemple l'implication des différents utilisateurgxadifférentes phases du projet
(des la phase de design). Cela peut concerner’gusgarchitectes qui exigeront
de plus en plus d'outils de simulation performamsis ne nécessitant pas de
hautes compétences techniques.

- lls n’intégrent pas les derniéres avancées techitples et les nouveaux systemes
énergétiques qui sont de plus en plus présents ldanbatiments tels que les
systéemes de VMC doubles flux, les matériaux a charamt de phase, les sources
d’énergie renouvelables (photovoltaique, éolienne...)

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

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

® http://www2.equipement.gouv.fr/bulletinofficiekfies/Bo200818/A0180009.htm
® http://www.jnlog.com/codybal.htm

" http://simspark.sourceforge.net/wiki/index.php/KMaPage
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- lls ne répondent pas aux nouveaux besoins de dionlglobale du batiment qui
requiérent la prise en compte de tous les domaioesernés. On se trouve par
exemple devant des outils des années 60, 70 sks&taessentiellement sur les
performances thermiques, le calcul de charge... [KBSD].

Les exigences des utilisateurs et de I'environnénsegiotechnique ne cessent de
croitre de maniére a toujours dépasser les capadig outils de simulation actuels [HEN
2000] poussant toujours a l'innovation et au déwpdment de nouveaux outils. De leurs
cotés, les outils doivent suivre ces évolutionsatyigjuement et répondre aux exigences en
incessante évolution.

111.3.3. La spécialisation des outils de simulations
11.3.3.1. Limitations des outils existants

Des nombreux outils de simulations ont été dévalemans le secteur du batiment.
Cependant il n’existe aucun outil qui permet skl de réaliser:

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

contréle commande, comportement d’'usager...

- l'analyse et la résolution des différents typepEblémes rencontrés : matériels,

logiciels, détection de défaillances...

- Intervenir a toutes les phases du projet traitgigue exploitation, vérification,

recyclage...

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

Chaque outil est généralement dédié a des appinsasipecifiques : il peut servir a la
simulation du batiment dans son ensemble tel queldE ou a I'analyse des équipements et
des systemes tel que TRNSYS (le systeme de HVA@x@mple), comme il peut étre dédié
a des taches plus précises de calcul économigh@kiation de la pollution...

Une étude préalable des outils de simulation déwenc nécessaire pour sélectionner
les simulateurs qui répondent aux besoins d’utibsa

111.3.3.2. lllustrations au travers des outils étudiés

Nous revenons a notre application principale vigandéaliser une simulation globale
du batiment PREDIS. Pour satisfaire a nos besairisrene de modélisation et de simulation
complete de ce systeme tenant compte de ses diSéaxteurs (enveloppe thermique,
systemes énergétiques, systeme de supervision,pawsu..), nous avons sélectionné
plusieurs outils qui permettent de couvrir plussedomaines. Nous allons aborder et utiliser
essentiellement COMFIE qui est dédié a la modédisate I'enveloppe, TRNSYS qui permet
la simulation des systemes énergétiques du batinhatiab / Simulink pour le contrdle
commande et le test des stratégies avanceées déasimuou co-simulation), Modelica /
Dymola pour la description des systemes énergetigvilC double flux) et Brahms pour la
simulation du comportement des occupants.

On présente ainsi les caractéristigues de cessomtil ont été utilisés durant mes
travaux de these en insistant sur leurs points fpour justifier leurs choix de sélection et
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certaines de leurs limites incitants a employeutl&s solutions complémentaires (d’autres
outils et des solutions d’'interopérabilités):

COMFIE [PEUP 19901:

Ce logiciel de simulation dynamique est dédié angénieurs et aux architectes afin
de leurs fournir des estimations précises des bgsénergétiques et des profils de
température.

Les données saisies sont: la géométrie du batinesntaractéristiques thermiques, les
charges internes et leurs scénarios d'usage, meatlainsi que les caractéristiques des
équipements de chauffage et de ventilation. A pal¢i ces données, Comfie calcule les
charges annuelles et horaires dus au chauffage qires les températures horaires et
moyennes des zones thermiques.

Il offre aussi une modélisation détaillée de I'doppe, contrairement au calcul mono
zonal de la RT, se basant sur une méthode auxraiiffés finies en y appliquant une
technique de réduction modale pour réduire les semip simulation. Ceci a permis a
COMFIE d’étre a la fois précis et rapide avec quefgsecondes ou quelques minutes de
simulation pour un projet complexe. Ceci lui a pinume large utilisation chez les architectes
et les bureaux d’étude en France. Cette simulalyoramique précise est indispensable dans
I'évaluation de l'influence de linertie sur les e variantes de confort d’'été et de
consommation hivernales au niveau des batimengelmmsnsommation.

Par contre, les équipements et les usagers y somélisés de manieére simpliste : des
scénarios prédéfinis de puissance maximale, coms@nposition du thermostat pour le
chauffage. Il est aussi impossible d’introduire desiveaux modéles ou d’améliorer les
modéles existants.

DYMOLA (Modelica) :

DYMOLA [WEB_DYM], DYnamic MOdelling LAboratory, estin environnement de
modélisation et simulation dynamique se basankesiangage Modelica.

Modelica [WEB_MOD] est un langage multi physique dwdélisation comme
plusieurs autres langages VHDL-AMS [WEB_VHD], VegtAMS’, Simpscape..
Modelica est un langage orienté objet de modétisades systemes physiques dynamiques et
multi-domaines tel que des systemes de la mécqgtreni’automobile, I'aéronautique....

C’est un langage émergeant dans le secteur dudyétien plusieurs travaux I'ont mis
en avant ces derniéres années conduisant au dpeaiept de multiples bibliothéques de
composants. En plus de la bibliothéque standardgWIHB] qui couvre plusieurs domaines
d’'ingénierie, on peut citer la bibliothequ&Tplus [FEL 2002] pour la simulation du
comportement thermique du batimedtymanConforfMIC 2009] des modeéles de prédiction
du confort de l'occupant ou également la bibliotr@dBuildings [WET 2009] pour les
systémes énergétiques et de contréle dans le bétime

Il s’agit d'un langage libre qui a été développé passociation de Modelica lancée
depuis 1996 et pouvant étre simulé dans des eméroants dédiés :

8 http://www.eda.org/verilog-ams/
® http://www.mathworks.fr/products/simscape/
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- Libres : tel que OpenModelith JIModelica®, Modelicac de SCICOS
- Commerciaux : tel que Dymola, LMS AMESHh..
L’environnement Dymola a été sélectionné pour glus raisons :

- Une large utilisation dans le secteur du batiment

- Une interface graphique tres conviviale

- Limplémentation d’une grande partie des spéciftreg de Modelica, des nouvelles
fonctionnalités telle que les FMI [WEB_FMI] [DYMQO020] avec ses différentes versions.

- Utilisation des traducteurs puissants capables éaliser les transformations
symboligues de grands systéemes (> 100 000 équptbdss solveurs performants.

Matlab / Simulink (Mathworks) :

Matlab [WEB_MAT] est un environnement de développaimdédié a des calculs
numérigues puissants couvrants des applicatiorigegdont essentiellement la conception
des systemes de commande, le traitement du sigdéaiages...

Simulink est une plateforme, intégré dans Matlab,mbdélisation et de simulation
multi-domaine pour les systemes dynamiques et egqubBar Il fournit un ensemble de
bibliotheques avec plusieurs blocks de modeéles gitamt la conception et la simulation de
systémes dynamiques. Il dispose de block S-fungi@mettant lI'introduction des nouveaux
modeles dynamiques et offre des interfaces de camwaion directe avec le solveur.

BRAHMS (Agent iSolutions) :

Brahms [WEB_BRA] est une plateforme pour la simaolat multi agents du
comportement des personnes et des machines. Hitimdtialement développé pour des
objectifs d’analyse des organisations des persoretesles processus de travail. Le
comportement humain est basé sur une structure(B&lief, Desire, Intention), en d’autres
termes un principe cause - effet. Un agent (ocdupanexemple) dans Brahms est définit,
dans le cadre d’'un groupe d’agent, par ses adiygéemple : déplacement) qui peuvent étre
en lien avec d’autres objets, son emplacement ggbgiue...

Il dispose d’un composeur pour la description deslétes, d’'un compilateur pour les
analyser, d'une machine virtuelle (VM) pour exécutes modéles et d'un outil de
visualisation qui permet de tracer I'historique d@®®nements et de visualiser dans un axe
temporel les activités des agents, leurs mouvengmbseractions.

111.3.4. Besoins d’interopérabilité entre les outils de simiation du batiment

On peut résumer les problématiques liées aux stewrdu batiment ainsi :

- Un secteur en permanente évolution imposant de gwouvépondre
dynamiquement aux exigences et aux besoins quéevedt.

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

19 hitp://www.openmodelica.org/

1 http://www.jmodelica.org/

12 http://www.scicos.org/

13 http://www.Imsintl.com/LMS-Imagine-Lab-AMESim
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Pour dépasser les limites de spécialisation desl®de simulations existants et pour
répondre aux exigences en incessante évolutionwédsateurs, il devient nécessaire
d’utiliser des solutions d’interopérabilité permeit d’améliorer la modularité des outils
(pour en importer et exporter des fonctionnalitésyou d’assurer un travail collaboratif
couvrant les besoins de simulation du systéme daént

Pour atteindre ces objectifs, un critéere deviempartant dans le choix des outils. Il
s'agit de leur capacité d’inter-opérer. Il devianssi important que les autres critéres cités par
Attia [ATT 2010] tel que : interfaces convivialestégration des systémes technologiques
intelligents, la précision ...Il devient donc indisgable d’étudier au préalable les capacités
des outils a pouvoir échanger des modeéles en ingp@xport ainsi qu’a offrir des interfaces
de communication pour leurs pilotages externes.

Or, ces outils sont caractérisés par des compé&eaiaes domaines de spécialisations
différents. Etant donné que la nature des modetesloppés dans ces outils est reliée au
domaine traité, aux objectifs et aux environnemgmsr lesquels ils sont destinés, on se
trouve ainsi avec des outils supportant différéypes de modeles comme récapitulés dans le
tableau suivant (Tableau 1):

Boite blanche / | Causale / acausalel  Nature temporelle Formalisme @anension

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

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

discret Multi-agents

Tableau 1. Les natures des modeéles supportés damatils utilisés
Ces outils utilisent également des types de sadvdifférents adaptés aux modeéles

traités pour pouvoir les simuler efficacement.dffrent aussi des interfaces (pour I'import
des modéles, la communication avec leurs solvelabléau 2)...) avec des syntaxes tres
variées méme si les fonctionnalités se ressemblent.

Nous essayerons ainsi d’identifier une stratégietefopérabilité (IV) permettant un
échange aisé des modéles et une communication aiigém entre les outils tout en tenant
compte de leurs particularités et disparités.

Cette stratégie d’interopérabilité doit apportes @enéliorations des fonctionnalités
des outils actuels avec un minimum d’effort de did@wgement en leur permettant de:

- profiter des développements réalisés dans plusiguti®s outils de simulation

dans leurs domaines de compétence.

- intégrer et simuler facilement des nouveaux équgém
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- assurer la continuité entre plusieurs phases dietpraun modéle développé
pendant la phase de design tel qu’'un modéle dembatidans COMFIE peut étre
utilisé pendant la phase d’exploitation pour la wdation virtuelle pour la
validation ou pour la prédiction (cf chapitre 4).
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IV. Les solutions existantes d’interopérabilité

IV.1. Stratégies d’interopérabilité :

Selon I'lEEE, l'interopérabilité se définie commeda«capacité de deux ou plusieurs
systémes ou composants d’échanger l'informatiod’etliser cette information qui a été
échangée »Les approches d’interopérabilité utilisées darselgeur du batiment peuvent étre
classées en trois principales catégories en satssales études de Hensen [HEN 2004]:

IV.1.1. Interopérabilité des données des modeles

Cette approche se focalise sur le transfert de @mentre les programmes au niveau
des modéles. Cette interopérabilité peut étre éssutravers deux moyens :

- Une base de donnéabks’agit d’'une unique base de données qui statkgere le

transfert des informations des modéles entre lgga@mements de modélisation.
On peut ici citer 'exemple du projet COMBINE[AUG 1994]. Cette stratégie
nécessite une importante base de données et exigeclopque modification du
modele, chague membre en soit notifié.

- Un format standard des donnéestte méthode exige I'établissement d’'un format
commun des données entre différentes applicatians faciliter 'échange de
données entre eux et ce qui nécessite par lalauitése en place de traducteurs
pour leurs utilisations dans chaque héte. C’est pstiobjectif, que I'|Al® qui est
une alliance entre les entreprises du secteur tilmdydt et les éditeurs de logiciels,
a initié le lancement des IFC. Les IFC [BAZ 1998{ en format de fichier orienté
objet largement utilisé dans lindustrie de la damgtion pour échanger des
données entre les logiciels les plus utilisés dasdifférentes phases de vie du
batiment.

Bien que ces stratégies permettent de facilitehbége des informations de modéles
en les créant une seule fois, évitant ainsi lesuesr lors du re-développement, elles ne
peuvent cependant intervenir qu'avant la phasédrdelation et donc elles ne répondent qu'a
une partie des besoins d’interopérabilité. Cettatésgie d’interopérabilité n'est pas étudiée
dans la suite de ce travail.

IV.1.2. Interopérabilité des processus des modeles

Ce type d'interopérabilité est assuré au niveaypdesessus des modeles physiques et

peut étre réalisé a travers deux moyens :

- L’échange et la réutilisation des composants deéhesdcet échange peut se faire
au niveau du code source ou, une perspective phésegssante, au niveau des
librairies pré compilées (statique ou dynamiqué)est le cas de la stratégie
adoptée pour I'échange de modeles de TRNSys vetlat/@imulink a travers la
dil correspondant au « type » de TRNSYS [REID 2009'agit d’'une approche
boite noire favorisant la réutilisation des codes dthodéles mais reste nouvelle

1 COMBINE: Computer Models for the Building IndusiryEurope
13 Al International Alliance for Interoperability
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dans le batiment [TRC 2008] et le manque de staimion rend son
implémentation dans les différents outils difficile

Ce besoin de standardisation des modeles a étéalpeaent identifiés dans
d’autres communautés ce qui a conduit a la spétific de certaines normes telles
gue les FMI [FMI 2010a] voyant leurs origines ddasstandard AUTOSAR
[WEB_AUT] de lindustrie automobile. Quelques étadde I'adaptabilité de
certains outils de simulation du batiment a la remfMI ont été lancées ce qui
prouve le réel besoin d’une telle standardisatp@cgique a cette communauté.

- L'utilisation d'un langage neutre et génériqiles’agit ici de définir les différents
modeles du batiment et de ses systémes dans le haéga@ge comme NMF
[VUOL 1999] ou Modelica [TIL 2001] qui a émergé adsrnieres années dans le
secteur du batiment. Comme toute projection versfarmat standard, cette
technique nécessite le développement de plusieadsidteurs depuis plusieurs
outils pour éviter les erreurs d’'une traduction oelle. Il s'agit d’'une approche
boite blanche d’'interopérabilité nécessitant lanassance totale des modéles.

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

Cette approche se focalise sur les couplages aeggonmes en vue d'un échange
mutuel d’information d’une maniere prédéfinie pemd#& simulation. Cette stratégie est
appelée également « co-simulation » et permet plesflexibilité de modélisation et
simulation que les autres approches, étant donedegumodéles sont indépendamment créés
et séparément simulés dans leurs propres outilas Rartains cas, elle s'avere la seule
solution possible d’'interopérabilité, quand il eBilicat de séparer les modeles et leurs
données de leur solveur. En outre, les autresigsofutsont préférables lorsqu’elles sont
possibles car la co-simulation offre de faiblesfqrenances et d’éventuels problémes
d’instabilité numérique. A part plusieurs couplagéascts réalisés entre quelques logiciels de
simulation du batiment tel que le couplage entrerg§yPlus et TRNSys ou entre ESP-
r/EARTH [TRC 2008], un effort de généralisatiord&tutomatisation pour faciliter la mise en
ceuvre d’'une co-simulation a été réalisé.

Il s’agit du BCVTB [WEB_BCV] [WETT 2011], une pldi@me assurant le couplage
de plusieurs outils et avec laquelle plusieurs esions ont été développées. Il s’agit ici
d'une standardisation du moyen de communicatioi®chinge d’information via des
socket®®. L’orchestration est assurée par I'environnementtindomaines Ptolemy pour la
modélisation et la simulation de systémes hétémgern domaine dans Ptolemy
[WEB_PTO] signifie I'ensemble des régles qui pereret d'interpréter un modele dont : le
mode de gestion du temps et le mode de synchrmmsa&t de communication entre
modéles...

D’un autre c6té aucun travail de standardisatiachatgeurs de la co-simulation n'a été
répertorié dans le domaine de la simulation énepggtdu batiment malgré I'utilité de ce
concept démontré dans d’autres domaines [FMI 2010b]

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

Avant d’'identifier la solution d’interopérabilité@ Iplus adaptée a un cas d’étude donné,
il est indispensable de commencer par étudierdeadaités d’interopérabilité offertes par les
outils qui seront utilisés. C’est ce que nous avens a faire.

Les capacités des outils utilisés décrits précédemuisont classées (Tableau 2) selon
la possibilité d’exporter leurs modéles ou d'imeores nouveaux modeles externes ainsi que
la possibilité de fournir un modéle avec son alfjone de résolution (modéle de co-
simulation):

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

Tableau 2. Les capacités d'interopérabilités desloutilisés
Ces outils offrent des possibilités intéressantesagées en terme d’interopérabilité.

Nous en avons exploité quelgues unes, selon naéisesiu fur et a mesure de ce travail pour
montrer I'intérét de la solution d’interopérabil@aéoptée.

On peut observer par exemple que le logiciel COMRéEpermet pas d’'importer des
nouveaux modeles, c’est pour cela gu'il ne serajamtilisé comme un héte de la solution
d’interopérabilité mais comme générateur, contraéet aux outils Simulink, TRNSYS et
Dymola.

Brahms par exemple n'offre pas la possibilité ligétion externe de ces modeles
seuls. lls doivent toujours étre accompagnés denfechine virtuelle de résolution. Donc un
modeéle de Brahms ne peut étre utilisé que dansansanulation.

IV.3. Conclusion

Apres une analyse des solutions existantes et dssins du domaine en terme
d’interopérabilité entre les modéles et les outiés simulation, afin de pouvoir mettre en
ceuvre une simulation globale du systeme de batimemote un manque de standardisation
au niveau des API de ces acteurs. La convergermmsew® solution permettant a la fois
I'échange des modeles entre les outils ainsi queol@pérations des simulateurs devient
indispensable. Et la standardisation des leursrfates va permettre de faciliter
'automatisation et la généralisation de leur l&atiion.
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L’amélioration de l'interopérabilité entre modéles outils de simulation dans le
secteur du batiment a donc besoin d’'une nouvellatiso qui prend en considération
I'hnétérogénéité de ces modeéles, les spécificitéschiBgue domaine tout en unifiant les
interfaces de communications. Cette solution visgtéindre des perspectives ambitieuses
permettant de:

- Couvrir plusieurs domaines de simulation du béatinfgrermique, électrique,

contrble commande, usager...) en s’appuyant surdéafkistante en modélisation
/ simulation.

- Adresser plusieurs métiers (simulation dynamiquesf{mulation), optimisation,
dimensionnement...) et s’auto adapter selon la «vde projection: on peut
imaginer les équipements futurs disposer a ladeikeur modele de prévision ainsi
gue leur modele de simulation et pouvant utilidam bu I'autre selon le besoin de
I'utilisateur.

- Etre facilement compatible avec une large séleammodeéles hétérogénes (boite
blanche / boite noire...) et d’outils utilisables datifférentes phases du cycle de
vie du batiment.

- Capitalisation des connaissances via des platefocokaboratives d’échange tel
que Dimocode [WEB_DIM] et dynasimlet partage des modéles via Internet en
exploitant la notion des web services et du « cloadputing ».

Ces perspectives ne pourront étre atteintes gu'eau dun changement dans le
paradigme actuellement appliqué aux structuresapgplcations de conception, de simulation
et de supervision de la filiere. Ceci exige d'aflerdela du paradigme d'environnements, c'est-
a-dire au-dela des logiciels mis en ceuvre aujourdians les bureaux d'étude pour réaliser la
conception d'un batiment, ou mis en ceuvre in Siur péaliser la gestion technique et qui
s'appuient sur des environnements informatiquesdisiribués et non inter opérables.

Dans la suite de cette thése (chapitre 3 et 4), iptoposons une solution
d’interopérabilité permettant de satisfaire aux lw#ss de ce secteur et aux exigences de ces
utilisateurs. Il s’agit d’'une solution s’appuyantws un nouveau paradigme de composants

logiciels [SZY 1998] et vise a établir une normesdeterfaces des modeles et des
simulateurs.

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

Nous avons mis en évidence a travers le paragié@hde ce chapitre que le batiment
représente un grand consommateur d’énergie éleetrign enjeu €nergétique majeur et une
variable d’ajustement du réseau électrique permietla lisser la variation des profils de
consommation et réduire les risques de « blacksole batiment représente ainsi une filiere
de recherche intéressante a explorer en génieriglecten lien notamment avec la
décentralisation de la production énergétiqueietégration des énergies renouvelables. Les
laboratoires de génie électrique, et le G2ELAB artigulier, se sont rendu compte de ces
perspectives en terme de recherche et une syr@ngimence a se créer autour de ce secteur.

De l'autre cbté, la consommation électrique deviewijoritaire dans le secteur du
batiment et la partie électrique devient de pluples influente (chapitre 1 : 11.3). Ce domaine
doit donc étre plus que jamais pris en considéragibétudié de plus prés. Et pour mieux
maitriser ces équipements, optimiser leurs utibgat et réduire leurs consommations, des
systémes de gestion énergétigue SGEB seront demplpisis utilisés dans les batiments.

Ces systémes de gestion énergétique doivent premdreompte tous les acteurs
externes (météo, prix de I'énergie) et internesiifEments, usages...) ce qui requiere une
simulation compléte du batiment tenant compte ds tes éléments et de leurs interactions
(chapitre 1 : 11.4).

La mise en place d’'une simulation globale du batimge trouve confronté a la
spécialisation des outils de simulation (chapitre I.3) et leurs limitations a certains
domaines et métiers. Ceci nécessite des solutidimderdpérabilité permettant une
collaboration de ces outils a travers I'échangendééles (chapitre 4 1l) ou a travers leurs co-
simulation (chapitre 4 111).

Or, ce domaine est caractérisé par des modelesh&®sogenes, comme on va
'observer a travers la modélisation de PREDIS gdha 2) et par des interfaces de
communication trés variées. Une premiére solutiortedopérabilité sera employée, dans un
premier temps, se reposant sur la projection des kes modeles dans un langage unifié
Modelica (chapitre 3 : Il). Cette solution va s’em€insuffisante et nécessite I'exploitation
d’une solution complémentaire.

Une standardisation des composants de descripgemubdéles (modele seul ou le
modéle avec son solveur de résolution) et de leesfaces de communication (chapitre 3 :
[ll) est une solution qui s’avere pertinente poompléter la premiére et ainsi parvenir a une
simulation du systeme complet du batiment.
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Chapitre 2: La diversité des modeles rencontrés tlabatiment et les difficultés de
modélisation : illustration sur le cas de la platefe PREDIS MHI.

|. Introduction

Le batiment est un systeme complexe composé deipieslt sous systemes
hétérogenes, issus de plusieurs domaines d’ingénfdrermique, électrique, mécanique,
aéraulique ...) pouvant étre modélisés selon diveapgsoches et décrits avec des niveaux
différents de finesse. Dans le chapitre 1, nousnsvoonclu sur la nécessité d'une
modélisation globale tenant compte de tous les osamits de ce systeme, pour assurer une
gestion performante de tous ces flux énergétigdass un nouveau contexte de batiments
basses consommations et intelligents. Dans ce tehapous allons donc proposer d’étudier
cet aspect d’hétérogénéité et de diversité a tsdedsatiment test de Prédis (plus précisément,
PREDIS MHI).

Dans cette perspectives, nous allons procéders apré description du batiment en
terme d’objectifs, de caractéristiques et de cortipos(partie 1), a la modélisation de son
enveloppe thermique (partie 1), de son systémeatilation et chauffage : VMC double
flux (partie Ill) ainsi que ses usagers (partie.l¥YJusieurs typologies de modéles seront
établies et adoptées selon le domaine physiquééétiabjet étudié (cf. 'acteur humain) et le
niveau de précision requis, qui varie selon legdifp d’'utilisation et selon les données et
informations disponibles.

La procédure de modélisation proposée et étudigs da chapitre en application au
cas du batiment Prédis, peut étre généralisée @pt@al pour la modélisation d’autres
systemes de batiment de méme type et dans les méjeifs (chapitre 1, 11.3.1). Ces
systemes sont généralement soumis aux mémes obesragt confrontées aux mémes
problémes.

En effet, le batiment est un systéme non linéaégitrpar un grand nombre de
variables et soumis a plusieurs incertitudes. Out parler des incertitudes relatives a la
réalisation (remplacement des matériaux initiaux gGautres équivalents, non suivi des
plans...), a la non maitrise de certains acteurs eorfanmétéo et le comportement de
'occupant, et aussi a des difficultés de mesutemératures, pressions...) rendant la
modélisation de ce systéme plus délicate. .Cextsperont également traités tout au long de
ce chapitre.
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Chapitre 2: La diversité des modeles rencontrés tlabatiment et les difficultés de
modélisation : illustration sur le cas de la platefe PREDIS MHI.

[I. Description du batiment PREDIS MHI

[I.1. Objectifs du batiment PREDIS MHI
[1.1.1. Le centre PREDIS « Smart networks for energy »

PREDIS est un centre diinnovation (recherche), &irom (enseignement) et
valorisation (industrie) dans le secteur de I'éire{@RED 2012]. Implanté sur 2500 m2 de
locaux de I'école ENSE3 (école de I'énergie, I'eau et I'environnementiargre regroupe un
ensemble de plateformes technologiques jouant llie dé démonstrateurs de la gestion
intelligente de I'énergie. Les axes de rechercheuss de ces plateformes se répartissent en
trois principaux themes énergétiques :

- La production décentralisée : une centrale de cergéion & base de micro turbine a
gaz, une pile a combustible et deux ensembles deahfieaux photovoltaiques
sont a disposition.

- Les réseaux du futur : un simulateur hybride tem@gs, un réseau industriel local
(échelle 1/18™9), un réseau de distribution (échelle 1/1000et 5 autres y seront
a terme et un systéme de conduite et de supen(SIBADA'®) sont installés.

- L'usage : un habitat tertiaire réel « PREDIS MHMonitoring Habitat Intelligent)

[1.1.2. La plateforme PREDIS MHI

Ce démonstrateur a été mis en place pour réponddesaenjeux énergétiques
fondamentaux relatifs aux « technologies dévelopoés les batiments » et afin de permettre
'étude et la compréhension des consommations ®tudages, en particulier en lien avec
I'électricité, dans les batiments basse consommatians la perspective d’aller vers une
gestion optimale de ce nouveau type de batiments.

Il a été ainsi congu selon une démarche HQE [WEBEHQI « vise a obtenir des
batiments confortablesainset plus respectueux de I'environnement » de mariedeoutir a
un batiment conforme a la réglementation thermiguesigueur a I'époque (RT 2005). Les
principales caractéristiques de la plateforme emeaed’efficacité énergétique et de confort,
annonceées lors de la phase de conception, étaient :

-Une consommation en chauffage inférieure de 50kWii#/an. Chauffage assuré par
une VMC double flux (échangeur rotatif de chaldatterie d’eau chaude ...).

-Un nombre d’heures de surchauffe annuelle inféri@u42 h (nombre d’heures
d’occupation quand la température dépasse les 28°C)

Cette plateforme a été equipée d’'un systeme deogesichnique centralisée GTC
ainsi que dautres instrumentations intelligentsysigme d’allumage auto réglable de
'éclairage...) illustrant les problématiques de gmsténergétigue dans les batiments

18ENSES: http://lense3.grenoble-inp.fr/l-ecole/
19 SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition
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intelligents pour pouvoir étudier les défaillanais ces systémes et mieux concevoir leurs
algorithmes de controle commande.

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

La problématique du matériel et de linterfacaggidiel : tester des nouveaux
équipements domotiques, étudier des protocolesodencinications, développer
des IHM, tester des nouvelles solutions d’'interapéités (webservices, OSGI...)
[BEN 2010] [MIL 2010].

Analyse des wusages et de leurs impacts énergétiguépartition des
consommations, valorisation du confort, étude dfitacité et de I'efficience des
équipements [CHEN 2012].

Modélisation multi-physique, confrontation aux mesuet analyse de sensibilité :
modélisation de I'enveloppe, des équipements et pdEnomenes thermiques,
électrigues et aérauliques (projet Siminthec dbikia).

Développer et valider des stratégies de contrbtencande afin de gérer de facon
optimale les flux énergétiques du batiment (prijelL TISOL).

II.2. Description architecturale

La plateforme PREDIS MHI est située au premier €tdg batiment, PREDIS UHT
(Figure 25), qui s’étend sur 300 m2 de surfacesetcemposé de deux étages. Le rez-de-
chaussée contient des bureaux de recherche ailusi gspace d’expérimentation en geénie
électriqgue. Le premier étage est constitué prineipant d’'une salle informatique de cours,
un espace bureau dédié a la recherche et un eEdaligue (Annexe 3). Un puit de lumiére a
été ajouté dans la salle informatique pour tirefipde la lumiere du jour et ainsi réduire la
consommation due a I'éclairage artificiel.

Figure 25.Un apercu du batiment PREDIS
Ce batiment tertiaire a été rénové et restructuggadir d'un béatiment existant a
l'intérieur de la coque existante, en gardant sada extérieure et certains murs. Ce concept
de rénovation intérieure est représentatif de t@vation des batiments a facades historiques
(ne devant pas étre modifiées) puisque tel esadede la facade de I'école ENSES, inscrite
comme patrimoine historique.
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Ce batiment présente ainsi la particularité d'@éme« batiment dans un batiment »,
s’isolant de l'influence directe des conditions éublogiques extérieures (flux solaires,
vent...). Cette isolation permet de réduire I'impai® ces facteurs externes sur le
comportement du batiment pour mieux étudier I'iefiage des ces acteurs internes (occupants,
équipements), I'objectif principal de la conceptid® ce batiment. Ces acteurs internes sont
devenus, ainsi, plus pesants dans la balance diogigée la plateforme.

En plus de cette premiére isolation avec l'extériedes matériaux isolants
performants ont été utilisés pour permettre d’'attes les objectifs en terme de chauffage.

Une couche de 14 cm de ouate de cellulose a é&ems un bardage bois qui entoure les
parois intérieures et extérieures.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nousli$ecasur la modélisation et la
simulation des systéemes du premier étage uniquefnend par la suite PREDIS) et plus
spécifiquement les deux zones «Salle InformatiqiesEspace Bureau» (Figure 26).

Salle
informatique

Espace bureau

Figure 26.L’espace bureau et la salle informatiglgela plateforme PREDIS MHI
[1.3. Equipements

Afin de répondre aux exigences des batiments bassemmations et de satisfaire
au cahier de charges, le premier étage a été équg®e systemes intelligents et
énergétiqguement performants que nous allons dataiintenant.

11.3.1. Une VMC double flux

Un systeme de ventilation mécanique controlée daotlok (VMC DF) est installé
afin d’assurer la ventilation et le renouvelleméat’air par I'apport d’air neuf extérieur.

Cette ventilation des locaux de PREDIS n’est pas faite naturellempat tirage
thermique exploitant le gradient de températuregedintérieur et I'extérieur [CONC 2002]
ou par mise en dépression du béatiment et par acliovent [RUS 2005]. Un dispositif
mécaniquede ventilation (deux moteurs électriques de puissaiominale de 750 W avec
leurs ventilateurs) a été utilisé pour le forcagela circulation d’air. Un fonctionnement
commandé doit étre plus avantageux que la vemtilatiaturelle qui rend le batiment plus
sensible aux conditions extérieures et aux vanatimétéorologiques (vent, température).
Toutefois, il faut étre rigoureux durant la conston car une infiltration parasite de 0,1
vol.h' peut diviser par deux I'efficacité d’un échangdarchaleur [TROC 2009].
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La vitesse de rotation des moteurs permet d’asaumedébit constantontrblé et
régulé automatiqguement en fonction de l'occupat&indes températures de consigne
(amélioration possible: en fonction du taux de;@@ns la zone ventilée).

Les ventilateurs assurent le renouvellement d'airsde deux sens de circulation selon
le principe «double flux » (Figure 27): en extraction de I'air vicié et erufftage de I'air
neuf, a travers deux circuits aérauliques indépatisdat séparés.

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

La technologie « double flux » présente I'avantdggouvoir intercaler un échangeur
de chaleur entre les deux flux d’air transféranthaleur de I'air vicié (déja chauffé par le
systeme de chauffage ainsi que par les apportedea I'air neuf entrant, pour assurer son
préchauffage. Un échangeur de chaleur de typefratété installé dans PREDIS (Figure 28).

En raison de la séparation des deux flux d'air,pemit facilement procéder a un
filtrage de I'air neuf avant sa distribution [KOB@)] ainsi qu’'a son chauffage, a l'aide d’'une
batterie d’eau chaude comme c’est le cas de lliastan de PREDIS.

Ce dispositif de VMC DF (Figure 28) minimise lesques de courant d’air froid,
permet une meilleure maitrise du débit d’air nenduiflé et réduit considérablement les
consommations énergétiques grace a une récupéedfioace de la chaleur (généralement
supérieur a 80%) rendant le batiment plus perfotrnamme prouvé dans plusieurs études et
retours d’expériences [THIE 2008] [PREB 2007] [EFIO8]...

Extérieur Ventilateur Intérieur

Air rejeté
g

Air neuf / /

Filtre Echangeur rotatif  MAS Batterie eau chaude

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

Figure 28 .Composition de la VMC DF de PREDIS
[1.3.2. Systeme de supervision et instrumentations expérimeales

Le batiment PREDIS MHI a été équipé d'une GTC dtunstentre autres d’'une
centrale d’acquisition des données permettantf@idade récupérer les mesures des différents
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capteurs installés dans la plateforme mais aussjird’de maniere optimale, selon les
algorithmes de contrble commande implémentés, esiattionneurs (ouverture des vannes,
vitesse de rotation des moteurs...) (Figure 29).
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Figure 29. L'interface de la GTC de supervisionmtamier étage

Cette GTC permet a I'exploitant du batiment de siller le bon fonctionnement de
ses différents systémes (essentiellement la VMGDWentilation et en chauffage) a travers
les différentes mesures affichées et de pouvoiméme temps agir sur les consignes de
pilotage en cas de probleme de disfonctionnementteE les mesures collectées ainsi que les
consignes données sont sauvegardées et peuvenexdtaites pour d’autres utilisations
comme la validation des modeéles et leurs conframtataux mesures.

Afin de pouvoir mesurer les différents flux énergees et différentes informations
utiles pour la régulation effectuée par le syst@weGTC, une instrumentation particuliere
s’appuyant sur diverses technologies de capte&té mise en place [MIL 2010] : compteurs
pour la mesures des différents consommations i&ees (éclairage, PC portables, moteurs
électriqgues des ventilateurs...), capteurs de présafes pressostats et essentiellement des
débitmetres et des capteurs de températures qumtsexploités lors de la validation des
modeles de la VMC DF. La figure ci-dessous (Figdi2¢ présente les principaux capteurs
exploités lors de la modélisation des composardgda ¥MC.
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Figure 30. Les capteurs utilisés pour la modélsatie la VMC
[1.3.3. Autres équipements

Pour, I'éclairage artificiel des zones, des tubésns basses consommations ont été
utilisés. lls sont actionnés par un relais commapaleun détecteur de mouvement dans la
zone correspondante. En plus, ils sont équipés siysteme d’obscurcissement « dimming
system », permettant un autoréglage en fonctida demiere du jour.

Les deux salles sont également équipées d’ordirfeurtables (pour la recherche et
'enseignement) moins consommateurs d’énergie gsi@idinateurs fixes et disposant d’'une
capacité de stockage électrochimique intéressamntel@ gestion énergétique.
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[ll.  Modélisation de I'enveloppe thermique

Deux principaux types de modeéles peuvent étre @dspors de la modélisation du
comportement thermique d'un béatiment [ZAY 2011]. lpgemier s’intéresse a une
modélisation fine avec I'étude des échanges theresiget le second s’'arréte a une
modélisation simplifiée proposant des modéles d&rdduit. Les deux types de modéles sont
unidimensionnels (1D) et visent I'étude de I'évauat des températures intérieures en
fonction des excitations internes et externes.

Ces deux démarches seront appliquées au batimdeDIBRau travers, d'un coté,
d’'une modélisation analytique se basant sur desdilhermiques aux niveaux des mailles de
chaque zone, réalisés par le logiciel dédié COMBIEn autre c6té, on va utiliser un modeéle
empirique réduit, de type circuit électrique éqlewd, dont les parameétres seront identifiés a
partir des résultats de simulations du modele C@Vi a partir des mesures.

l1l.1. Le modéle de I'enveloppe dans COMFIE Pleiades
[11.1.1. Description et hypothéses du modele

Dans le cadre de la thése d’Hervé Chenailler [CHIPNIO], un modéle du batiment
PREDIS MHI a été développé sous COMFIE Pleaidesardirpdu projet préétabli par le
bureau d’étude I'ayant réalisé. Bien que le prerétage soit uniguement concerné par cette
étude, le batiment a été modélisé dans sa glolpalité mieux étudier les interactions entre les
différentes zones.

Plusieurs problemes ont été rencontrés lors deodétisation de ce batiment assez
complexe (Figure 31) conduisant a I'adoption desiglurs hypotheses :

Shed
Muri
. Mur2
E il Espace Bureaux
aa Salle Informatique  Mur7 ' Mur3
Murs Murd
Couloir

Figure 31 Vue de dessus des zones modélisées gnadé\(module de COMFIE Pleaides)

- Limitation de I'espace d’étude : pour représengepiiincipe du batiment a I'intérieur
d'un autre batiment sans avoir a modéliser la itétalles locaux, une zone virtuelle
« mitoyenne » a été introduite pour délimiter langal’étude et approximer les zones non
étudiées. Cette zone mitoyenne impose une températaonstante (19°C dans notre cas) a
ses bords.

- Modélisation du shed : Le shed représente une &« xae » (ne contenant que de
l'air et sans équipement) mais qui s’étend suruieglent de plusieurs étages. Etant donné
gue I'étude dans Alcyone se fait étage par étag@nogection par rapport a un niveau donné,
il était indispensable de représenter séparémeqtztane vide » de chaque étage. Pour cela
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des parois ont été ajoutées pour spécifier lesnit@lions horizontales. Un plancher trés fin
(platre 10 mm) a été utilisé pour séparer les étafje shed tout en réduisant son impact
thermique.

- Modélisation des fenétres internes et du puit aeidte : La notion de fenétre dans
COMFIE nécessite obligatoirement un contact avegtérieur. Or Prédis est un batiment
dans un batiment, et les zones étudiées ne sordgrpasntact direct avec I'extérieur ce qui
bloque I'utilisation des fenétres dans COMFIE. Ppuemédier, des portes ayant les mémes
dimensions que les fenétres ainsi que les mémeductivités ont été utilisées pour la
modélisation. La conductivité des matériaux essiainnservée mais pas leur degré d’opacité.

- Choix de la composition et des dimensions de cextaparois : Pour une question
économique, certaines parois de lI'ancien batimahtté conservées. Leurs caractéristiques
restent inconnues et étaient approximées dans CEMFI

- Représenter le contact direct avec le sol : Sahssvsanitaires, le contact direct avec
le sol est représenté par une surface du méme tatapconstante (estimé a 11° ici).

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

- Définition des scénarios: Méme si plusieurs infdiores peuvent étre récupérées
depuis la GTC (puissance dissipée : en supposanél@étrigue consommé= 1W thermique
dissipée, débit de ventilation...), I'information damombre d’occupants n’est pas disponible
ce qui nécessite son approximation.

Toutes ces hypothéses et approximations ainsi quautrés problemes
(dysfonctionnement de la ventilation, calibrage siesdes, disponibilité des mesures que sur
des petits échantillons...) ont induit un écart négligeable (2 degrés en moyenne) entre les
résultats de simulation dans COMFIE et les mesdeesempératures [CHEN 2010].

[11.1.2. Traitement du modele par le cceur de calcul de COMHE

La constitution du modéle global de I'enveloppe lhtiment dans ce logiciel est
menée tout d’abord pour chaque zone thermique erEpmment des autres zones en se
basant sur les équations d’échange thermique @ésapbur chaque maille élémentaire de la
zone étudiee (Annexe 4). Les parois sont donc dposées en mailles élémentaires de
maniére a réduire au maximum leurs nombres aficcélérer les calculs tout an gardant
homogenes les températures [ALG] [SAL 2005]. Leamithermique établi au niveau de
chaque maille, conduit au systeme matriciel foragadiinsi :

{CEF = AT + EM
Sys1

Y =JO + GUU
Ensuite, une linéarisation autour du point d'étuéidynamique (T=FA™.E.U) et un
changement de base (base modale : T =P.X) vontgtienia diagonalisation des matrices.

Les termes diagonaux représentent les differerdastantes de temps du systeme [DAUT
1997]. Cette technique d’analyse modale [MAR 1983YC 1984] permet ainsi de réduire le
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nombre de variables d’état en fonction de leur dyinae. En effet, certaines constantes de
temps sont petites, et les termes du vecteur daitaignent tres rapidement leur régime
permanent. On peut alors les négliger dans le lcaoune prenant en compte que les
constantes de temps les plus significatives.

Suite a cette étape, les équations décrivant chaojue sont couplées pour former un
systeme global représentant la totalité du batiraeqtii est de la forme [GAA 2011]:

{X = FIX + B + BfLY
Sys 2

Y = HIX + S + SPLY

Ce systeme peut alors étre intégré sur un paswstd, ce qui permet d'obtenir les valeursXdetY
au tempgn+1) At, notées<™* et Y™, en fonction des valeud€' etY" au tempsiAt (méthode
récursive). On note de méra8* etU" les vecteurs des sollicitations aux terfipsl).At etnAt. Le

systéme [2] devient apres intégration :
{X”*l = exp(F )X " +We U™ -U" )+ WP iy ™ -Y")

Y™ = MGIF X" + MGIE [ ™! + MGID [ " = MGIC [Y" Sys 3

exp(F.At), W, W, MGIF, MGIE, MGID, MGIC : matrices du systeme,uktantes de l'intégration

La résolution de ce systeme a chaque pas de tampsermet I'évaluation des
températures intérieures des différentes zonesr pes scénarios prédéfinis d’apports
internes.

Les matrices des systemes d'états (Sys 2 et SysoBfspondant a la structure du
batiment, ainsi que le vecteur des sollicitationgekkérieures : température extérieure et flux
solaires incidents sur chaque parois et intérieupegssances internes des occupants et des
equipements), peuvent étre exportées par COMFHawtegardées sous la forme de fichiers
texte dans son répertoire de travail temporaire.

[1l.2. Le modele réduit de I'enveloppe
[11.2.1. L’intérét du modele réduit

Bien que COMFIE assure une modélisation fine deviéoppe, la description d’'un
batiment y est lourde en terme de temps de calcdledfort de saisie. Elle est également
complexe et nécessite la prise en compte de phssparametres et données qui ne sont pas
nécessairement connus par l'utilisateur, commet ¢éesas de la conductivité thermique de
certains murs préexistants, les charges interneke amomportement des occupants... Ceci
justifie le recours a plusieurs hypotheses pou\adfdcter les précisions des résultats et
réduire les avantages de l'utilisation d’'un teledu de finesse assez élevé [HEN 2012] (cf
chapitre 1). De plus, ce modele fin présente I'm@mient du colt de calcul élevé qui croit
avec la complexité du modele.

En outre, un modéle « COMFIE » est caractériseypaordre généralement élevé
(plusieurs dizaines de variables d’état), malgréetiuction modale qui n’est effectuée qu’a
partir de I'ordre 10 par zone. Or, dans certaimgdieations, comme le contréle commande,
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I'optimisation ou la prédiction..., un ordre faiblesimodeles et un court temps de calcul sont
exigeés.

Pour ces raisons, un autre type de modeéle ser&étusiagit d'un modéle analytique
basé sur le principe de circuit électrigue équivialedont les parameétres peuvent étre
déterminés en lien direct avec la géométrie etplepriétés physiques du systeme, ou par
identification.

[11.2.2. Description du modéle réduit

Cette modélisation se repose sur une analogie ihpeem’ électrique (Figure 32)
permettant d’établir un circuit électrique équivdlesimple pour une zone thermique du
batiment (RE°, R2C#*, R3C2) [ROUX 1984] [LE 2008]...

Flux

Flux imposé
Température
Température imposée
Conductance thermique
Capacité thermique

Courant électrique
Générateur de courant
Potentiel électrique
Générateur de tension
Conductance électrique
Condensateur électrique

teete

Figure 32 L’analogie thermique électrique

Un modéle de type R3C1 a été adopté et adaptésadiétade de la salle informatique
de la plateforme PREDIS MHI (Figure 33). Etant ddmjue les parois de la zone étudiée ne
sont pas en contact direct avec I'extérieur (terampée extérieure), les températures des zones
avoisinantes doivent étre prises en compte darsgHéma équivalent. Tous les murs sont
supposés avoir la méme inertie (mémg & les flux solaires sont négligés.

Of
Text R

T 0]
IL‘{cIe R y Tmur R Tint --—mIE
vide m

Ouide Operte | Omur

-

eprech

O_.— Beprech 1 Ochau f Qusage Qelee | Psolaire
eprech)

Cn 1
— |Om
lbur'euu R
Oborean bureau

Tshed

Qshed

Rshed -

Ico-uiat "

— Reouloir F—
Deouloir

Figure 33 Le schéma électrique équivalent de I'pe thermique

2 RC : schéma électrique équivalent composé d’usistedice et une capacité
ZL2R2C : Il est ici composé de deux résistances eledix capacités. ..
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Ce modele se traduit mathématiquement par le sgstbdguation suivant :

d 1 -1 2 1 R
_Tmur = [_ (__ Z - +—f)]Tmur
dt Cm Rm TempératuesVosines=1 R Rm(Rm + Rf )
NER R R R R 1 1 1 1 Y
Cm Rvide Rm + Rf Rm + Rf Rm + Rf Rm + Rf Reprech Rshed Rbureau Rn:ouloir Rm + Rf
R R, R 1
T. =1 1T .. + [011110000 U
R, + R, R, + R, R,

m m

aveCU = I_Tvide ¢chauf ¢usage ¢elec ¢solaire Teprech Tshed Tbureau Tcouloir Text

Il s’agit ensuite d’identifier les parameétres denedele a partir des résultats de
COMFIE pour les mémes scénarios d’'usage.

[11.2.3. Procédure d’identification des paramétres du modele

L’idée est désormais de faire varier les paramédiesnodéle de maniére a faire
coincider, au mieux, la température ambiante cadcylar ce modele avec la température
simulée par COMFIE (la référence) [CAV 2011]. Cettariation est réalisée
automatiquement par un programme d’identificatidiisant un algorithme d’optimisation
déterministe de type quasi newton [SHA 1970] (icfmécon » de Matlab). Cette
optimisation permet de déterminer le jeu de pareesébptimal permettant de minimiser la
fonction objective : I'écart entre les deux tempémes (Figure 34).

Initialisation

v
(schéma électrique)

Calcul du modéle

Estimation des
nouveaux parametres 4

Calcul du résidu= norm (calcul - référence)

non Converge?

Résidu < ¢

oui
Parametres
optimaux

Figure 34 L’algorithme d’identification

Pour assurer une identification performante desrpatres de ce modéle, il est
indispensable d’effectuer un choix judicieux dedewues initiales. En effet, I'algorithme
d’optimisation employé est un algorithme détermaises dépendant des valeurs initiales et
il peut facilement se bloquer sur des minima lod@@U 2002]. Des méthodes stochastiques
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peuvent étre utilisées mais sont trés colteustsngus de calcul en raison d’'une convergence
trées lente. Par contre, les parametres du schémizaént étant directement liés a des
grandeurs physiques, nous pouvons calculer desurgalmitiales approximatives. Les
résistances équivalentes et les capacités initmieslonc été calculées a partir des données
sur les parois: =0.18, R=2.8 10%, R=2.2 10°, Riige=4.27, Rprecr1.04 10°, Rene16.14,
Rburea,6.45,Roui0i=0.04. Avec ces valeurs la température calculédepanodele est assez
éloignée de celle simulée par COMFIE (Figure 35).

Comparaison Modéle-Simulation COMFIE

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

temps [jours)

Figure 35 Comparaison entre le modéle avec lesipétees initiaux et la simulation

Les nouveaux paramétres résultants de I'optimisdiimles: G=5.6, R,=7.02 10",
R=0.09, Rige=170.72, Ryrecitl.3 10°, Rehe654.71, Rurear0,16, Rouwoi=9.92 10%, ont
permis l'amélioration des résultats précédents ufieig36) et ont aboutit a une erreur
maximale de 1 degré.

Comparaison modéle-Simulation aprés optimisation
3[] T T T T T 1
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Tint
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Tcaoulaoir
------- Thureaux
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-
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L
=
(351
[y

temps (jours)

Figure 36 Comparaison entre le modéle avec lesipatees optimisés et la simulation

Afin de vérifier la robustesse de ces parametrgsiger la qualité de prédiction du
modéle identifié, une validation croisée sur urr@aéchantillon de mesures a été realisee. |l
s’agit de valider si les résultats calculés pamtedéle collent avec les résultats de COMFIE
sur une période différente de la période d’idecdiiion. Les résultats obtenus ne sont pas
toujours satisfaisants essentiellement lors deadgs variations des sources (température
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extérieure, débit d’air, occupations, usage). Dagaux de recherche sont en cours afin de
repérer les sources de problémes et d'incertitpdes améliorer les capacités de prédiction
de ce modéle réduit.

[11.3. Conclusion

On note ainsi que la nature du modele et son nideafinesse peut varier selon les
objectifs étudiés : un modele numérique tel que E@Vipour la simulation détaillée de
I'enveloppe, et un modele réduit pour une prédictomportementale rapide.

L’étude de ces deux types de modéles a mis I'acgniine difficulté majeure dans le
processus de modélisation. Il s’agit de la déteation des scénarios des puissances internes :
équipements et usagers qui sont trés influentdasuariation des résultats. D’ou le besoin
d’'une modélisation plus fine des ces acteurs.
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IV. Modélisation des equipements : VMC double flux

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

Cette partie est composée principalement de dewhimes asynchrones identiques
(P.=750 W, Q,=2855 tr/min,n,=0,73) commandées chacune par un variateur deseites
(fr=12 kHz). Une partie de commande envoie des sigmaxxinterrupteurs de son circuit
d’électronique de puissance (onduleur MLI) afin dsanger la tension et la fréquence
d’entrée du moteur agissant ainsi sur la vitessevdatilateurs et donc sur le débit d’air.

Le but principal de la modélisation de cette paréalisée dans le cadre du master de
Hoang Anh Dang [DANG 2010] pour lequel j'ai partiéia I'encadrement, est de construire
un modele simplifié de ce systéme. L'objectif étddvaluer la consommation énergétique et
la vitesse de rotation des moteurs qui impose b déir forcé. Etant donné que la constante
de temps de I'enveloppe thermique est plus granedep constantes de temps des systéemes
électriques, leurs régimes transitoires serontigéglet seulement les régimes permanents
seront étudiés. Ainsi, le modele de la partie élpat posséde :

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

Vu la dépendance entre le circuit de commande gtdeur et pour des facilités de
modélisation, les deux parties du variateur dessiggpartie commande et partie électronique
de puissance) ont été séparées lors de la modw@higkigure 37).

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

Loi de L Nay
Qcons'\g R fm > MAS E
| commande V/f cosdp,
JILT |
Cre ‘/> i
v, |
f, > EP P Nep

Figure 37 Modéle général des éléments de la pattetrique
IV.1.1. La machine asynchrone

Le modele de la MAS se base sur un schéma équivglése compose de résistances
et réactances linéaires (Figure 38). Ce schémariglee classique permet d’étudier le
fonctionnement du moteur en régime permanent eges phénomenes en régime spécial
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(démarrage, rotor bloqué, a vide) [SEG 1982] [RA2DE]. Il s’agit donc d’'un modéle
analytique dont on peut facilement identifier lesgmeétres grace aux données constructeurs.

Ik Rg X
1
|
Iu
Vg R, X% Rr(1-8)/g

Figure 38. Schéma équivalent du moteur asynchrone

A lissue de cette identification réalisée sous iMatl [DANG 2010], les paramétres
du circuit équivalent résultants sont regroupésdanableau suivant (Tableau 3) :

Rs () Rr (©) X (H) Ry () Xy (H)

13,909 7,106 0,041 1,709¥10 0,795

Tableau 3. Les valeurs des paramétres identifiéasrduit équivalent
Grace a ces parametres, aux données constructearsx eexpressions analytiques
caractérisant le fonctionnement de ce type de macies performances (rendement) et les
pertes du moteur peuvent étre calculées (Annexe 5).
IV.1.2. Le variateur de vitesse

Concernant les performances du variateur de vitéss@ertes de la partie commande
seront négligées parce qu’elles sont trés failléH000 des pertes globales) [DANG 2011].
La partie commande sera étudiée pour détermineteraion et la fréquence modulées
transmises aux autres parties et nécessairesqaosrdalculs.

IvV.1.2.1. Les pertes du circuit d’électronique de puissance
Ce circuit est composé, comme présenté dans leefigiigure 39), principalement de :

-un redresseur qui, connecté a une alimentatiennative triphasée du réseau, génere
une tension continue a ondulation résiduelle.

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

-un onduleur qui génere le nouveau signal alterratitension et/ou fréquence
variables sur lequel vient se connecter la MAS.
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Clircuit

Redresseur jptermadiaire Onduleur
e e | | [ , —
L1 bt - vy ©r U2
LE: 1 | — = -, = 1
L3 e e L3 (O Oz (0=
bt L L3 Ll
[ ] ; L] L]
Filtre Absorbeur u v w

Figure 39. Composition du circuit d’électronique pigissance du variateur de vitesse

Plusieurs hypotheses ont été adoptées en vue tBasaumodélisation du circuit EP
étant donné que l'objectif de cette modélisatioh lescalcul estimatif de ses pertes sans
chercher a déterminer son fonctionnement précis. ptiacipale hypothese consiste a
considérer que les pertes du redresseur et duitcintermédiaire seront négligées devant
celle de 'onduleur vu la fréequence de hachageé&lale ce dernier (facteur 40 : 1,8 W par
rapport a 70 W dans I'onduleur).

L’onduleur considéré est commandé en Modulatiohatgeur d’Impulsion (MLI) de
type intersective [REG 2003]. Les pertes dans omiiticorrespondent aux pertes de ces 6
interrupteurs qui se composent chacun d’'un IGB@T'wie diode anti-parallele. Les pertes de
ces composants sont séparées en 2 types de p@detes en conduction et pertes en
commutation [DEL 2004].

Les pertes en conduction sont des pertes joules dur résistances internes des
composants électroniques imparfaits, a I'état padess qu’ils sont traversés par un courant :

I 2

Pertes de I'GBT APgar cona = Verol IGBTmoy T Ricer | icaTer

Pertes des diodes antiparallele8Fy ;.4 =Viol dmoy T Ryl 2

Les pertes en commutation sont expliquées paitlgdi@ la coupure du courant n’est
pas instantanée lors du passage d'un état a um enitouverture et en fermeture. Dans cette
période de recouvrement, un courant et une tensoom détectés au niveau de chaque
composant et qui y généerent des pertes. Ces motdsdéterminées a partir du calcul des
énergies de commutations multipliées par la frégeen

: : Wonref Woff ref
Energies de commutation de 'lGBW,, = E.l etW, = I E.l

ref ' ref ref *" ref

er _ref

Id_ref

Energies de commutation de la diod#&/: .= E

Wdof'f _com = I d

IvV.1.2.2. La loi de commande

Une loi de commande en V/f a été implémentée danaliateur de vitesse. Cette loi
est adaptée aux applications de types habitatil@entrs, pompes...), se contentant d’'une
commande simple qui ne nécessite pas ni une grané@sion ni une action rapide
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(contrairement a une commande vectorielle). Unencande scalaire en V/f variable est
utilisée dans le variateur, adaptée a une chamgellagie dont le couple varie en fonction de
la vitesse (contrairement a une commande V/f captan

Afin d’identifier cette loi de commande, plusieungsures de la tension en fonction de
la fréquence ont été réalisées (Figure 40). llis'dgne loi parabolique, donc pouvant étre

décrite sous la forme/:=a.f® +c. L'identification de cette relation & partir dessures

aboutit a la loi de command¥ = 0,662 f"*°+12938, qui sera utilisée dans notre
modele.

200 fr—
Point mesuré

—— Courbe approximative

100 /

Tension simple {V)

50

0 10 20 30 40 50

Fréquence (Hz)

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

Un échangeur de chaleur est un systéme dont leipeinle fonctionnement consiste a
transférer la chaleur d’'un fluide chaud (indiced2un fluide froid (indice 1) sans contact
direct entre eux a travers une paroi, souvent figital pour favoriser les échanges. La
guantité de chaleur transférée dépend des variathlestrée des fluides (débits et
températures) et de plusieurs paramétres comme :

- La configuration géométrique de I'échangeur : lesages d’échange...

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

- Le régime de circulation des fluides [JAN 2009]gikie 41): flux paralléles, contre
courants ou courant croisés, fluides brassés olbramsés.
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.|

Paroi métallique 1s
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Figure 41. Les régimes de circulation de I'air ddes échangeurs de chaleur

La modeélisation des échangeurs de chaleurs instddleés PREDIS (Echangeur rotatif
et batterie eau chaude) doit permettre, tout eantecompte de ces parametres, d’étudier leurs
performances énergétiques et de pouvoir déterni@setransferts de chaleur entre les deux
fluides ainsi que les températures de fluides soléie. Pour modéliser ces deux échangeurs
une méthode NUE-sera adoptée [MAC 1972] [MOR 1999] [MAR 2002a] [WHY99a]
[WET 1999b] [MAR 2002b]. Elle consiste a déterminar,s& basant sur cette relation, les
caractéristiques nominales (coefficients d’échamrgepoint de fonctionnement nominal pour
ensuite étendre ces calculs vers dautres poingsisSles transferts de chaleur seront
considéres, les transferts de masse seront aigisj@s

Le calcul se base sur trois principales étapes :

Calcul des coefficients d’échange au point de foncement nominal

Connaissant les donnés nominales du modeles at g@ifonctionnement (fournies
par le constructeur, diagrammes, mesures...) : t&fiié et le débit correspondant, ainsi que
sa configuration géomeétrique, on va déterminectesficients d’échange nominaux :

L’efficacité thermique d’un échangeur correspondaaport entre le flux de chaleur
effectivement transféré et le flux de chaleur matipouvant étre transféré dans le cas d’un

échangeur parfait (tube de longueur infinie avecagime a contre couranty= Q :

i

L’efficacité peut s’exprimer en fonction de caraigiéques physiques de I'’échangeur,
des capacités calorifiques des fluides et dépenédgime d’écoulement :

e=f(NUT C= Cmin régime)  (Annexe 6)
Cma»
Avec les capacités calorifiques minimalec = =min(C,,C,) et maximale
C,. =maxC,,C,) : C = Cpi rhi

Ainsi le nombre d’'unités de transfert nominal pétte exprimé en fonction de
I'efficacité au point nominal NUT™" = g(&

nom)

D’un autre cOteNUT = UA aveci = 1 + 1

Cmin UA hpl hAZ
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-1
Donc le NUT nominal peut s’écrire égalememuT = 1 2
Cmin hAi hAZ

On définit un coefficient déterminé selon la géameéle I'échangeur = —2
A : surface d’échange et h : coefficient de trarigfenvectif de chaleur. Par exemple r
est égal a 1 lorsque les deux fluides sont ideasig traversent la méme surface d’échange.

nom

Ainsi les deux coefficients d’échanges au poinfatectionnement hA°" et hA
peuvent étre calculés.

Calcul des coefficients d’échange autour du pointathctionnement nominal:

En assimilant les circuits d’air a des tubes, laéation de Dittus-Boelter [INC 1996]
peut étre appliquée pour relier les coefficientca@nge au point de fonctionnement a celles

ha _ | m

autour de ce pointh = . o est fixé selon la nature de deux fluides utilisés.

nom i .
nom

m

ki : facteur de variation des propriéetés du fluideiree température donnée. Cette
variation sera négligée dans la suite (~=1).

Calcul des performances de I'échangeur:

On peut maintenant procéder au calcul des perfarezade I'échangeur (efficacité et
puissance échangée) ainsi que ses températurestidees se basant sur les mémes équations
utilisées précédemment mais de maniére inverse :

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

- L'efficacité de I'échangeur peut étre ensuite clleua partir du NUT avec la
relation [2].

D’'un autre coté, L'efficacité peut étre exprimée femction des différences de
températures de deux fluides a I'entrée et a liesde I'échangeur :

QnQ-' or QzCi(TJe_ :ls) =C2(T2e _Tzs)et Qnax:Cfnin(TZe - 1e)

On aboutit donc aux expressions suivantes qui peentede déduire les températures
Q - C:1 (Tle _Tls) - Cl (T2e _TZS)
Qmax Cmin (T2e _Tle) Cmin (T2e _Tle)

IV.2.2. La procédure de validation des modéles.

En effet I'efficacité

de sortie :€ =

Une fois les équations du modéle des échangeunisetbétape suivante consiste a
identifier ses parameétres a partir des donnéesodstricteur (masse de la roue, sa vitesse
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nominale, débit nominal, régime d’écoulement), galément a partir des mesures (efficacité
nominale). Les données nominales peuvent étre @esupour avoir des données plus
adaptées au systéme installé car les équipemeals péuvent étre mal dimensionnés
(fonctionner en sous régime comme c’est le caadéMC de PREDIS) ou dégradé avec le
temps.

On peut ensuite procéder a la validation des medphlr confrontation avec les
mesures de la GTC (Figure 42). Il s’agit de compésrvariations des températures a la
sortie de I'’échangeur entre les mesures et le lcaffectué par les modéles avec les données
expérimentales (débit, températures entrantes).

Tes_bur Tee_bur
T_soufflage_Bur
D_soufflage_Bur ~ | BECBUr
\
X
T_soufflage_Info iE;fEOC
Espace D_soufflage_Info |

Bureau Salle
informatique

ACapteur de température et de débit
<

Capteur de température .
T_reprise_Bur
D_reprise_Bur [ A

T_reprise_Info

D_reprise _J_n\fo‘
Tars __ | E E
< | E%ﬂ E gram
’)’ ———
Tane o Tans 2%
| P —

Echangeur rotatif

Figure 42. Les capteurs utilisés pour la modélisaiie la VMC

Il est important de commencer par sélectionner péréeode valide de mesure (VMC
fonctionne, GTC fonctionne) et qui peut répondre a& mwbjectifs essentiellement avec
I'absence de certains capteurs. Par exemple, bsdie d’'une mesure directe a la sortie de
I'échangeur rotatif, la température de soufflaga sxploitée. Il en résulte que pour pouvoir
valider le modéle de I'échangeur seul, il faut siraine zone de mesure ou la BEC est éteinte
(batterie d’eau chaude assurant le chauffage destafflé par la VMC).

Il est aussi indispensable de vérifier la validit certaines mesures influentes sur la
procédure de validation. Par exemple, en obseteartempératures de l'air neuf a I'entrée et
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a la sortie de la VMC en 'absence de tout échalegehaleur, un écart important a été détecté
et qui n’est pas constant tout au long de la pértedtée (Figure 43).
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Figure 43. Différence de mesure des températurse antrée (capteur Tane) et la sortie de la
VMC (mesurées au niveau du soufflage dans la sdtéematique: capteur T-soufflage_Info)

Il peut étre di aux échanges de chaleur avec éesifotraversés au niveau du réseau
aéraulique (isolation imparfaite) comme il peutidér d'un probleme d’étalonnage des
capteurs. La derniere hypothése a été retenue mposant négligeable les déperditions du
circuit aéraulique. Pour remédier a ce problemetdenes correctifs ont été introduits aux
mesures :

corrlge mesure corrigé mesure
T T + bl Tls - aZTls + b2

En se basant sur la méme procédure exposée daasatgaphe concernant le modéle
réduit de I'enveloppe, une identification a étéeftice afin de déterminer les 4 parametres de
maniére a minimiser I'erreur entre T1 et T2 (Figueghauche) (a1=0.9 b1=3.4, a2=1.1, b2=-
3.4). Ensuite, et dans le but de vérifier la robsstede ces parametres, d’autres plages de
mesures ont été observées pour vérifier que I'&sartoujours minimal (Figure 44 droite).
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Figure 44. Les mesures de températures corrigées
IV.2.3. L’échangeur rotatif
IvV.2.3.1. Caractéristigues du modele
L’échangeur rotatif utilisé dans PREDIS est une renealuminium en forme de nid
d’abeilles (Figure 45). Ce matériau accumulatewimgé de récupérer la chaleur de l'air

extrait vicié pour la céder ensuite au flux d’aguh dés qu’il entre en contact avec. Cette
matrice de masse M et de chaleur spécifiguee€t entrainée a vitesse variable N par un

68



Chapitre 2: La diversité des modeles rencontrés iabatiment et les difficultés de
modeélisation : illustration sur le cas de la platefe PREDIS MHI.

moteur a courant continu dont la puissance cons@rsaim négligée (P 40 W) devant les
puissances mises en jeu.

Figure 45. L'échangeur rotatif (image réelle : géngcet schéma : droite)

Pour la modélisation de cette roue, Kays [KAY 19&fppose une corrélation
empirique reliant I'efficacité des échangeurs itdat celle des échangeurs statiques a contre-
courant et qui tient compte de cette rotation :

M.c_.N

. C
avec le terme correctit, =——= C"‘

min min

by

En appliquant I'hypothése d'un échangeur a contrawrasd au point de
fonctionnement (C=1 car méme fluide: air-air, etéme débit), la relation

nom

-1
1
Enom 1 -
nom €CC A T H nom [ g(C: )1 93}
NUT™" = —=—peut étre utilisée. AinsNUT_ " =

— ghom -1
el

cc
Etant donné que les deux surfaces de la roue eaatamtec I'air neuf et avec l'air

.y . . h ~ o .
rejeté sont identiques, le terme= h;""‘” =1. hAs °" et hA,"°™ peut étre ainsi calculé comme

r

décrit précédemment.
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0,78

En dehors de ce point de fonctionnement les relatic;?%: M | et
n mPom

an

0,78

h m o S
™ Aj‘o’m =] —= [WET 1999a] sont appliquées pour permettre le caleul’efficacité :
r mnom

ar

E. = 1—exd— NUTCC'(l_C)] et déduire par la suite les températures de settiées
1-Cexgd- NUT,_ (1-C)|

quantités de chaleurs échangées.

IvV.2.3.2. Implémentation et validation du modéle

Le modele de I'échangeur rotatif (OD) a été implatdedans Matab. En plus de la
détermination des valeurs nominales et de l'idexatifon de ces parametres, I'alimentation de
ce modele a nécessité I'extraction de plusieursinesset informations depuis la GTC (Figure
42Figure 42). Il s’agit des entrées du modelessqui : les températures et les débits de l'air
neuf (capteursTane et D_soufflage_BtD_soufflage_Infly les températures et les débits de
I'air rejeté a I'entrée de I'échangeur (capteufsare etD_reprise_Bu#D_reprise_Infd ainsi
gue la vitesse de rotation de la roue déterminpartr de la consigne envoyée par la GTC
(Consigne roue). L'information sur la consigne devhnne d’eau (Consigne vanne) était
nécessaire pour sélectionner la période de vadiddtion fonctionnement de la BEC).

Apres détermination des parametres géométriquemailele et identification des
données nominales a partir d'un point de mesutdestane comparaison est effectuée entre
la température de l'air neuf a la sortie de I'édeur calculée par le modele (Tans: courbe
rose) et celle mesurée par les capteurs au soefflagoufflage_infocourbes rouge) (Figure
46).

On peut observer que les résultats calculés pawoliele suivent 'allure des mesures
avec un réchauffement de lair neuf vicié (Tareurbe verte) en période de froid et
« récupération de froid » (extraire de la chalemil’dir neuf entré pour la transmettre a I'air
sortant et ainsi refroidir I'air soufflé) en périmde chaud.

Une faible erreur est obtenue (~=2,5 % en moyeone lp période testée).
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Figure 46. La validation du modéle de I'’échangeuatib
IV.2.4. La batterie d’eau chaude (BEC)
IvV.2.4.1. Caractéristiqgues du modele

Concernant la batterie chaude, elle fonctionne drageant de la chaleur entre les
tubes en aluminium faisant circuler 'eau chaudiustrielle, et I'air qui la traverse. Il s’agit
d’'un échangeur de chaleur a courants croisés aecftlides non brassés (Figure 47).

En appliquant la méthode NWTpour une configuration de circulation a courant

croisées : le NUPT™ peut étre déterminé par résolution numérique deguBtion:
-NUT*C*n __
£=1-exp = ) avec n = NUT%?2au point nominal.
n

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

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

085 072

=| M hﬁém: M | [WET 1999b]
mnom hA,l rnnom

e a

hA,

en appliquant les relatlonsh: p
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IvV.2.4.2. Implémentation et validation du modéle

Le modéle de la batterie d’eau chaude a été égatemelémenté dans Matlab et ses
entrées définies a partir des mesures de la GTCef@eSes sont la température et le débit de
I'air (capteurs T_soufflage_Info et D_soufflage_In#nsi que la température et le débit de
l'eau (capteur Tee_info et le débit est identifi@ura point donné et supposé constant) a
'entrée de la batterie.

De la méme maniére que le modele de I'échangeatiftda validation du modéle de
la batterie d’eau chaude (Figure 48) est effecarécpmparaison entre les résultats de calcul
(Tas : courbe rose) et les mesures (T_soufflage : loémrbe rouge). Etant donné I'absence
d'un capteur de température a la sortie de la VM@ys allons exploiter la mesure de la
température d’air au soufflage et le comparer d@ecésultats cumulatifs des deux modéles,
le premier modéle ayant déja été valide.

La figure suivante montrent que les deux courbetengératures suivent des allures
similaires : un réchauffement important de la terapge de l'air soufflé de maniére a se
rapprocher des niveaux de température de l'aitéejQuelques écarts subsistent, mais qui
restent acceptables (un maximum de 2 degrés),Uansg’éloigne des conditions nominales:
température de I'air a I'entrée trés basse, teniperale I'eau tres chaude....
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Figure 48. La validation du modéle de la batterieali chaude

L’écart entre la mesure et les résultats de sinaulateut s’expliquer par:

- Eloignement du point nominal de fonctionnement. @uotpenvisager d’adapter ce
point de fonctionnement lors des changements iraptst

72



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

- Hypothéses de travail : Le modele peut étre améinrienant compte, par exemple,
des variations des propriétés et des états dedefluselon les températures, ou
effectuer un calcul plus détaillé des coefficietitschange. Ces améliorations vont
rendre le modéle plus compliqué par rapport augails$ d’utilisation.

- Erreur dans les mesures : probleme d’étalonnagdedgsératures (température de
I'eau), utilisation de plusieurs technologies dd&, absence de certaines mesures
(Le débit d’eau a été identifié pour un point doeh&upposé constant car aucune
mesure de cette variable n’est disponible actueiem

D’autres travaux sont envisagés sur la salle PRE®I§ui viendront compléter ce
travail, étudier ces hypothéses et améliorer cadtais.

IV.3. Le circuit aéraulique

Le circuit aérauliques mis en place est composglukdeurs equipements : les hélices
du ventilateurs et le réseau de circulation d'antdles conduites d’air et les coudes, les
bouches d’extraction et de soufflage (Figure 49).

Figure 49. Des composants du circuit aérauliquéP&EDIS

La modélisation de ce circuit consiste au calcus dkfférentes pertes de ces
composants qui sont essentiellement des perteshdmec Elles peuvent étre calculées
analytiquement au niveau de chaque élément etgmagque régime d’écoulement (laminaire,
turbulent...), ou estimées globalement.

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

- Les pertes mécaniques : dues aux frottements sgisgjgeux sur I'arbre du moteur
- Les pertes aérauliques : dues aux pertes de charge

- Les pertes volumétriques : Elles proviennent desulgtions d’air au niveau des
extrémités des pales provoquées par la difféereaqaession entre l'intrados (face
intérieure des pales du ventilateurs) et I'extraflase extérieure exposée au flux
d’air).
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Figure 50. Les différentes pertes du ventilateur

La valeur de ces pertes varie selon le type duilaur et son rendement peut étre
déterminé forfaitairement a partir du tableau soi@ableau 4):

Type ventilateur Rendement
Ventilateur centrifuge a aubes recourbées verigfar(6 a 16 unités) 77 a 80%
Ventilateur centrifuge a aubes recourbées verana{88 a 42 unités) 57a73%
Ventilateur hélicoide sans diffuseur mais aveceassiur 50 & 88%
Ventilateur hélicoide avec diffuseur et redresseur 60 a 89%
Ventilateur de paroi 35 a 50%

Tableau 4. Valeur du rendement selon le type delatmnir

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

Nous avons cependant simplifié notre étude en bagant sur I'identification d'une
loi empirigue a partir de mesures. La charge aipael exerce en effet un couple
proportionnel au carré de la vitesse de rotatiGn= kQ2? (adapté a une commande en V/f a
couple variable [DANG 2010]). Ce coefficient de poetionnalité est identifié a partir des
courbes de mesures du couple résistant en fondéda vitesse de rotation (Figure 51) : k=
1.25 10.
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Figure 51. Couple de résistance en fonction ddtksse de rotation
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V. Modélisation des occupants

V.1.Les approches de modélisation du comportement desaupants

La prise en compte de I'occupant devient indisplelesdans un contexte de batiments
sur-isolés et intelligents, équipés de systemegeaiion énergétique. Sa modélisation en
terme d’influence sur I'évolution énergétique ddes batiments se focalise sur trois points
principaux:

- Son apport thermique dans chaque zone occupeée.

- Son usage des appareils installés et 'impact mnetele consommation électrique et
production de chaleur.

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

Deux principales méthodes peuvent étre employéesneprésenter le comportement
de l'usager dans chaque type de modele [PLOI 2012]:

- L’établissement des profils d’occupation et de cortgment [BOUR 2005] comme
le montre la figure ci dessous (Figure 52) qui enés un profil de variation du pourcentage
d’occupation d’un bureau tout au long d’une jourhgeque (occupation a 50%, par exemple
entre, 11h et 1h lors des heures du repas de r@igg) profils peuvent étre établis a partir des
traces (remontées des consommations énergétiques lauguantité de GOnesurée) ou des
calendriers (emploi de temps : pour I'occupationn@ salle de cours) ou également a partir
de l'observation du comportement de personnesegedlbbservation, questionnaires [Le
2010]). Il s’agit ainsi d’'une approche se basamt/'stablissement de scénarios prédéfinis de
comportement. Cette approche est utilisée pourirdétes apports des occupants dans
COMFIE et également avec le modele réduit de I'eopye.
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Figure 52. La diversité du profil horaire pour unkazge d’occupation typique d’'un environnement
de type bureau [WINK 1993]

Bien que cette méthode permette de décrire, d’agenffacile & mettre en ceuvre, un
comportement proche de la réalité des usagers, peflsente des limites au niveau de
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I'insensibilité aux variations extérieures et aueaiu de I'extension a des nouvelles situations
(non étudiées).

- L'établissement de regles de comportement des tsagé Brahms) a travers
l'utilisation d’agents autonomes, qui «calculentée maniere automatique leur
comportement, sans suivre de profils préétabliss &gents sont de plus interactifs : ils
interagissent avec d’autres agents et avec leurozmement.

I.1. Le modele multi-agent de I'occupant dans Brahms
V.1.1. Les intéréts de la modélisation multi-agent des oapants

La modélisation multi-agent est largement appliquéex systemes sociaux
caractérisés par des interactions complexes d'unbm® important d’acteurs complexes
[AMB 2011] [MAR 2005] [GILB 2004] [BER 2001]. Elle ¢sutilisée pour divers objectifs :
prédiction (ex: évolutions démographique, compodet des consommateurs),
compréhensions des erreurs (ex: désastres n@léatonception (ex: les issus
d’évacuations), divertissement (ex : jeux vid€o)...

Les agents logiciels (Figure 53) représentés pte @pproche ont la particularité
d’'étre:
- Autonomes : ils décident des actions qu’ils vonhergdistributed desicion making

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

- Récepitifs et réactifs : conscients de leurs envieoment et capables d’y réagir.

- Capable de communiquer : peuvent envoyer des messagjautres agents.
7~ ™\ )

percepts

AGENT Sensors -

=il
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world like now

ENVIRONMENT]

Y

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

Figure 53. Le concept des agents dans la modélisatialti-agentw
V.1.2. Le modele de I'occupant dans Brahms

Le comportement humain est modélisé dans Brahros $elprincipe des agents et |l
est basé sur une structure BDI (Belief, Desiregritibn). Un agent (occupant par exemple) est
défini, dans le cadre d’'un groupe d’agent, par aesvités (exemple : déplacement) qui
peuvent étre en lien avec d’autres objets, sesaissamces, son emplacement géographique
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et des contraintes temporelles qui conditionnemd somportement (Figure 54). Le
comportement de l'agent peut étre décrit de mangiterministe ou stochastique en
spécifiant la probabilité de I'occurrence d’'unei@cidonnée.

Brahms Simulation Environmeni Usar Behaviar Elements

Agent ™ When

&, @ ® .

I.-l_-"

i |-1 lod Wh

m':é'.? ".T.!Jnf_f ) N 3"{
@ \@\

Figure 54. Les éléments de modélisation de I'occugans Brahms [KAS 2011].

Dans le cadre du cas test décrit dans la partie ¢hdpitre 4, 'occupant est modélisé
par un agent régi par un ensemble de conditionpdesties de déplacement entre les deux
zones principales du batiment (Zonel : espace byyedone2: salle informatique) et
I'extérieur (Ext) (Tableau 5).

Temps 8-10h 10-10h1y 10h15-12 12-14 14h-16h 161M86h 16h15-18| >18h

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

Tableau 5. Le scénario d'activité décrit dans Brahms

L’occupant est également capable de modifier I'deatobjet « chauffage » quand il a
la sensation de chaleur ou de froid (besoin deftdraou de refroidir) selon la température
environnante percue de la zone de présence. On @esit synthétiser I'évolution du
comportement de l'occupant étudié comme présemé ¢ figure suivante (Figure 55) :
selon les facteurs extérieurs (température) et ¢enemt considéré (décidant de la zone
occupée), I'agent peut éprouver des besoins (beoichauffer) induisant I'exécution d’'une
activité qui peut induire une autre activitt ou é@wénement sur un autre agent objet
(chauffage).
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Besoins

Figure 55. L’évolution du comportement d’'un occupdans Brahms.

Facteurs
externes
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VI. Les difficultés rencontrées lors de la modélisatiod’un systeme
batiment

Une modélisation des différents systémes de batiesrune tache difficile car divers
phénomeénes physiques y sont mis en jeu. L'expioitat I'adaptation des modéles existants
doivent étre favorisées:

- offrant des modeéles assez fiables car développésdes experts du domaine
physique traité

- permettant d’économiser l'effort et le temps desuvedles modélisations et
développements.

La modélisation d’un tel systeme nécessite en mi&mes des efforts considérables
de capitalisation des modeéles pour faciliter leugstilisations. En contre partie, cette
réutilisation est confrontée a plusieurs probletoes de leurs adaptations au cas du batiment
étudié :

- L'adaptation aux objectifs du cas d’étude tel goasl’avons fait pour le modéle de
I'enveloppe issu de Comfie (cf chapitre 4). Ce nfedsitialement dédié a la conception de
I'enveloppe a été utilisé pour dans une simulatipmamique systéme (ODE et co-simulation)
a des fins de conception des systémes de gestidéndegie.

- L'identification des parameétres du modele : I'addéiph d’'un modéle nécessite
généralement l'identification de ses parametres powespondre au systeme étudié. Cette
identification est possible via les données corstrs ou les données de mesures. Or, les
données du constructeur sont généralement diffiéilebtenir et ne sont pas toujours valides
pour une installation donnée. Les mesures soneggalt difficiles a mettre en place car
colteuses et pas toujours trés précises (probléaétalahnage, des perturbations prises en
compte...).
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VIl. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord mis €atcsur la multiplicité et la
diversité des équipements dans un batiment, eraptde batiment tertiaire PREDIS comme
exemple. Ce phénomene est de plus en plus impodam les nouveaux batiments sur-
équipés, essentiellement les batiments résidentiéiectroménager, multimédia,
informatique...). Il devient donc nécessaire d'udéitissouvent plusieurs modéles afin de
répondre aux besoins de modélisation de ces ditf@sous-systémes. Du fait de la difficulté
de modélisation des nombreux et divers équipemknt&marche de réutilisation est souvent
pertinente, ce qui est induit néanmoins une renzdniglthétérogénéité des modeles utilisés.

Une problématique mise en évidence dans ce chagstréhétérogénéité des modeles
exploités dans le secteur du batiment. Différenyp®logies ont été repérées a travers la
modélisation de certains équipements de PREDISqsést (Echangeur rotatif, batterie d’eau
chaude, moteurs) et dynamiques (enveloppe) ; amtienveloppe : systeme d’équations n°2,
discrets (enveloppe: systeme d’équations n°3) é@néwentiels (occupants) ; numérique
(Comfie), analytiques (schéma équivalents, échasye empiriques (aéraulique, ...). Des
paradigmes de modélisation tres différents, tels das modeles a base d’agents et des
modeéles physiques résolvant des équations auxéddrivartielles.

Dans ce chapitre, les différents modéles compdsasystéme final ont été réalisés,
validés et simulés indépendamment. L’aboutissendamte simulation globale de tout le
systeme nécessite la mise en place de solutiontedipérabilité afin de pouvoir coupler ces
différents modéles tout en tenant compte leursipiées et en profitant de leurs interactions.
Deux principales approches d’interopérabilité serétudiées dans le chapitre 3: une
approche boite blanche se basant sur le langageelidadet une approche boite noire se
basant sur le concept de composants logicielsreiriae ICAr.

D’un autre cdté nous avons souligné plusieurs probk d’incertitude relatifs a la
modélisation d’'un systéme de batiment. Ces incelds sont liées a :

Un mangue d’information sur la structure du batimeoomposition des parois,
architecture...

Une non maitrise des usages et des conditions ré&igimues.

Des imprécisions et/ou des défaillances des systémenesures (GTC, capteurs).

Une non connaissance précise du comportement dggengset des incidences de
leurs comportement (cf. typiquement les apportserids liés a leur
comportement).

L'objectif de la these n’étant pas de se focal@erces incertitudes et de trouver des
solutions performantes pour améliorer la modélsatie ces systemes, ces aspects seront
étudiés avec plus de détails dans d’autres prdgtecherche sur le batiment PREDIS (thése
en cours de Mathilde Grandjacques : « Méthodesuts our la propagation d'incertitudes
des simulations en énergétique des batiments »¥upud’autres béatiments (projet ANR
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Chapitre 2: La diversité des modeles rencontrés tiabatiment et les difficultés de
modélisation : illustration sur le cas de la platefe PREDIS MHI.

fiabilité). Par contre, c’est grace aux solutiorimtdropérabilités mises en place dans ce
travail de these (chapitre 3 et 4) que ces proaligumes pourrant étre mieux étudiées et
achevées au niveau des systémes.
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Chapitre 3: Les approches de modélisation systapmication aux systemes de PREDIS

|. Introduction

L’Ingénierie Systéme (IS) est une approche méthagique interdisciplinaire de
formalisation de I'ensemble des activités autourcglole de vie des systémes complexes :
conception, vérification, amélioration [REN 2011 @omaine de I'informatique se base sur
des modeles (Ingénierie Dirigée par les Model&M bu Model-Driven Engineering : MDE)
pour représenter les connaissances des différemi@posantes du systeme. Il s’agit de
développer des outils logiciels, des concepts métiques et des langages de description
(paradigmes, plateformes, méthodes, standards...y poeer, transformer et utiliser
facilement des modeéles.

L’application de ces formalismes et techniques @@ dans I'ingénierie dirigée par
les modeéles, l'ingénierie systéme et lI'ingéniengitielle Goftware engineering tend a se
généraliser dans les domaines physiques multidiisgipes comme |'aéronautiqgue ou
I'automobile. Son application au domaine du batitreamble pertinente, pourtant elle n’a pas
encore réellement percé en raison peut étre d'unquea de standardisation des moyens
d’interopérabilité.

En effet, ces méthodes sont employées entre autirer@pondre aux problématiques
d’hétérogénéités des modéles, dépasser les lirdgssoutils et apporter plus de facilité
d’interopérabilité. Deux principales techniquesosg¢iexploitées dans ce travail en application
au secteur du batiment (plus spécifiqguement audeaBREDIS) pour satisfaire aux besoins
exprimés dans le chapitre 1 et illustrés dans dgitie 2.

La premiére partie que nous allons présenter reposen partage de I'information
des métiers relatifs a chaque modéle a I'aide dgages de modélisation multi-métiers et
généralistes. Dans le secteur du batiment, le atdnéllodelica connait un essor important
dans la modélisation des équipements et du systésera ainsi adopté pour la modélisation
du systeme de batiment PREDIS en vue de mettre lenrvi@s avantages de I'application
d’'une telle approche dans ce secteur. Les limigesette approche seront également illustrées
pour conclure sur la nécessite de I'utilisationndwapproche complémentaire.

Une deuxiéme approche va s’appuyer sur le paradigneomposants logiciels, une
architecture indépendante des applications et diéls de simulations. Plusieurs standards de
composants ont été définis ces dernieres annéasplisieurs secteurs de l'ingénierie. Nous
proposons, dans ce manuscrit, 'adoption du staht{afr, développé au sein du laboratoire
pour des applications en génie électrique [DEL 2008ur la modélisation des systemes du
batiment. Cette technique voit son intérét gracmm architecture multi-facettes et a deux
concepts de base complémentaires « plug-in » @ig«qut ». Ces concepts vont permettre
'amélioration de la portabilité et la réutilisabd des modéles en assurant une génération et
une utilisation automatique des composants logiaebpuis et vers différents outils, dont les
environnements du langage Modelica.
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Ces deux approches vont participer a la capit@isatles modéles dans des
bibliothéques distribuables [WUR 2008] et appopérs de facilité d’échange de modeles
entre collaborateurs grace a un format unique deribion.
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II. L'approche « boite blanche » de modélisation systarse basant sur le
langage Modelica

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

La modélisation systeme se basant sur I'approch& Hmanche consiste en la
description des différents modéles constituantssystéeme dans un langage unifié de
modélisation selon un ensemble de régles bienidéfill s’agit de représenter graphiquement
ou textuellement les équations mathématiques duélaodui restent accessibles aux
utilisateurs, d’ou I'appellation « boite blanche ».

Plusieurs langages de modélisation ont été définig faciliter la description des
systemes. Plusieurs études comparatives entreiffésedts langages [GUI 2007] [THEI
2009] ont été réalisées afin de repérer leurs ipahes différences et particularités. Elles se
basent sur la comparaison de leurs caractéristigneemalisation, origine, modularité...), les
approches de modélisations employées (discretfagngxplicite/implicite, ODE/DAE...)
ainsi que certaines syntaxes (ports, gestion deouiinuées...). Au sein de notre équipe de
recherche, on s’est essentiellement intéresséaldagages de description dans le cadre de
cette approche de modélisation: VHDL-AMS et Modzlic

VHDL-AMS [IEEE 1999] est I'extension du VHDL, initiaheent développé pour la
modélisation des circuits d’électronique numériqueermettant de décrire leurs
comportements numérigues et analogiques. Ce lareggeudié avec plus de détails dans le
cadre de la these d’Abir Rezgui [REZ 2012] qui s@&Stoulée en paralléle de la mienne, en
application aux systémes mécatroniques. Ce langeggente certains avantages comme un
cadre normatif [IEEE 1999], la possibilité de modéima idéale des composants de
commutation (diode, interrupteur...) a travers lagrte « across »/« through » [FUR 2009],
indispensable dans le domaine électronique. Cepénslan utilisation reste confrontée a la
limitation du nombre de bibliothéques de modélastartes et a des limitations des outils de
simulation, ou la norme reste partiellement implétde [REZ 2010]. En outre, la notion
d’héritage existante dans Modelica n'y est pasnigfielle constitue pourtant un atout
important pour la réutilisation des modéles.

Le langage Modelica est dédié a des applicationgrggies et a des systéemes
physiques complexes et multidisciplinaires, ne sgitent pas un haut niveau de précision de
description. De plus, il présente I'avantage d’lamge communauté (Modelica association
[WEB_MOD]) trés active. Cette communauté a permisldtiplication et la capitalisation
des bibliotheques de modeles ainsi que des enwrents de simulation (cf chapitre 1) [POP
2008]. En outre, il s'agit d'un langage orienté obpéfrant la possibilité d’exploiter les
concepts d’héritage et de profiter ainsi de faeitie réutilisation.

Ce langage sera adopté dans la suite pour la matéh du systeme de batiment
PREDIS. En effetModelica semble a présent étre adopté dans la coaut@idu batiment et
un consensus semble se former autour de ce laf@4g€ 2012]. Par contre, le débat entre
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VHDL-AMS et Modelica se pose encore dans d'autresy@nes comme I'aéronautique et
'automobile [EJJ 2010] [HAM 2012].

I1.2. La modélisation dans Modelica
[1.2.1. Les principales caractéristiques du langage
1.2.1.1. Un langage multi-physique

Modelica [FRI 2004] est un langage multidiscipli@aipouvant couvrir plusieurs
domaines physiques. Cette caractéristique s’avedispgensable pour la modélisation des
systemes complexes composés de plusieurs sousnggstierivant de difféerents domaines
comme c’est le cas dans l'aéronautique, l'autoneolat le béatiment...La bibliotheque
standard de Modelica vient ainsi couvrir plusieudemaines physiques: électrique
(analogique et numérique), magnétique, mecaniduidef thermique, contrdle ...

Chaque composant d'un domaine physique est défnides ports énergétiques
spécifiques, en plus des signaux. Un signal eshessage codé de communication pouvant
étre logique ou analogique sans nécessairementr awoe signification physique.
L’information y circule dans un sens bien définicennu par avance; de I'expéditeur vers le
destinataire. Alors qu’un port énergétique représseme connexion caractérisée par deux
variables physiques d’effort et de flux, selon kngpe des « bond-graph » [KAR 2000]
[ROB] ou des variables effort/flux modifiées commilisées dans le domaine mécanique
(Tableau 3). La variable de flux peut changer deesigt de sens de circulation [FRIT 2006b].

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

Tableau 6. Les variables efforts flux de quelquesailoes physiques dans Modelica
11.2.1.2. Un langage basé sur des équations et orienté objet
Modelica est a la fois un langage orienté objeb@&té sur des équations : EOO
(Equation Oriented Object language) [BRO 2006].

En effet, un modéle Modelica est décrit par un efmdemntéquations (ou algorithmes)
définissant son comportement. La description deérpstions est sous la forme de DAE
implicite [BRO 2007] pouvant étre transformés enElDrs de la compilation (cf paragraphe
suivant). Les modeles continus, discrets et hybrimt supportés par ce langage.

f(X(t), X(©),U(t), p,t)=0
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D’un autre c6té, il s’agit d'un langage orientéeaibjLa programmation orientée objet
est un paradigme de programmation informatiqueaqui son apparition au début des années
60 [MCC 1960]. Il se base sur le concept d’'un glgetité physique, et la définition de son
contenu et son interaction avec d’'autres objetsp&@adigme de modélisation présente deux
principaux intéréts :

- Un prototypage plus rapide des systemes.
- Une réutilisation plus aisée des composants desyst

Ce principe de modélisation adopté par Modelicaeoffn prototypage rapide des
systemes complexes [CEL 1996]. En effet, un systgmu étre décomposé en multiples sous
systemes qui peuvent étre décrits et traités deemmpéparée puis ensuite rassemblés pour
construire le systeme global. Cette analyse sémlierppermet une structuration des données
du modéle facilitant sa compréhension et son etgtlon par les utilisateurs.

Ce langage assure également une réutilisation des®enodéles grace aux concepts
d’héritage et de polymorphisme grace au mot chétenels ». Des nouveaux modeéles peuvent
étre ainsi créés par extension des modéles exst§BRO 2007]. Le module
« DryEffectivenessNTU » utilisé pour la modélisatide la batterie d'eau chaude, par
exemple, a été hérité du modeéle « PartialEffectisgme(Figure 56).
wodel DryEffectivenessHIT

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

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

Le langage Modelica permet de réaliser a la fois description causale (block) et
acausale des modéles (« boule » [ALL 2003] [DEL 2QLPELM 1997]. Un modéle causal
est caractérisé par des connexions de type sigoaigirectionnels alors que le modéle
acausal possede des ports énergétiques.

La modélisation acausale présente des avantagesaort a la description causale
car elle offre une description :

* Plus naturelle [FRIT 2006b]: cette description psbche de la réalité car les
connexions y représentent un transit des variablergétiques (efforts flux) entre les
modeles. Le positionnement des modeéles correspéaakraux emplacements physiques des
équipements correspondants. La séparation et lecali&ation de certains modeles pour
garantir la causalité n’'est plus nécessaire (Fidgifreet Figure 62), ce qui peut rendre la
modélisation plus lisible et compréhensible patillsateur.

* plus flexible: Tlintroduction d'un nouveau modelee nnécessite par le re-
ordonnancement manuel des équations du systemeéfadlir la nouvelle causalité. Il suffit
ainsi de le connecter aux autres composants, EatiBisera gérée automatiquement.
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» plus automatique: la causalité de chague modeéist plus traitée au préalable par
transformation sous forme d’une représentationat!’dt suffit de décrire le modele a travers
des équations différentielles algébriques (DAERetdusalité du systéme sera traitée dans sa
globalité par le compilateur. Un compilateur « Mibcke» assure I'ordonnancement de toutes
les équations du systeme et la transformation dtesye acausal en systeme causal par le
traitement des boucles algébriques et différeesell

La plupart des compilateurs Modelica permettentrdéement d’'un modele pour en
générer un code informatique en langage C équiadenpassant par les principales étapes
suivantes [FRIT 2009] (Figure 57) :

Code
Source | Traducteur Drdonnanceur Optimiseur Générateur Compilateur Exécutable
Modelica de code C
Modgle plat Equations quat_iOps Code C
ordonnancées optimisees

Figure 57. Etapes de compilation d’un code Modelica

Les différentes phases de la compilation d'un nmodeg détaillent de la fagon
suivante :

-Traduction du modeéle : il s’agit d’analyser le miejénstancier tous les objets
référencés par le modele, traduire les connecfiandes équations équivalentes et traiter les
différents héritages entre les modéles pour abautir unique modéle plat.

-Ordonnancement des équations : au cours de dafie,doutes les équations seront
ordonnancés selon les dépendances des flux d’iataons. Dans le cas des équations DAE,
une manipulation de transformation en matrice tnidaire est effectuée. Cette étape peut étre
implémentée dans certains compilateurs pour askuteansformation des DAE implicites en
ODE explicites tel est le cas des compilateurs Opeteélica [FRIT 2001] et Dymola [ZIM
2009].

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

-La génération du code « C » et sa compilatiors’dbit de la génération du code
« C » correspondant au modéle Modelica apres légtipns de simplifications précédentes.
Ce code C est ensuite compilé en code binaire po@iee appelé par le solveur de I'outil.
[1.2.2. La structure des modéles en Modelica
11.2.2.1. La structuration d’un modele
Un modéle Modelica est composé, comme le montfiglae ci-dessous (Figure 58),
de deux parties principales :

- L'interface du modéle: cette partie permet de défenmodele et sa connexion avec
I'extérieur ; type de la classe (model, block...seh nom, les ports, les héritages
(bibliotheque), instances des composants, les pdras) les variables...
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- Le corps du modéle : cette partie permet de détimmportement du modéle a
travers des équations différentielles et/ou desrdfgnes

domaine physique nom du modéle
model]l Modelica. Thermal HeatTransfer Components. HeatCapacitor pur‘uméfr‘e
"Iumped thermal slement storing heat" A
parameter Modelica.SIlunits_ HeatCapacity C "Heat capacity of element (= cp*m)";
Interface Modelica. SIunits. Temperature T{start=233_15, displaynit="degC"}
du modele "Temperature of element"; \ variable

Modelica. 8Iunits. TemperatureSlope der Tistart=0)
"Time derivative of temperature (= deriT))";

Interfaces_HeatPort a port; .
- instance de port

equation
Corps du T = port.T;
modele der T = der(T); , . iy .
C*der(T) = port.d_flow; équation différentielle

end HeatCapacitor;

Figure 58. La structure d’'un modéle de capacité thigue dans Modelica
11.2.2.2. Les connexions entre les modeles

Chague modeéle est défini par un ou plusieurs pgrtsjvant avoir des natures
différentes, qu’ils exposent pour une connexiorerd avec d’'autres modeles. Le couplage
entre deux modeles est effectué par une connexaphgue ou textuelle entre des ports qui
doivent étre de méme nature (méme domaine et paséqaence méme variables
efforts/flux). Textuellement, les spécifications Medelica [SPEC 2010] définissent un mot
clé « connect » qui permet de connecter deux mErtdeux modeles. Ce concept est traduit
par le compilateur par les deux équations de Kiéitorrespondantes (Figure 59).

connect (a,b)
N__port énergétique

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

Figure 59. Les connexions dans Modelica
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[1.3. L'approche d’interopérabilité se basant sur le langge Modelica en application a
la modélisation du systeme de batiment PREDIS
Cette solution d’interopérabilité repose sur le elégpement de tous les sous-
systemes constituant le systéme global, qui déridendifférents domaines, dans le méme
langage Modelica [KOS 2006].

Dans la suite, nous allons procéder a la projediies différents modéles de la salle
PREDIS MHI présentés dans le chapitre 2, en landdgdelica dans I'environnement
Dymola. Il s’agit principalement d’exploiter des dedes existants a partir de la bibliotheque
standard et également de la bibliotheque « buitdlidWET 2009], et de les adapter aux
besoins spécifiques pour la construction de I'efdermes modéles de PREDIS.

Pour éviter le re-développement de tous les modgies’avere une tache fastidieuse,
la réutilisation des bibliothéques existantes peralégiée.
[1.3.1. Description des modeles de PREDIS dans Modelica
11.3.1.1. Modeélisation de la VMC dans Modelica
11.3.1.1.1. La partie électriqgue (MAS + variateurs)

Dans un premier temps, un modéle causal (Figurea6®¢ développé a partir des
modeles causaux réalisés dans Mathcad (cf chadjitrEn se basant sur les interfaces du
domaine «blocks » de la bibliotheque standard, resdéles ont été entierement re-
développés dans Modelica et décrits a traversgeatidns et les algorithmes correspondants.

vitesse_de_rotation

%

duration=2939

Ioi_de_commande

Y| |Fm

variateur

¢ @}

cosPhi

Figure 60. Modélisation causale de la partie élepie de la VMC dans Modelica

Chaque élément a été vérifié séparément pour cempes résultats obtenus dans
Modelica a ceux précédemment obtenus dans Mathiagk la machine asynchrone, par
exemple, on observe les courbes de variation dieraent et du couple (Figure 61).
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Figure 61. Résultats de simulation du modéle cadsda MAS de la VMC dans Modelica

Un modéle acausal a été également établi afin datyaplus de flexibilité au modéle
et montrer l'intérét de cette approche de modétisatFigure 62). Cette représentation est
plus naturelle vue qu’elle correspond plus a uraditééphysique. Il n'est plus nécessaire de
séparer la loi de commande du block de variatewitdsse pour éviter la boucle algébrique
(le modéle du variateur a besoin du facteur despnise qui doit étre calculé par la machine,
gui a son tour a besoin de la fréquence de modulainsi que du courant et de la tension).
C’est le compilateur Modelica qui se chargera dgdstion de la causalité du systéme entier
et du traitement de ses boucles algébriques. lsedtaés obtenus sont similaires a ceux de la
Figure 61.
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Figure 62. Modélisation acausale de la partie dliegte de la VMC dans Modelica
11.3.1.1.2. Les échangeurs de chaleurs

Afin de modéliser les échangeurs de chaleur dellla ®REDIS dans Modelica, le
module «DryEffectivenessNTU» de la bibliotheque «@ogs »
(Buildings.Fluid.HeatExchangers) a été utilisé. # base sur le méme principe de
modélisation décrit dans le chapitre 2 (méthode NEfficacité) avec certaines différences
nécessitant quelques adaptations des parametresnpeux coller aux résultats des deux
modéles.
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Le modéle de la batterie d’eau chaude a été diremieconstruit a partir de ce module

aprés adaptation des différents paramétres (natlgssfluides, configurations, conditions
nominales).

Bien que ce module couvre plusieurs types et cordigpns d’échangeurs, il n'est
adapté qu'a des échangeurs statiques. Il ne peupadre en compte la rotation d'un
échangeur. Ainsi, un nouveau modeéle a été dévelpppédécrire I'échangeur rotatif, a partir
de ce module, en rajoutant les termes et les dmqstieprésentant la rotation de la roue
(Figure 63). Ce modele peut étre rajouté dansbbotthéque «buildings».

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

Figure 63. L'adaptation du modele de I'échangeuMudelica pour supporter la rotation

Chague modele est ensuite vérifié par comparaiggnresultats obtenus dans Matlab
au chapitre 2, pour la méme période de test emiémses données de la GTC. Pour les
modeles de I'échangeur rotatif par exemple, leslt@s obtenus dans Dymola et Matlab
correspondent sur la majorité de la période de ragsans grande variation) (Figure 64).
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Figure 64. Projection du modele de I'échangeur tibtdans Modelica avec mise en oevre dans
Dymola
De la méme maniére, le modele de la batterie ddbaumde a été vérifié ainsi que le

modele des pertes du circuit aéraulique. Ces dsrpermettant de déterminer a partir d’'une
consigne globale de débit dans tout I'espace, et déufflé dans chaque zone.
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Les différents modéles ont été ensuite couplés,nmmrésenté dans la figure ci-
dessus (Figure 65), pour représenter la circuladiern’air et 'échange de chaleur dans la
VMC. Les résultas du systéme globale dans Dymolaété également comparés a ceux
obtenus dans Matlab (Figure 66).
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Figure 65. Le modele de la VMC de PREDIS dans Modaleli
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Figure 66. Résultats de la projection des modetelnd/MC dans Modelica
11.3.1.2. Modélisation de I'enveloppe et des usages dans Mdida
11.3.1.2.1. Le modéle réduit et les profils d’'usage

Le modele réduit de I'enveloppe a été construit pannexion des différents
composants thermiques issus de la bibliothéquelatdn(capacités, résistances, sources de
flux...). Les paramétres préalablement identifiés dlehpitre 2) ont été affectés a chaque
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composant de maniere a obtenir les mémes résgliatslans Matlab Simulink (Figure 67).
Les occupants ainsi que les équipements tels gM@&, sont définis par des profils
prédéterminés de puissances comme décrit dangypetieh?2.
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Figure 67. Projection du modele de I'enveloppees dsages dans Modelica
11.3.1.2.2. Les améliorations envisageables du modele d’'usage

Plusieurs améliorations peuvent étre apportées ma@ele pour tenir compte de
maniére plus précise des usages du batiment. Gnppewexemple intégrer le modeéle de la
VMC au lieu d'utiliser de simples profils. Ce moeéhtervient essentiellement au niveau des
sources de flux thermique de I'enveloppe. La quérdie chaleur due a la ventilation est
injectée dans le modéle de I'enveloppe et vierluanfcer son comportement thermique en
fonction de la température extérieure en particfggure 68). La VMC influence également
le bilan énergétique du batiment a cause des magssaélectriques consommeées par les
systemes électriques.

Grace aux facilités de modélisation offertes parldegage Modelica, on peut
également introduire des modéles des ordinateutalpes installés dans les deux salles de
PREDIS. Un modéle de ces batteries a été réalis|ldaradre de la These de Dang [DANG
2012]. L’intégration de nouveaux systemes dans PBEDdmme des panneaux solaires ou
une pompe a chaleur (PAC), peut étre facilemeist gmi compte dans le systéme global afin
d’étudier en simulation I'impact de différentes figarations envisagées.
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Figure 68.Le couplage entre la VMC et I'enveloppéétiment PREDIS dans Modelica

Il ne nous a pas été possible d'intégrer a ce neoligldelica un modéle plus détaillé
des occupants, se basant sur une approche mutti-adfveloppé dans Brahms. Car, d’'un
c6té Brahms ne permet par I'extraction de ses negdgbur un traitement externe et d'un
autre coté il n'est pas possible de transposectgingent ce formalisme de modélisation dans
le formalisme de Modelica.

Une modélisation plus fine de I'enveloppe se basante principe des volumes finis
adopté dans COMFIE, s’avere aussi délicate car Dynm& permet pas une résolution
performante des PDEs.

Pour dépasser les limites de cette approche puteaigpite blanche », et permettre
une intégration aisée de modeles reposants sutreatormalismes que Modelica, nous
proposons par la suite un couplage avec I'appredh@te noire ».

De maniere duale, nous souhaiterions exploitemiesléles Modelica pour d’autre
applications que la simulation dynamique et donaater ces modéles dans d’autres outils.
Il peut s’agir de Matlab pour tester des stratégiancées de contréle commande, comme la
gestion de la charge et la décharge de la batideirique ; ou encore d'un outil dédié a
I'optimisation comme CADES [DEL 2004] permettant dieterminer la commande optimale
des moteurs de soufflage [DANG 2011].
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I1.4. Les limites de cette approche d’interopérabilité

L'utilisation du langage Modelica est une soluti@ificace d’interopérabilité,
cependant, cette approche présente certaines dinsite plusieurs niveaux : théorique,
technique et pratique.

o Limite théorique :

Il est théoriguement impossible, selon le théor@hmecomplétude de Godel [GOD
1992], de construire un langage formel, consisteintcomplet pour tous les types de
simulations physiques. Ce langage n’est par exempgsecompatible avec une modélisation
multi-agents (e.g. Brahms).

o Limites techniques :

En outre, divers problemes techniques reliés auxilateurs de ce langage ont été
rencontrés. Il s’'agit par exemple de difficultés msolution des équations aux dérivées
partielles (PDE) [MAZ 2009]. En effet une extensianldngage pour le support des PDE a
ete formulée [SAL 2000] [SAL 2002] mais son impléraion et sa traduction restent
limitées [LI 2009]. Des problémes de convergendeétd également repérés dans certains cas
d’étude comme pour la simulation des batimentsimohes dans Dymola [WET 2006] et la
détection des bugs reste délicate. En effet, damidargages ou la description d’équations
complexes se fait de maniere aisée, plusieurs onmissse trouvent confiées aux noyaux de
calcul (gestion de la causalité, des boucles aigéby transformation des PDE et des DAE en
ODE...). L'inconvénient de cette sous-traitance est lgg difficultés de résolution sont ainsi
éclipsées au programmeur qui devient incapabldeiienir pour la correction ou méme le
repérage des problemes [THE 2009].

o Limites pratiques :

Pour de multiples raisons pratiques, la solutiosébasur I'approche boite blanche ne
peut pas, et ne doit pas étre la solution uniqueetopérabilité. C’est en particulier vrai pour
le cas de bibliotheques disponibles dans des putdpuis plusieurs années, dont le re-
développement dans un langage unifié conduit a petes de temps et de colts
considérables.

- La traduction des modeles dans un autre langadérafit de leurs langages
d’origine, ou ils étaient initialement testés etidés, présente des risques de
détérioration de robustesse. Une traduction exaest pas toujours garantie et
des erreurs ne peuvent pas étre evitees mémetsitcaduction est effectuée
automatiquement.

- Le recodage des modeles existant dans la bibliath&dun outil donné, suppose
gu'ils sont ouverts. lls doivent étre « open sourcexposant leurs variables,
parametres et équations pour qu’ils puissent éuglisés, alors que ce n'est pas
toujours le cas des outils de simulations du battnfeour le logiciel TRNSys, par
exemple, bien que quelques uns de ses modeleg doiimentés, d’autres ne le
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sont pas. Seulement des DLLs correspondantes éoogsosants sont accessibles
a l'utilisateur [RIED 2009].

L’'approche boite blanche ne permet pssule de répondre aux objectifs fixés en
terme de modélisation systemes :

- Elle ne permet pas de dépasser les limitatiordivek aux capacités des simulateurs
existants (cf chapitre 1): limitation a une pha&sutle et a un domaine scientifique. Elle ne
permet pas d’améliorer les capacités des outiltanxis, leurs modularités, et en méme temps
propose un outil (environnement Modelica) avec dapacités limitées théoriquement et
techniqguement. Elle n'offre pas d’avantage de pd#éh de collaborations avec d’autres
outils dont on veut profiter des capacités de réani.

- Elle ne permet pas non plus de résoudre complételas problémes relatifs aux
hétérogénéités des modeéles. Bien que plusieurs lasogriissent étre développés dans
Modelica, les modéles qui ne sont pas supporté@dangage, comme un modéle multi-
agent de l'occupant ou des formulations spécifigiliéguations aux dérivées partielles, ne
peuvent pas étre utilisés.

Ainsi, avec I'exploitation seule de cette approtioite blanche, 'amélioration de la
modélisation du systéme de PREDIS par l'intégraties nouveaux modeéles plus détaillés
(comme une modélisation fine de I'enveloppe réalisggr COMFIE ou une modélisation de
'occupant a I'aide de I'environnement BRAHMS), waie délicate.

Il est donc indispensable, dans I'objectif de pakecertaines de ces limitations,
d'utiliser, en paralléle, une approche de modétsasystéme complémentaire. Il s’agit d’'une
approche qui se base cette fois sur le paradignoem@osants logiciels et de « boite noire ».
Elle vient compléter la premiére approche graceux geincipaux concepts : le plug-in et le
plug-out (Figure 69) que nous définirons par ldesui
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Figure 69. La complémentarité boite noire/boite lolag
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[ll.  L’approche boite noire se basant sur le standard I8r de composants
logiciels

lll.1. Le paradigme de composants logiciels
[11.1.1. Le composant logiciel

Le concept de composant logiciel a vu son apparitians l'ingénierie informatique
au début des années 90 [SZY 1998] [MAU 2000] [BAER®?2]. Ce paradigme a été introduit
apres la programmation orientée objet pour dépasselimites en terme de décomposition et
d’autonomie (Figure 70). Un composant logiciel @&fini par Szyperski [SZY 1998] en tant
gue « une unité de composition qui est spécifiéatractuellement, par ses interfaces et ses
dépendances contextuelle explicites. Un composamgiciel peut étre déployé
indépendamment et est sujet de composition partideses entités. ». La figure suivante
positionne ce paradigme entre celui des objets) bi@apté au couplage fort mais peu
adaptable dynamiquement, et celui des servicesamffune souplesse de couplage plus
grande mais des interactions plus limitées.

9 ) .
g g @ secrvices
< o,
gl =
Sk
A @
°I components
< . .
é objects
loose strong
Coupling

Figure 70. La souplesse des composants logicield [PEL1]
Il s’agit donc :
- D’'une entité autonome de déploiement, capable eleesuter indépendamment de
I'outil de génération.

- D’une unité informatique encapsulant un code b&éamasquant son contenu pour
préserver sa confidentialité et exposant uniquensest interfaces et ses ports
d’entrée/sortie (Figure 71).

Parameétres Méta .
de configurationl l T T information

Ports d'entrée )_[ Composant Ports de sortie

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

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

La modularité : des systémes facilement décompesatimaintenables.

La portabilité et la capitalisation : des modélesidnnent disponibles sur étagéres et
prét a étre utilisés.

La facilité de réutilisation et de composition stien des communications externes
(ports de connexion et interfaces de communication)

- La robustesse : des modeles déja testés danslgtilssde génération

Afin de renforcer les capacités d’interopérabititéd’échange de modéles des outils
existants de simulation du batiment, il devientispensable d’améliorer leurs modularités
[MAZ 2009]. Ces outils doivent permettre de facilmintroduire des nouveaux modeles et,
dans l'autre sens, d'extraire et d'utiliser leursgres modéles a I'extérieur.

Un changement de paradigme était nécessaire peureascette modularité et le
composant logiciel a été adopté lors de développtamde certains outils. TRNSys, par
exemple, permet lintroduction de nouveaux moddfliestran et C) qui seront ensuite
compilés en bibliotheques dynamiques (DLL : code mitdh pour étre utilisés en tant que
TYPEs. Chaque modéle TYPE est ainsi défini par une DuL pgut étre exportée vers
d’autres outils [RIED 2009].

Or, les composants pouvant étre créés par plusmuiils, sont caractérisés par une
diversité syntaxique et sémantique rendant délitaies adoptions et interprétations dans
d’autres environnements que celui d’origine. CeBéxinces peuvent ainsi limiter les
collaborations entre outils et 'échange de modédlesu le besoin d’'une standardisation de
ces composants et de leurs interfaces de prograomd#ns le secteur du batiment.

[11.1.2. Le standard de composants logiciels : Caractéristiges et concepts
dérivants

.1.2.1. Caractéristiques
Un standard de composant logiciel est défini pampatron (pattern) spécifiant ses
ports de connections, ses interfaces de commuminsatinsi que certaines méta information
afin de normaliser la nature et le format des mfations qui seront échangées par le
composant. Une norme de composant logiciel dogi apécifier ses trois dimensions (Figure
72):

-la sémantiqueet lasyntaxe de ces modeles (interfaces de communicationsrét po
de connexions).

-son empaguetage packaging»: neécessaire pour faciliter sa distribution, le
packaging spécifie la maniere dont les informatidns€omposant (modéles, meta-données, et
autres ressources) sont embarquées au sein d’'iqelentité de déploiement.
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-ses meécanismes de réutilisation @@ploiement et en introspection: comment
déployer ce composant, puis l'interroger pour céin@des services disponibles.

sémantique et syntaxique

packaging

N

déploiement

Figure 72. Les dimensions de la normalisation dupasant logiciel

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

Comme dans plusieurs communautés, telle que |'atdden ou le standard
MODELISAR a été introduit, les utilisateurs de siatidn du batiment ont exprimé le besoin
de collaboration et de mise en place d’'une normemncone adaptée (projets ANR
SIMINTHEC et ANR Plumes). Pour cela, nous allonsadtire le standard ICAr et I'adapter
aux exigences de cette communauté.

Cette approche de standardisation va assurer tagpagt une réutilisation plus facile
des modeles caractérisés par des interfaces negesliLeurs import et export dans et depuis
un outil donné peuvent ainsi se faire de maniér@naatigue grace a des programmes
spécifiques (« plug-in » et «plug-out ».) et denme générique pour n'importe quel
composant de méme type.

1.1.2.2. Les types de composants logiciels

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

o] Le composant-modéle : ce composant encapsule ungntela description du
modele (équations) et nécessite l'utilisation damfveur externe pour effectuer son calcul et
sa simulation. Il est ainsi capable de se connextdiautres modeles grace a ses ports de
connexion horizontale, mais également au solveun autil externe grace aux ports de
connexion verticale.
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Figure 73. Le composant-modéle

o] Le composant-simulateur : il contient le modélsat solveur associé (avec ou sans
IHM) ou également son algorithme de résolutionsgrbnt pilotés par le composant méme. Il
s’agit d'un composant autonome car il encapsulenteyens nécessaires a sa simulation.
Cette autonomie n’est peut étre pas absolue sirtgposant pilote un logiciel qui nécessite
d’étre déja installé sur la machine (il y a aloépeéndance via des ressources ce que savent
gérer les approches composants, cf. par exempld [DBXR 2001].).

Solveur

) _‘ Ports de connexion

horizontale

Modeéle

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

Un plug-out est un code informatique permettanijgoeter des fonctionnalités de
modélisation/simulation depuis un outil de moddi@asimulation (Figure 75). Il peut étre
mis en place sans besoin de modifier le cceur datillou étre en relation avec les
développeurs de l'outil.

Un plug-out s’insére dans un framework global eamibdeéle ainsi exporté est destiné
a apporter plus de fonctionnalités a un ou plusiéagiciels existants. Et dans notre contexte
ou il permet de générer un composant logiciel dares norme établie, il permet d’apporter
plus de modularité a l'outil pour lequel il est dédppé et plus de portabilité pour ses
modeles.

Un composant logiciel généré sous une norme spéeifpeut étre importé de maniére
génériquedans n’'importe quel outil dans lequel un plug-éncegitte norme a été implémenté.
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Figure 75. Le concept de plug-out
.1.2.4. Un plug-in de composant logiciel

Ayant les mémes caractéristiques qu’'un plug-out,plug-in représente un code
informatique permettant d’'importer des fonctiontgai de modélisation/simulation dans un
simulateur/orchestrateur existant (Figure 76).

Outil de
simulation /
orchestrateur

og7,

Adaptation interfaces

E S

_.
Adaptation|pofts a

Figure 76. Le concept de plug-in

Dans notre contexte d’utilisation, il s’agit essellément d’'une adaptation syntaxique
entre les interfaces du composant importé et ldsofErtes par I'outil pour l'intégration d’un
nouveau modeéle (ou simulateur). La normalisatios idéerfaces de ces composants assure
ainsi une utilisation automatisée grace a des plsgénériques permettant d'importer tous
les composants soumis au méme standard.

.1.2.5. Un bus a composants logiciels

Grace a ces deux notions complémentaires, un lmmn@osants logiciels peut étre
créeé. Il s’agit d’'une structure informatique joudatrdle d’intermédiaire entre plusieurs outils
en assurant le partage des composants logiciels emt (Figure 77). Comme son équivalent
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hardware, cette plate-forme doit permettre le dépient, la configuration et I'instanciation
des composants logiciels ainsi que la canalisatesacommunications avec les outils faisant
la simulation et I'orchestration finale ainsi égaknt qu’entre plusieurs composants. .

Outils de modélisation /
simulation

ﬂ Plug’out
composants
70" 77" 7 oo

logiciels
11 Plug’in

Outils de simulation /
orchestration

Figure 77. Le concept de bus & composants logiciels
l1l.2. Le standard « ICAr » de composants logiciels

Un standard de composant logiciel s’avere ainsipuissant candidat capable de
compléter l'approche d'interopérabilité boite blendbasée sur le langage Modelica et
améliorer les capacités d’interopérabilité des Isugixistants. Nous allons dans la suite
introduire un standard de composants logiciels léppelCAr » en application a la
modélisation et la simulation du batiment et mang@n adéquation potentielle aux exigences
et aux outils de ce secteur.

La norme ICAr a été initialement développée poww @gplications de génie électrique
et pour répondre a certains besoins d’optimisgdidL 2003] [FIS 2004]. Elle a connu par la
suite plusieurs améliorations pour mieux correspend la simulation des systemes
meécatroniques lors du développement du logiciel RELOOL [DUP 2006] [DO 2010] pour
faire des composants intégrables dans le frame@&RES [DEL 2012b]. Nous allons dans
la suite présenter le pattern de I'ICAr, ses sp@t®@6 le positionnant comme un candidat
potentiel pour la standardisation des modeles darlalation dans le batiment en particulier.

[11.2.1. Spécificités de la norme ICAr

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

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

En effet, la norme de packaging de I'lCAr imposddemat JAR du fichier généré.
C’est en fait un fichier d’archivexd@ntenant plusieurs fichiers avec des fichiers rigfa
compresseésfgrmat ZIP. Ce fichier est exploitable par les APl Java vajatil.jar » de la
JDK. Concernant le déploiement, un outii de cham@m est disponible
(cades.icar.io.ICArLoadéret un point d’entrée normalisé « component » (fég78) pour
permettre d’accéder aux classes Java contenues |l@eioBive et ainsi de charger le
composant en mémoire, l'interroger et le piloter ss interfaces Java.

Ce packaging et ce déploiement sont compatibles @vaorme OSGI [MAR 2001].
Cette plate-forme permet le partage de servicegrds au niveau des réseaux et des
dispositifs locaux. Cette technologie a été utijspar exemple dans la construction d’'une
architecture orientée services, dédiée aux batsniatelligents « smart » [WU 2007].

De plus, grace a cette technologie Java, I'ICAr ésilement compatible avec les
technologies des « web services ». Ainsi, des ceamis ICAr peuvent étre disponibles sur
des serveurs a distance et étre utilisés comne éfidient présent localement [DEL 2012]. La
mise a disposition de fonctionnalités de calculsiheulation ou d'optimisation disponibles a
distance dans des web-services appelée « cloudutimgp peut offrir plusieurs avantages
dont :

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

- SOreté de fonctionnement : services et stockaged@hnées sur infrastructures
fiables

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

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

Une des spécificités majeures de I'lCAr par rappadtautres standards, en particulier
les « fmi » (chapitre 1, IV.1.2), est son archiseetévolutive. Il est possible d'étendre les
capacités du composant en lui ajoutant de nouv@lestionnalités telles que la simulation
dynamique, 'optimisation et la documentation... etdécouvrir dynamiquement les services
offerts par le composant...En effet, I'ICAr peut éttensidéré comme un composant
multiservices. Ces services sont disponibles \ii#mdintes facettes qui sont accessibles par
I'intermédiaire de l'interface « componeniCette interface représente un moyen d’accéder a
ses ports de connexion (entrées/sorties) et iriteamgc ses différents services ou « facettes »
(Figure 78). Chaque facette du composant corresponde tache particuliere capable de
fournir les sorties désirées a parties des entoégsies tel que le calcul du jacobien.
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==lava Interfaces=
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@ =etinput(String Ohject. Object
@ getOutput String); Object

Figure 78. L'interface principale « component »|d€Ar
[11.2.2. Les facettes de I'ICAr

Plusieurs services peuvent étre disponibles dansotaposant « multi-facettes »
comme le service d’'optimisation [DEL 2003] et levsee de simulation dynamique [DO
2010] (Figure 79). D’autres services peuvent §woatés selon I'évolution des besoins comme
par exemple pour réaliser des stratégies de centtémmande, du diagnostic ou du
dimensionnement grace a I'extensibilité de la nd@#e et la modularité de ses facettes.

—A\ SRR ERETTR

— |[Plletagie —

[ &enlzzvieriiierz

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

Ces services peuvent étre exploités via leurs tletorrespondantes. A titre
d'exemple, le service d'optimisation met en ceulusigurs facettes comme le calcul statique
du modeéle (« model solver ») et le calcul de jaeobi

Pour répondre aux besoins de modélisation dynamigiee plusieurs systemes
physiques, des facettes de simulation dynamiquettintiéfinies dans les spécifications de
I'ICAr. Ces facettes sont (Figure 80) :

- La facette ODE: pour la description des systemé@guations différentielles
explicites discrets, continus et hybrides.

- La facette DAE : pour les mémes systeme que préu@eat, mais décrits sous une
forme implicite. Cette facette est développée dansadre de la thése d’Abir
Rezgui [REZ 2012].

- La facette de Co-simulation, pour encapsuler ebtgil des simulateurs. Il est
possible de formaliser également les algorithmessyfechronisation mais ces
travaux ne sont pas encore prévus.
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Facette de simulation
dynamigque: timeSimulation

£y

Facette (f)E Facette DAE Face-tte Cosimulation
Continu Discret Continu Discret Acteur Orchestrateur

Figure 80. Les facettes dynamiques pouvant étreeools dans un ICAr et leur hiérarchie (les
fonctionnalités en rouge ne sont pas encore inggré
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[11.3. Les plug-ins et les plug-outs autour du standard I8r

On suppose qu’on veut réaliser la modélisation dinesysteme de PREDIS en suivant
la procédure suivante : importer un modele isSWCAMFIE dans Dymola et le coupler au
modele de la VMC développé en modelica et détpideédemment. L’ensemble sera ensuite
importé dans Matlab Simulink afin de tester diffées stratégies de contréle commande et le
coupler & un modeéle d’occupant développé en Braffiigure 81). Afin de faciliter la
réalisation de ce cas test, une architecture leiggcdoit étre mise en place et divers plug-ins
et plug-outs du composant ICAr doivent étre dévedsp Il s’agit donc de disposer du plug-
out COMFIE, plug-in Dymola, Plug-out Dymola, PlugMatlab et Plug-out Brahms.

Nous détaillons maintenant les développementsiglidation de ces plug-ins et plug-
outs réalisés dans cette thése et utilisés dans cad test de simulation de PREDIS.

‘\ / . @ Outils/langages

Matlab Simulink Brahms Dymola (Modelica) COMFIE
ﬁ“f_ Modéles
.. n L)
GTC Occupant

si"'

14

Matlab Simulink

Figure 81. Exemple d'utilisation des plug-ins es gdug-outs de I'lCAr : réalisation d’'un processus
de simulation complet appliqué a la plate-forme BPRE

[11.3.1. Les plug-ins du standard ICAr
1.3.1.1. Généralités sur la mise en ceuvre
[11.3.1.1.1.Les principales fonctionnalités du plug-in
Un plug-in doit principalement assurer les fonctialités suivantes (Figure 82):

o L’adaptation syntaxique des interfaces de commtioits.: étape nécessaire pour
I'exécution du modéle. Cette étape est génériqumdgipendante du composant
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logiciel utilisé, pour une méme facette implémentée « template 3 d’adaptation
entre les interfaces du composant et les APIs douveau modéle de I'outil est
généralement suffisant. Cette adaptation va perenk¢txécution de l'interface du

composant correspondante a I'API du modele appglér (e solveur ou
I'orchestrateur de I'outil).

o L’adaptation dynamique des ports de connexion g®parchaque composant : Selon
les possibilités offertes par I'environnement hdte plug-in, cette fonctionnalité
peut étre gérée de maniére générique (tel essldwcalug-in Matlab) ou non. Dans
la négative, il est possible de proposer un prograntomplémentaire afin de
générer les connexions du modeéle au cas par cast €& que nous avons par
exemple dd faire pour le plug-in Dymola.

Simulation

Solveur

=T anm Adaptation d_es
Modéli AN =2\ connexions verticales
odelisa odele Propriétaile

Calcul dérivées
Calcul sorties

Adaptation|des interfaces
v N | oot [T TITT)

Calcul dérivées
—.)— Calcul sorties _')

ICAr Sortjes

Entrges

Adaptation des connexions
horizontales

Figure 82. lllustration des principales fonctionités d'un plug-in de la facette ODE de I'ICAr
[11.3.1.1.2.Les phases de vie d’un plug-in
La mise en place d’'un plug-in est soumise a trarcppales phases:

* une phase ddéveloppement« design time »: cette phase concerne les développ
du plug-in qui n'ont pas nécessairement une relalicecte avec les développeurs de
I'outil. Elle consiste a mettre en place les progress nécessaires au bon déroulement
des autres phases : au déploiement et & I'exécdéi®plug-ins chez les utilisateurs.

* une phase ddéploiement« deployement time »: les difficultés de cetteggheéside
dans le fait de rendre un plug-in autonome et daailinstaller chez n'importe quel
utilisateur. Elle consiste essentiellement dans &zkaging des bibliotheques
nécessaires (les bibliotheques de I'ICAr comme itedke développement, les dlls
d’adaptation avec le langage C...) et la gestion deables d’environnement si
nécessaires...

#2 Modeéle de conception de logiciel ou de présematies données.
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* une phase dtilisation « run time »: dans cette phase, on exploite Ig-piunstallé et
les développements réalisés pour profiter des ni@svéonctionnalités apportées a
I'outil.
Bien que la phase de développement d’'un plug-isgeus’avérer complexe et difficile
a mettre en ceuvre, son installation devient sirapkon exploitation facile pour un utilisateur
externe grace au travail réalisé dans la phase&ddappement. Ces aspects génériques pour
tous les plug-ins (et plug-outs) seront illustrésaaers le plug-in Matlab.

.3.1.2. Le plug-in Matlab / Simulink
Le point de vue du développeur

Pour utiliser un composant ICAr (dynamique) dangldeéSimulink, il est nécessaire
d’exploiter linterface de S-Function [WEB_SFU], sff&guement les M S-fonction (en
Matlab). Matlab présente I'avantage d’incorporepsapre machine virtuelle Java (JVM) ce
qui facilite I'utilisation des fonctionnalités Jadans le langage Matlab (Figure 83).

"\ Q({ 5 G Java Librairies ICAr

, Java <
Composant ICAr
MATLAB /  JVM de g ! P
Simulink MATLAB 1

Figure 83. Le plug-in Matlab/Simulink
Le développement du plug-in Matlab/Simulink a nétésdeux principales étapes :

- Le développement d’'un scirpt M-File : permettanckargement et l'introspection
du composant afin d’'identifier ses ports de conmesiet les facettes disponibles
(ODE pour la simulation dynamique). Des noms de aldes génériques sont
attribués (aux entrées/sorties, variables d’étatet..Jont les valeurs se mettent a
jour automatiquement depuis I'espace du travailcale lancement du script
d’introspection.

- Le développement d'une « S-function » (modéle Simklil: réalisant I'adaptation
syntaxique des interfaces de communication entneul8ik et I'lCAr. Ce modéle
simulink est générique et peut ensuite étre utpisér n'importe quel modele ICAr.
En effet, cette « S-function » est capable de dygaement définir ses ports
génériques grace a l'introspection de I'lCAr.

Le point de vue de l'utilisateur

Pour l'utilisateur, on peut distinguer deux phasesstallation et I'utilisation du plug-
in. L'installation nécessite un démarrage parteutie Matlab afin de spécifier les librairies
Java nécessaire a l'utilisation des ICAr. L'utitisa exploite ensuite deux fichiers, le premier
étant un script Matlab a exécuter en lui spécifianthemin du fichier ICAr a exploiter, le
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second correspondant a la S-Function génériqualgstant automatiquement a I'lCAr
chargé) a insérer simplement dans Simulink.

A la simulation la S-fonction va jouer le role d@&nmédiaire entre le composant ICAr
et le solveur de Simulink et va permettre, a chagjape et a chaque requéte (Annexe 7),
I'exécution de linterface correspondante de I''C{&f chapitre 4) de maniére complétement
transparente pour l'utilisateur.

Le Plug-in ainsi que les éléments nécessaires aeseéaution sont disponibles en
téléchargement sur le site Dimocode [WEB_PMAT]. Leottial fourni permet la prise en
main du programme [SIM 2010].

1.3.1.3. Le plug-in de 'ICAr vers Dymola

Le plug-in Dymola consiste a importer un compodagiciel ICAr et a l'utiliser en
tant que modele Modelica pouvant étre connectéaaitiddls modéles et simulé dans cet
environnement (Figure 84).

J ava m
< Plug’in
v

S —

v v’ Data Exchange
Composant ICAr

Modelica

Figure 84. Le plug-in Dymola

Pour pouvoir importer dans un environnement Modetles modeles décrits dans un
autre langage (C ou JAVA), il est possible d’'uéitida fonctionnalité « external » [SPEC
2010].

Ainsi, l'interfacage entre le composant ICAr enadat un modele Modelica peut étre
réalisé en passant par les fonctions « externes Jaea [SJO 2009a] [OLS 2005]. Cette
solution passe en réalité par un code C générénatitpuement pour s’interfacer avec le code
Java [SJO 2009b]. En vue de réduire les risquesaliéaterfacage automatique C<->Java,
nous avons préféré travailler nous méme en lanGade plug-in réalisé se chargera alors du
pilotage des composants ICAr en Java via la tecigide JNI [WEB_JNI] (Figure 85).

MODELICA _
[ ++
Fonction n Projet C/C
variab|?s Fonction n-1 {
parametreS
. . m—r Java .
awatons Fonctonn 7.
}

Figure 85. Les étapes du plug-in Dymola
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La réalisation de ce plug-in se décompose en pringipales parties (Annexe 8)
- L'interfacage entre les langages Java et C vialla J
- L'interface entre les langages C et Modelica vitolectionnalité « external ».

- Un outil de génération automatique du code Modedipécifiqgue a chaque ICAr,
permettant de spécifier explicitement le nom et In@ndes ports (Figure 86). Ce
programme sera exécuté par l'utilisateur pour champuvel ICAr.

wodel ICAYCOMFIEODE
parameter String path= ". . /ICArCOMFIE.icar";
parameter Real P1=3500;
parameter Real PE2=0;
RBeal[Z] outputs;
String[Z] outputsNames={"T1", "TZ"};
Real[l6] stateWariables;
Stringll6] stateVarishlesHames={"KL","KZ" "X3" "X4" "XG' 'KG' "KT" UKE' 'X3" 'XL0" UKLL® 'KIZ','K13","K14" "KLE" "KIG');

protected
constant Integer icar stateVariableMmber=16;

D Package des fonctions externes

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

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

end ICArCOMFIEODE;

Figure 86. Exemple du code Modelica automatiquergénéré (ICAr ODE de COMFIE)
[11.3.2. Les plug-outs vers le standard ICAr
1.3.2.1. Généralités

Un plug-out de composant ICAr est un programmerimédique dont la mise en place
passe également par les trois phases de développeddploiement et utilisation. Il est
généralement réalisé en Java (langage de dévelempata I'ICAr) qui se base sur le kit de
développement fourni avec I'ICAr pour y implémentare facette et un service donné. Ce
développement consiste a définir, a partir desabées d’'un modéle (modéle seul ou modéle
+solveur) issu d’'un outil donné, les entrées/sertike 'ICAr (ports de connexions) et
compléter les interfaces du composant par les imsabu les APl correspondantes du
modéle & exporter.

L'étape d’adaptation des interfaces entre le mod#lde composant ICAr peut
nécessiter une adaptation sémantique (modificatefiormalisme par exemple) en plus de
'adaptation syntaxique classique. Cette étapeniiget pour permettre de décrire le modéle
dans le formalisme imposé par la facette de I'l@#rquestion (ODE, DAE) quand il est
différent de celui de son origine et nécessite mitement beaucoup plus conséquent que
'adaptation syntaxique (eg. DAE vers ODE [VER 2012])
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A l'issu de son exécution, ce programme permet éwéger un composant logiciel
ICAr, indépendant de son outil d’origine et peutattilisé dans plusieurs autres outils grace
aux plug-ins mis en place.

111.3.2.2. Le plug-out Modelica

Ce plug-out a été réalisé par Franck Verdiere (irmé de recherche au G2ELab) ou
deux alternatives ont été testées, directement rér mhu langage Modelica ou via un
composant de simulation FMI.

La premiere perspective consiste a exploiter laacié de plusieurs outils a générer
un composant FMI pour I'encapsuler dans un compokasr. Il s’agit uniquement d’'une
adaptation syntaxiqgue (méme formalisme ODE) des$speir des interfaces entre les deux
composants. Il est donc indispensable de passelapHdl pour assurer la communication
entre les deux langages (C des FMI et java des)I@atte solution fait perdre a I'lCAr ses
avantages de portabilité a cause du FMI gu'il empber

La deuxieme méthode s’appuie sur le programme eparce JModelica. Le principe
de ce plug-out consiste a intervenir, au niveapmbeessus de transformation effectuée par le
compilateur modelica, a I'étape de génération etfors que I'analyse du code est effectuée
[AKES 2009], pour modifier le code a générer. Uneddva sera ainsi généré a la place du
code C classique (Figure 87). Pour créer un conmpasgiciel implémentant la facette ODE,
ce code est adapté syntaxiquement et sémantiquematdandard ICAr [VER 2012].

Code Java

Z IRy Traitement ICAr

de code Java
Code m

Source | Traducteur Optimiseur E Générateur Code C
Modelica
Modéle plat qu.Jat.'on,s
optimis ées

Figure 87. Le principe du plug-out d’'un modele Mackelvia JModelica)

Ainsi, nous disposons d’'un outil nous permettamxgloiter des modéles Modelica
dans d’autres environnements tels que Matlab/Shkwiia les composants logiciels ICAr.

1.3.2.3. Le plug-out de Brahms

L’outil Brahms ne permet pas une séparation eetraddéle et son solveur (Machine
virtuelle) car ses modeéles multi-agents nécessitamt traitement particulier. Seul un
composant-simulateur (la facette de co-simulatnjt étre construit a partir de Brahms.

En outre, Brahms posséde I'avantage d’offrir des é&iPJava permettant de piloter sa
machine virtuelle (I'équivalent d’'un solveur). Dobé&tape principale du développement de ce
plug-out consiste a l'adaptation syntaxique ent&s Interfaces de I'ICAr et les API
correspondantes de Brahms (Figure 88).
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Brahms (BVM) ICAR
Java Java
Api n-1 { dataf| Interface n-1 {
} d B
Api n-1 { | Interface n {
} }

ug’ou >
N I

1)
B hrie Data exchange v?

Figure 88. Le principe du plug-out de Brahms
111.3.2.4. Le plug-out depuis COMFIE

La spécificité de ce plug-out, détaillé en annefengxe 9) [GAA 2012], est la
possibilité d’implémenter plusieurs types de faxstselon les objectifs d'utilisation du
composant: ODE continu et discrete, et facette dsirnalation. Plusieurs versions du
systeme d’états peuvent étre reconstruites ponneatier les différentes interfaces de I'lCAr
(Sys 2 et Sys 3 du chapitre 2). Une adaptation stgue est donc nécessaire pour assurer
une compatibilité des formalismes de description. éxemple d’adaptation au formalisme
ODE est détaillé dans le chapitre 4.

[11.3.3. Limites et perspectives d’améliorations des plug-set des plug-outs

Plusieurs plug-ins et plug-outs de la norme ICAr éé développés. Certains ont été
détaillés dans ce chapitre car en lien avec dekcafifs étudiés dans cette thése et d’autres
moins comme ; un plug-out depuis I'environnementDES [DEL 2003] ou le plug-in dans
TRNSYS (Annexe 10) ou encore le plug-in VHDL-AMS [REH@11] (Figure 89)... D’autres
sont en perspectives comme un plug-out depuis TRNSBY$galement un plug-in vers
I'environnement de co-simulation BCVTB pour pouvpiofiter des développements réalisés
dans cette plateforme. Ces travaux ont pour offgedé développer et d’enrichir le bus a
composants logiciels afin de couvrir le maximumutils et mieux valoriser cette approche
d’interopérabilité.
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Figure 89. Le bus a composant logiciel développéwaute I'lCAr [DEL 2012C]

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

- Au niveau de la phase de développement : - Posieults de ces plug-ins et plug-
outs, certaines facettes uniquement ont été dévéésp selon les besoins des cas tests
sélectionnés (chapitre 4). D’autres facettes né gas encore traitées ou parfois simplement
impossibles a réaliser (limitations des outilsPour un seul outil, on peut avoir différents
programmes de plug-in et de plug-out spécifiquahaque facette. Il est donc nécessaire
d’automatiser la sélection du programme a utilssgon le type du composant.

- Au niveau de la phase de déploiement : Bien quaiosr plug-ins et plug-outs
soient rendu autonomes et facilement « déployabldsez les utilisateurs, comme TRNSYS
et Matlab, disponibles sur le site collaboratif @ODE [WEB_DIM], d'autres le sont
moins. Ce travail d’amélioration est prévu dans pinase plus avancée d’industrialisation des
outils par la société Vesta-System, valorisant eantiqulier le framework CADES
[WEB_VES]. On s’est essentiellement focalisé, dandraeail, a montrer la faisabilité de
cette technique et I'intérét de I'approche adoptée.

- Au niveau de la phase d'utilisation : - la géné@matautomatique des modeles et la
création automatique des composants logiciels megiartiellement traitées dans certains
plug-ins et plug-outs. On peut citer le manque tbeatisation lors de I'adaptation des ports
entre I'ICAr et le Type TRNSYS, la non prise en céenple certains cas spéciaux dans
COMFIE (zone mitoyenne, contact direct avec le sol.Cgs problemes peuvent étre
facilement traités et corrigés. - En outre des gnolels de mémoire lors de l'utilisation des
composants ont été détectés ainsi que certainesdddgns des performances de calcul
induit, en particulier, par les passages C/Java.dbéls seront exploités essentiellement pour
la validation et la vérification des choix de laaph de conception et les performances de cette
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technique y restent ainsi acceptables compte tesuadtres avantages qu’elle apporte en
terme d’interopérabilité.
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l1l.4. Synthése sur la complémentarité des deux approchd$nteropérabilité

La technique se basant sur un standard de comptsgioiel s’avere ainsi une
solution pertinente permettant de dépasser lesipdtes limites du langage Modelica. Les
problemes théoriques, techniques et pratiques dangage peuvent étre résolus grace a la
notion de plug-in vers ce langage. Il constituesiaime extension du langage et lui apporte
des capacités supplémentaires en terme de mod#iiszt de simulation (différences finis,
multi-agents). Des nouveaux modeéles et simulatpatsrent étre introduits facilement, de
manieére automatique et robuste, ce qui permet lianafion des capacités d’interopérabilité
et d’accueil de composants externes.

Cette technique n’est intéressante que si dansrd’aens, plusieurs plug-outs de
divers outils et langages sont développés de nwrdeconstruire un bus a composant
logiciels. C’est dans cet objectif que plusieunsgpbuts ont été réalisés et doit continuer de
s’étendre avec la mise a disposition des normds &itoriaux de mise en ceuvre.

Il est en méme temps intéressant de pouvoir pradiés facilités et des capacités de
modélisation de ce langage en exportant ces modetesd’autres outils pour dépasser leurs
limites. Grace au plug-out Modelica, il devient dopossible d’exporter facilement ces
modeles. Le modele Modelica encapsulé dans un csanpologiciel gagne ainsi en
autonomie et en portabilité lui offrant la possibild’utilisation dans d’autres outils ou des
plug-ins ont été développés. D’ou la complémerdaaittre les deux concepts. Ce modele peut
étre aussi transformé en un service web et utilidistance [DEL 2012].

Grace au concept de plug-in, un composant logissel d’'un autre outil, encapsulant
ses connaissances de modélisation et ses capaeitédcul, peut étre importé dans Modelica
pour le compléter. Cette complémentarité est nooleseent matérielle mais aussi
conceptuelle. Un modéle boite noire (composant} pae couplé a un modele boite blanche
(Modelica) formant ainsi un modele boite grise [JQBD7]. Le modele « gris » expose
certaines parties de ses équations (ce qu’on ventar) et éclipsent d’autres (confidentielles
ou non disponibles).

Un composant logiciel peut étre généré a particetee boite grise, grace au plug-out
Modelica, pour générer un composant logiciel corpa$-igure 90) pouvant étre importé
dans plusieurs outils comme Matlab/Simulink.

Envirement Modelica

-
-
-

‘I
Composant logiciel

e

v
»
»

I
ot
-—

Modelica

e I, a Composant logiciel
composite

EE=s

Figure 90. Le principe de composant composite
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en applicatioes cas test tirés du batiment
PREDIS, l'intérét d’'une approche de modélisationt&sye se basant sur le langage muti-
physique émergeant Modelica. Les caractéristigeesedangage ainsi que les limites de cette
technique ont été évoquées.

Une autre approche boite noire se basant surneatd ICAr de composant logiciel a
été également proposée pour compléter la premipmoehe. L’exploitation de cette
approche a pour vocation I'amélioration des capacitte modélisation, simulation et
interopérabilité du langage Modelica et de sesrenmements (Dymola spécifiquement).
Deux principaux concepts dérivent de cette approdbe plug-ins et les plug-outs que nous
avons définis et détaillés a travers des exemmaiueloppements.

Bien que plusieurs exemples de plug-ins et de plitg-aient été détaillés dans ce
chapitre, nous n’avons pas illustré en applicaéiales exemples concrets leurs utilités et leurs
apports a I'approche classique de modélisatiorelmé@nche. Dans le chapitre suivant, des cas
tests seront étudiés pour illustrer I'approche @amposant logiciel et le standard ICAr en
application au batiment.

Nous avons, dans ce chapitre, décrits les dévetoppis réalisés pour la mise en
ceuvre de certains plug-ins et plug-outs d’'un pdavue extérieur sans entrer dans les détails
des sémantiques des interfaces de communicationde eformalisation des ports de
connexions. Ces divers points seront abordés dabdpitre suivant ou ils seront étudiés
pour des exemples spécifiques et généralisés pmuric plusieurs cas. Pour donner une
vision de I'ICAr, ses caractéristiques et ses ca@sicil est indispensable d’aborder les détails
techniques de la structure de I'ICAr et les détaits terme de facettes et de ports de
connexions.
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Chapitre 4: La simulation dynamique des systemesdgenes basée sur 'approche a
composants logiciels

|. Introduction

Dans le chapitre précedent, on s’est intéressé anddélisation des systémes
hétérogénes et les moyens mis en ceuvre pour assirenodélisation complete du batiment
tenant compte des particularitéts de chacun de s&=ura a travers deux solutions
complémentaires : la premiére se base sur une @ppiwite blanche utilisant principalement
le langage Modelica et la seconde se base sur ppr®che boite noire sur le concept de
composants logiciels.

Dans ce chapitre, on va se focaliser sur l'apprdeiieée sur le standard ICAr de
composant logiciel. On va procéder, a travers @ssdiapplication concrets, a I'étude des
fonctionnalités et des interfaces devant étre impl&tées dans ces composants génériques.
Le composant se doit de pouvoir encapsuler plusigges de modeles et d’assurer une
simulation efficace du systéme dans son ensemhleeesbonne gestion de I'hétérogénéité de
ses composantes.

Afin d'identifier et de spécifier ces interfacesprthestration de ces systemes
hétérogénes sera étudiée sur deux niveaux.

- Au niveau de l'orchestrateur ou le solveur, afirddhtifier des stratégies efficaces
de gestion de cette hétérogénéité et conclureesuinterfaces des modeéles
(modele seul ou modéle et son solveur).

- Au niveau des modéles orchestrés, afin d’'identihesémantique et la syntaxe des
interfaces permettant de répondre ou besoins deéliration et de ces
stratégies d’orchestration.

Deux principales techniques d’orchestration dedesyss hybrides et de natures
dissemblables seront abordées: la simulation hgtaigas variable dans la premiére partie et
la co-simulation multi-cadences (« multi rate »)nslda deuxieme. Les intéréts de ces
techniques dans la gestion des disparités des gsdetont ainsi montrés

En plus de cet aspect scientifique de création ntesfaces de composant, un aspect
technique sera également élaboré le long de catahal s’agit de I'architecture logicielle
mise en place pour faciliter, automatiser et gdis&maces stratégies d'orchestration. Le
processus d’exploitation de certains plug-ins efgguts développés (cf chapitre 3) sera
illustré en application aux exemples traités ptasdect sémantique.

Nous allons donc traiter des problémes d’interdpér@ des modéles et des
simulateurs a travers des cas test spécifiquess Maitechniques et concepts exploités seront
généralisés a des plus larges utilisations.
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[I. La simulation a pas variable des systémes hybrides

[I.1. Introduction
Définition de la simulation a pas variable

La simulation a pas variable est une techniquetédgmur la simulation des systéemes
hybrides. Un systeme hybride est un systéme conteénka fois des variables d'état continues
et des variables discontinues ou/et des événementgeffet, une simulation efficace de ce
type de systéme devrait garantir un compromis detremps de calcul et la précision et
devrait étre capable de gérer les diverses disugtés tout en assurant la continuité des
variables d'état pour chague changement d'étatatebles discrétes [DO 2010]. Ainsi, pour
améliorer les performances de la simulation sanfecteler de nombreux calculs
supplémentaires, I'adaptation du pas de calcuhs@ladynamique du systeme s’avére une
solution pertinente. D’ou I'appellation de simutatihybride a pas variable.

Les intéréts de la simulation hybride a base deposants logiciels

En plus des intéréts apportés par variation du magethps a la simulation des
systemes hybrides, l'application de [I'approche cosamts logiciels va assurer une
standardisation, une capitalisation des modelessi agu’'une automatisation et une
généralisation de la procédure de mise en placettie simulation.

En effet, I'établissement d’'un standard de compas#ogiciels pour la simulation
hybride va permettre, principalement, l'unificatiales interfaces de ces composants les
rendant ainsi facilement exploitables par plusiearsis et leurs solveurs, permettant ainsi
une simulation via diverses techniques. Leurssatiibons peuvent ainsi se faire de maniere
automatique, et deviennent génériques grace awg¢iptudéveloppés permettant d'importer
tout modele ICAr.

Afin de mieux généraliser ce concept, les spédibica du standard de composant
doivent étre définis de maniere a permettre I'enalgtion de différents types de modéles :
continus, discrets et hybrides indépendamment de ¢eitii d’origine. C’est dans cette
perspective qu'a été établi la norme ICAr, qui gr@sont aspect multi-facette permet de
supporter plusieurs types de modeles avec leuesfaces associées. Les ports et les
interfaces ont été également établis apres étuetepldsieurs implémentations offertes par les
outils.

Nous allons donc, dans cette partie du chapitrentenoa la fois l'intérét de la
simulation a pas variable, I'aspect générique donpmsant ICAr en mettant en valeur sa
sémantique permettant de satisfaire aux besoinsedgpe de simulation, ainsi que les
avantages de son utilisation.
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I1.2. Architecture d’'un cas d’étude : couplage entre un radele d’enveloppe

thermique (issu de COMFIE) et un modéle de chauffag(Matlab)

Le systeme étudié est composé d’'un modéle thermeprésentant le comportement
de I'enveloppe d’'un batiment, couplé a un modélerdriffage électriguement commandé par
une régulation a hystérésis selon la températurka geece [GAA 2010]. Le béatiment est
composé de deux zones thermiques dont une seueiEsbsée étre équipée d’'un chauffage
et qui sera étudiée par la suite. A chaque paswdation, les deux modéles vont interagir et
échanger les informations concernant la températaréa part du modéle thermique et la
puissance électrigue engagée de la part du modelemsemble chauffage et thermostat
(Figure 91). Selon la température calculée par ldéte thermique et percue par le
thermostat, ce dernier va se décider a engageowulianpuissance électrique nécessaire pour
son fonctionnement selon l'atteinte ou non des Isedé température. Cette puissance
électrigue va influencer I'évolution des tempérdude la zone ou est installé le chauffage.

Les cas test spécifié ci-dessous sera simulé afiéétdans I'environnement
Matlab/Simulink. MATLAB/Simulink, largement utilisédans le domaine du contrdle
commande, a été sélectionné ici pour ses perforesapa calcul matriciel, sa facilité de
prototypage, ainsi que pour les capacités de desuse en terme de prise en compte des
systemes hybrides.

Le modele du chauffage est un modéle a événemenisst construit directement a
partir des éléments de la bibliotheque standardSieulink. Le modele de I'enveloppe
thermique est établit par reconstruction du systéhé¢at décrivant le comportement de
'enveloppe. Ce systeme d’état est définit a pales matrices d’états générés par COMFIE a
l'issue d’'une simulation du batiment étudié (cf i@ 2 11l.1). Le systéme d’état sélectionné
dépend du type du modéle désiré (continu, discrett) peut étre utilisé dans
MATLAb/Simulink :

-directement par reconstruction manuelle d’'unergtion correspondante

-indirectement en passant par les composants ébgjiet de maniére automatique
grace au plug-in dédié.

La difficulté de ce couplage réside dans I'héténggeg des natures temporelles des
deux modeles composants ce systeme hybride (mambEienu ou discret et modéle a
événement). Cette hétérogénéité induit des prohidues de gestion d’événements et de
gestion du pas de simulation. La technique de sitinl a pas fixe (pas d’1 heure puis pas 6
minutes) sera testée dans un premier temps, pogfure sur ses limites en application a ce
type d’étude. L'adoption d’'une simulation a pasiafale sera ensuite étudiée, nécessaire pour
mieux gérer ce systeme hybride.

Afin de comparer les performances de simulationtéelsniqgues employées dans cette
partie (pas fixe et pas variable, avec et sans osamnis logiciels), la méme configuration a
été préservée : mémes données météorologiques éftetue extérieure et flux solaire),
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puissances internes nulles (sauf celle due au fatm)fet méme période de simulation (deux
semaines). Le type du solveur varie selon les hesm terme de simulation.

m Fuissance de chauffage

I g

.

Température intérieure
zonel

Chauffage
hodéle thermique da la maison
Thearmostat fissu de Comfie)
_,‘_}':.;:j ;{ ™ Température intérieure

Consigne de chauffage

- Température de conzsigne =0

Figure 91. Schéma global de la simulation dans 8iku

Ces problemes d’interopérabilité seront donc tsaitéa le concept de composant
logiciel. La norme ICAr a été définie de maniéerétee capable d’adopter plusieurs types de
modeles (continus, discrets et événementiels)ret@mpatible avec diverses stratégies de
simulation (pas fixe et pas variable). Ces car&tiques vont favoriser son aspect générique
pour couvrir plusieurs cas test.
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I1.3. L’orchestration des modeéles
[1.3.1. La simulation a pas fixe
11.3.1.1. La simulation a pas fixe d'une heure

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

xn+l — eXdF mt)D(" +\W¢ [(U n+1 -U n)+Wﬂ [ﬁYnﬂ _Yn)
Y™ =MGIF X"+MGIEW "™ +MGIDU" -MGICLY"

Dans un premier temps, le pas de simulation aigéd une heure, imposé par le
systeme discret de I'enveloppe défini pour un gasl de temps (la matrice d’'état dépend du
pas de temps). Ce pas de temps est suffisant poules le comportement de I'enveloppe qui
est caractérisée par des constantes de temps fldués a son inertie thermique pouvant
atteindre plusieurs heures dans le cas des basnmdgses consommations [SOLE] Par
ailleurs, les données météorologiques disponilikmaératures extérieures et flux solaires)
sont des données horaires.

On peut ainsi visualiser la variation de la tempégrintérieure des zones et veérifier la
stratégie de régulation adoptée (Figure 92). Aprmgs phase transitoire, la température se
stabilise autour de la température de consigne(tiavec une tolérance de +-1°) grace a la
régulation du chauffage. Par contre, I'état du flage n’est mis a jour qu’'a chaque pas de
simulation, qui correspond dans ce cas a une hd&eadant ce temps, la température
intérieure suit son évolution et peut dépasselin@tes tolérées du confort et géner I'habitant,
ou simplement donner des résultats de simulatior fés-a-vis d'une commande réelle. En
effet, cette simulation ne reflete pas suffisammiencomportement réel du systeme du
chauffage dont le changement d’état se fait plpsdesment conduisant a un comportement
thermique de la maison, qui dépend de la puissa@ahauffage injectée, faux.

“Yariation de la température et de la Puissance de chauffage

10k H) @ T ———— ]
e .
. détection du dépassement
e —— Tint -1000
f‘ij B Tmin g
% 4L Tmax p
= —#— Prhauffage =
o o
=2 Extinction du chauffage 2
A Z
D C | 1 1 1 1 ‘»\_ﬂ"r T i i i
37 375 3.8 3.85 38 395 4 4.05 a1
tempsis) ¥ 10

Figure 92. Résultats de la simulation, a pas fixend heure, avec dépassement de seuil géré
11.3.1.2. La simulation a pas fixe de 6 minutes
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Afin de remédier a ce probléme, le pas de simulati@ étre réduit a un pas mieux
adapté au systéme de chauffage. On opte ici poyvasnde simulation de 6 minutes qui
correspond au pas minimal de simulation dans COMFIE

Cette réduction du pas de temps va permettre diareélla performance de la
simulation rendant ces résultats plus proches déalité, lisser les courbes de variations des
températures et avoir plus de précision étant dguedes dépassements sont détectés plus tét
avec un pas de temps plus faible (Figure 93).

“ariation de la température et de la Puissance de chauffage
T T T T
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—
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—— Pchauffage a

=
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1
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Figure 93. Résultats de la simulation a pas fixédeinutes, permettant une gestion fine de la
régulation, mais qui requiére un temps de simuratang

En effet, une méthode de simulation a pas fixeeaffre précision ayant I'ordre du pas
de simulation [PAUL 1999], imposant ainsi une rédt du pas de simulation a la valeur
minimale de pas (entre tous les pas du systemi&@nsiveut obtenir la meilleure précision
possible. Il en résulte que I'amélioration des penfances (en terme de précision) est
pénalisée par une détérioration des temps de cdletémps de simulation a été multiplié par
dix avec le passage d'un pas d'une heure a 6 nanlitiaut considérer par ailleurs que cette
réduction de pas de calcul, se traduisant par ugeeantation du temps de simulation, n'est
pas toujours nécessaire, surtout quand aucun éedemintervient pendant une longue
période. Par conséquent, il est important de percéd une simulation a pas variable
permettant d’adapter le pas de temps en fonctida dgnamique du systéme.

[1.3.2. La simulation a pas variable
11.3.2.1. Le principe de la simulation a pas variable

bY

La figure ci apres (Figure 94) montre le princigang intégration a pas de temps
variable. Elle nécessite par exemple le calcul disvées des variables d’état, mais aussi,
dans le cas d’'un systeme hybride, de méthodes panhee localiser les événements. Ces
meéthodes permettent d’alerter le solveur pour quiisse adapter le pas de simulation, en le
réduisant a une faible valeur, prés de linstamindévénement prédit (adaptation par
prédiction) ou lors de la détection d’'un dépassérderseuil « zero-crossing » (adaptation par
correction). Un faible pas de calcul sera adoptéeamoment pour mieux détecter les
évenements et les changements d’états.
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—P Calcul de la prochaine date importante

v

| Calcul des sorties |

Mise a jour des états discréetes

Calcul des dérivés

Boucle de simulation : pas de temps majeur

Jnauiw sdway 2p sod :uoipubaiur

@de la simulaD

Figure 94. Le principe de la simulation a pas vateatlans SIMULINK

De l'autre c6té, le modele doit répondre aux stdlions du solveur a chaque pas de
temps (Figure 95). Il doit donc implémenter deshodées pour fournir les sorties demandées
en fonction des entrées percues a chaque appel.

.

L —Initial state vector X,
Initialization L sizes

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

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

Continuous state

Derivatives calculation ! e
Xariables derivatives

—_c
dt

Inputs U —», ] )
Zero crossing —Zero crossings functions

Termination

Figure 95. Les ports et les méthodes typiques dotéte ODE hybride

11.3.2.2. Les adaptations des natures des modéles nécessapesr
une simulation a pas variable
Afin de procéder a une simulation hybride et pouv¥acilement faire varier le pas de
temps, le modele thermique du batiment doit étezidgous un formalisme ODE (cf chapitre
1, Eq 1). Etant donné que le systeme étudié préudeat est un modéle discrétisé a un pas
fixe, le systéeme différentiel (chapitre 2, Sys 2je¢ nous rappelons ci-dessous) va étre utilisé
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en vue de construire une S-fonction continue drpdetsa représentation d’état. Le solveur de
Matlab permettra, par la suite, en fonction deyaainique du systéme global (enveloppe +
chauffage) de gérer le pas de simulation.
X = FIX + B + BLY
Y = HX + S'lU + S°IY
Or, ce systeme n'est pas sous la forme d'une eped®n d’état classique de la forme

()X = AX + BW Y pyisquiil utilise en particulier des dérivées feorelles du vecteur
Y = CX + DU

de sortie Y. Il a donc fallu procéder & un changende variable Z= X - BY (qui sera notée
par la suite X). On aboutit alors au systeme feuavant :

z FIZ+B°U +F [BfLY
Y = (Id—Sﬂ+H [Bﬂ)_l[(H [Z+S”mJ) Sys 4

Dans ce nouveau systeme subsiste la dérivée dawees sollicitations U, qui sera
calculée par la pente entre deux points de calonkécutifs. Ce terme rend le systeme
sensible aux variations brusques des sollicitatidtas température extérieure et les flux
solaires incidents ayant des variations faibleseedéux pas de calcul, ils ne perturbent pas
remarquablement la résolution, contrairement atréde relatifs aux puissances internes, liés
en particulier a la mise en route du chauffage.efet, lors d’'un dépassement du seuil de
température, I'état du chauffage varie ainsi qu@asance dégagée. La puissance injectée
dans le vecteur de sollicitation varie ainsi forégrmn(passe de 0 W a 1 kW dans ce cas) ce qui
provoque des instabilités dans la résolution (FEd6) [GAA 2010].

Variation de la température et de la pwssance step time = 6min (ode1 euler)

S

"
wn
T
1

Ot 1 1 1 1 1 1 1 ]
3 32 34 36 33 4 42

10°

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

Afin de stabiliser la simulation numérique, le mieddu chauffage a été affiné par
l'introduction de constantes de temps thermiquaegu(é 97). Le chauffage se comporte
comme un filtre du second ordre réduisant ainsvéggmtions brutales de puissance lors de la
mise en marche et de l'extinction du chauffage.rDautre cbété, ce modele traduit d’'une
maniére plus proche la réalité du comportement lhuifage étant donné que la puissance
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électrigue consommée au niveau d'un équipementt @as convertie d’'une maniére
instantanée en puissance thermique au niveau mel@pe du batiment..

Puissance
Sectri
clectriane ™\ \ T(p) = Phaut
1+7p)
Puissance ( )
thermique

Figure 97. Le modéle de chauffage du deuxiéme ordre

Il est donc important d'utiliser des modéles aves diveaux de finesse cohérents, si
on veut les connecter afin d’assurer a la fois, omad#lleure représentation de la réalité, et
aussi une meilleure stabilité numérique.

11.3.2.3. Résultats de la simulation a pas variable

Pour comparer les performances entre une simulatipas fixe et une simulation a
pas variable (entre 6 min et 1 h), il a fallu settreedans les mémes conditions et donc
procéder a une nouvelle simulation a pas fixe deiré du modele de I'enveloppe discrétisé
couplé au nouveau modéle du chauffag&{@rdre). Le temps de la simulation avec ce pas
fixe est d’environ deux secondes de calcul pouxdeunaines simulées.

La figure suivante (Figure 98) montre que le sohalopte un pas élevé sur la quasi-
totalité de la simulation est le réduit au minimlors de la détection d’une variation dans la
dynamique du systeme et particulierement lors deswutations du chauffage.

“Wariation de la température et de la Puissance de chauffage

Trin

T Trmax g
e;; —=—Tint (wariable step) a
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= C

T 11 ko
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Figure 98. Les résultats de la simulation a pasafalé comparées a ceux a pas fixe de 6 minutes

Cette technique a permis I'amélioration les perfamoes de la simulation en réduisant
de moitié le temps de calcul tout en assurant wrend précision dans la détection des
événements (par rapport a une simulation a pasndestd’une heure).
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Cette amélioration des temps de calcul n'est g dignificative pour une courte
durée de simulation (deux semaines dans ce cai) deent plus importante pour une étude
s’étalant sur une ou plusieurs années, qui estrtode grandeur des échantillons de
simulation essentiellement en phase de design gtadetypage.

Nous allons nous appuyer sur ce cas test, ainsisqudes travaux précédents du
G2ELab [DO, 2010], afin de définir la sémantique deerfaces de la norme ICAr pour les
systemes ODE hybrides. Cette sémantique doit répoadx besoins de la simulation
dynamique et doit étre générique de maniére a ptadaa plusieurs types de modeles.
L’introduction de l'approche composant dans le pestis de simulation permettra de lui
garantir plus d’automatisation et de généricite.

Dans la suite, nous allons mettre en ceuvre I'apy@rqar composants logiciels qui
sera appliguée a des éléments de ce systeme. Nans @étailler les interfaces de la facette
de simulation dynamique du composant logiciel p¢tené de supporter des modéles continus
et/ou discrets avec détection des événements pmuwop assurer leur simulation a pas
variable.
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II.4. Exploitation de I'approche composant logiciel pouda simulation dynamique
hybride
Comme détaillé dans le chapitre précédent, le ceamdCAr est un composant multi
facettes. Ainsi, pour répondre au besoin de la lsiimn dynamique, une facette permettant
d’encapsuler des modéles décrits sous le formalidmelescription explicite ODE a été
définie et implémentée.

Nous allons donc étudier les caractéristiques tte acette pour montrer sa capacité
a accueillir plusieurs types de modéles pouvamt @itisés lors d’'une simulation dynamique
a pas variable. Cette approche sera donc appligiaés, un premier temps, au cas d'étude

spécifié, pour montrer sont intérét et conclure sarcapacité a s’'étendre facilement a
plusieurs autres cas.

[1.4.1. La facette de simulation dynamique des modéles ODde I'lCAr
11.4.1.1. Les ports de la facette :

Un standard de composants logiciels est caractgaisane standardisation des entrées
fournies par I'environnement extérieur ainsi que derties exposées pour une utilisation
externe. Pour pouvoir différencier automatiquemestdifférents vecteurs d’entrées/sorties,
la norme ICAr propose de les « typer » selon Iéomstionnalités. Les entrées du composant
ICAr sont spécifiées de la maniére suivante (Fig®e

- X :valeurs du vecteur d'états de type «StateVéziatvay».

- U : valeurs des sources du modeéle de type «Doubs>sources sont différenciées
entre elles grace aux noms qui leur sont attribués.

- P : valeur des paramétres du modele. A I'état CLUKCAr ne différencie pas les
parameétres (constants) et les sources (variables atemps) alors que leur
séparation s’avere indispensable pour faciliteprigjection dans plusieurs outils
On se propose ainsi de les séparer en leur assoainnouveau type
« Parameter ».

) Compos ant
Vecteur d’état
X
Source Y
P. 'I" X
Paramétre >ﬁ\|ames

Figure 99. Les ports des entrées et des sortieomposant ICAr pour la simulation dynamique de
type ODE

A la sortie du composant on retrouve les sortiessies :
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- Y : la valeur des sorties du modeéle pouvant éhservées ou connectées a d’autres
modeles.

- X : le tableau des dérivées du vecteur d'état qui éalement de type
« StateVariableArray ».

- Xnames l€ tableau de type « String[] » des noms desbes d’états.

- Xo: le tableau de valeurs par défaut du vecteur diéttal, identifié par le type
« StateVariablelnitialValueArray ».

Ces entrées/sorties peuvent étre différenciéern ge connexion horizontale entre
le composant et d’autres modeles (U, Y) et en pietsonnexion verticale entre le modeéle et

un solveur de résolution §XX, X ) (cf chapitre 3).

11.4.1.2. Les interfaces de la facette

La norme ICAr des composants logiciels pour la saton des ODE se doit
également de spécifier ses interfaces de commioncatec un solveur externe (Figure 100).
Pour un modéle continu, il s’agit principalemens dieterfaces d'initialisation en utilisant la
méthode «initialize », de calcul des dérivées desiables d’états avec la méthode
« computeDerivatives » et le calcul des sorties tiooes a laide de
« computeContinuousOutputs » implémentées dans terface
« ContinuousExplicitStateSystem ».

<<java Interface ==
CommeonTimeSimulation

+nitialize(): boolean
+HnitializeMontemparalParameters(); void

T 9

|
| <<java Interface ==

<<java Interface=> Di tStateSystemAndEvents
ContinuousExplicitStateSystem == = s

+computeDiscretOutputs{double): void

+computeDerivatives(double): void A : i
; : pdateDiscretOutputsEvents(double): boolean
+computeContinuousOutputs(double); void +getiextimportantDate double): dauble

#E +getZeroCrossing{double): double[]

<<java Interface=>
HybridExplicitStateSystem

Figure 100. Le diagramme UML de la facette de sithutadynamique ODE de I'lCAr

Lorsqu’il s’agit d’'un modéle discret échantillonaé a événements, d’autres méthodes
plus adaptées peuvent étre utilisées. En plusimigdlisation du modéle, qui s’appuie sur la
méme méthode «initialize » de [linterface commuw€ommonTimeSimulation », des
meéthodes plus spécifiques de l'interface « Distet&SystemAndEvents » sont employées
comme la mise a jour des \variables d'états dissretegrace a
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« updateDiscretStatesAndEvents » ou le calcul dmties discretes du systeme avec
« computeDiscretOutputs ». D’autres méthodes sgaieénent implémentées pour alerter des
événements qui peuvent avoir lieu et permettrei aine simulation a pas adaptatif comme
« getNextimportantDate » pour le calcul de la pemwbd date importante et
« getZeroCrossing » pour déterminer les fonctionsuaveiller afin de détecter leurs
changements de signe (zero-crossing [WEB_ZERY)).

[1.4.2. Application de I'approche composant logiciel au cad’étude
11.4.2.1. La démarche de mise en place

La mise en place d'une simulation, en passant pacdncept de standard de
composants logiciels, a nécessité la création gpéaldes plug-outs de génération des
composants depuis les modéles utilisés et lesiphigour importer ces composants vers les
environnements cibles. Pour réaliser le cas testiét on s’est appuyé sur le plug-out de
COMFIE, ultérieurement développé, pour générer raatmuement le composant logiciel
correspondant au modele de I'enveloppe. Le plugenMatlab/Simulink a été également
employé pour importer ce composant et le couplemadéle du chauffage pour pouvoir par
la suite le simuler dans cet environnement (FidxE).

SIMULINK

== Plug-in - Plug-out
ﬁ Fuissance de chauffage g @
» i) & o S|mu||nk ’i‘ COMFIE
. ‘a!, \-t\
Ny

I ICAr

Chauffage

COMFIE

ModEle hemique de a maisa
Thermostat (izzu de Comfie)

arad il |, Température intérieure
- o

). 4 Température de consigne 20

Figure 101. La démarche de réalisation de la simatatlu cas test en passant par I'approche ICAr

11.4.2.1.1. Encapsulation du modéle COMFIE dans un ICAr

Cette étape consiste a créer le composant logioreéspondant au modele COMFIE
grace au plug-out décrit en annexe (Annexe 9). hfémentation de la facette ODE et la
génération de I'lCAr se fait de maniere automatigumartir des fichiers des matrices générées
par COMFIE. Il s’agit donc d’'un composant modélé ¢bapitre 3) encapsulant le modéle
uniguement sans solveur ni algorithme de résolutidous allons détailler le processus de
cette implémentation pour expliquer I'utilisatioesdinterfaces de la facette ODE de I'lCAr.

Consigne de chauffage

Le modéle étudié est un systéme continu décritupar représentation d’état ce qui
impose l'utilisation de linterface « ContinuousHixpgStateSystem ». Il suffit ensuite de
compléter les différentes méthodes de cette irderfavec les instructions nécessaires pour
effectuer I'opération désirée. A I'étape d'initedition, les différentes matrices d’états sont
créées a partir des fichiers COMFIE et les vectetilissés sont initialisés. Les méthodes
« computeDerivatives » et « computeContinuousOstpuassurent respectivement le calcul
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des dérivées des variables d'états et des sortiesristant donné (date) a partir de I'équation
correspondante du systeme d’état adapté commeuindigns la figure suivante (Figure 102).

<<interface>>

CommonsStateSystem
{ From timeSimulation }

Aliributes

Operations
public void intializel )
public void intializeNontemporalParameters| )

i

<<interfaces>

ContinuousExplicitStateSystem

Z=F-Z+B" fofﬁ Y e (1d—* + H. B (1 Z+.5°.0)

\ Cperations
public void comiputeDenvatives{ double date )

public void computeContinuousCuiputs| double date )

Figure 102. Implémentation de 'interface ODE d€Ar COMFIE
11.4.2.1.2. Import de I'lCAr COMFIE dans Simulink

Une fois généré, le composant ICAr, qui est unééeatitonome de déploiement, peut
étre utilisé dans Matlab/Simulink grace au plugidéveloppé dans cet outil (Annexe 7). Ce
dernier réalise automatiquement la correspondantee €la S-Fonction et linterface
implémentée dans I'ICAr a chaque appel du solvEigufe 103).

Le solveur de MATLAB

Initialisation
Flag 0 function [3vs,x0,3tr,t3] = wdlInitializedizes(component stateFacet, inputiames, outputlames)
1
% end pdllnitializedizes U. X
Flag 1 function sys = mdlDerivatives(t,x,u,component,statefacet, inputlames) !
Calculdes [ —* .
282 X 14
dérivées - v

% end wdlDerivatives,

function svs = mdlOutputait,x,u,component,statefacet, inputlames, outputlames)

l Fla
Calcul des }' U.X
4 end wdlOutputs - e

sorties

)

Figure 103. L'interaction entre I'lCAr encapsulémkaune S-fonction et le solveur de Matlab lors
d’'une simulation ODE continue

11.4.2.2. Les résultats de la simulation
La S-fonction du plug-in, jouant le role d’internigide entre le composant ICAr du
modele COMFIE et I'environnement Simulink, est atesgouplée au modele de chauffage,
en remplacement de la S-fonction, purement ma#aploitée dans la premiére partie de ce
chapitre.
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Les résultats de la simulation de ces deux systémassimilaires (Figure 104) avec
des faibles différences qui peuvent étre dues pussions de calculs différentes entre Java
et Matlab. Par contre, les temps de calcul ontdétélés avec I'introduction de I'approche
ICAr (de 0.16 secondes : modele sans ICAr a 0.28rskes : modele avec ICAr, pour simuler
2 jours). Cette perte est principalement due aaixetnents supplémentaires introduits par le
passage par la machine virtuelle Java de Matlab lpaommunication avec I'lCAr.

Ewolution des températures du modéle COMFIE avec et sans passage par les ICArs

23 I [ [ I [ [ I I [
221 Température avec ICAr B
%) —e— Température sans ICAr
o 21 g
>
j
‘Q
Q. ]
£ 20
(]
|_
19 -
18 1 l l 1 l l 1 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (heure)
Variation de la consigne de chauffage
1 T
0.8 =
2 0.6 - |
) ——e— Consigne sans ICAr
2 Consigne avc ICAr
8 04} .
0.2 =
0 | | | | | | L —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

temps (heure)

Figure 104. Les résultats de simulation de deutesyss avec et sans passage par I'approche
composants logiciels

[1.4.3. Intérét de I'application de cette approche composan
L’introduction de I'approche composant logiciel ls@sant sur la norme ICAr dans le

processus de simulation dynamique n’influence pamarquablement les résultats de la
simulation (résultats et temps de simulation).

En contre partie, cette procédure assure une nmsela@&ce automatique de la
simulation grace au plug-in et au plug-out déveéspp

L’approche composant permet également de garangér uiilisation générique des
modeles. En effet, un composant généré peut trgeude la méme maniere dans plusieurs
outils grace aux plug-in qui leurs sont dédiés.doeposant ICAr issu de COMFIE, par
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exemple, a été utilisé dans Matlab mais peut &aéeénent utilisé dans d’autres outils comme
Dymola. Dans les mémes conditions de simulatios, résultats de simulation du méme
composant dans des outils différents sont simagiirégure 105).

-

05 1 15 2 25
time () g

el
Al i =R =R |
=gl

SIMULINK

heaterModel iCArCOMFIE_Block

=
-

pow— 1000-]
. 5””’” H H H H
thermostat o]

o 185 ot

DYMOLA

Figure 105. Comparaison des résultats de simulagéioec importation de I''CAr-COMFIE dans
Matlab/Simulink et Dymola

De l'autre co6té un plug-in développé vers un odtihné est capable d'importer et
simuler automatiquement n'importe quel composaatr@me type). Le plug-in Matlab, par
exemple, a permis d’importer un composant logigehéeré depuis COMFIE et peut aussi
importer, de la méme maniere, un composant issBRIBHMS. Cet exemple sera détaillé
dans la partie suivante.

En outre, les pertes en terme de temps de simualatduites par I'introduction du
concept de composant logiciel et observées sugxanple simple, peuvent étre compensées
grace a une architecture logiciel distribuée. D@&rlpeuvent ainsi tourner en paralléle et a

distance sur des web-serveurs et profiter des agastofferts par cette technologie [DEL
2012].
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[1.5. Conclusion

Dans cette premiére partie, les intéréts de la odétide simulation a pas de temps
adaptatif capable de garantir une simulation rapdé en assurant une précision fine dans la
détection des événements, ont été montrés a tramezgemple de systéme hybride couplant
un modele continu d’enveloppe thermique et un neddenementiel de chauffage. Cette
étude nous a permis d’'identifier les besoins deitaulation a pas variable ainsi que la
structure d’'un modeéle hybride en terme de portsl'eiterfaces. Cette identification, en
complément des travaux déja réalisés au G2ELab ZDI®], nous a permis de spécifier la
facette de composants logiciels ICAr dédié a lautation dynamique des ODE hybrides.

L’exploitation de I'approche composant logiciel assur la norme ICAr a permis
d’assurer une mise en place plus automatisée tigpeede simulation grace aux plug-ins et
plug-outs développés. Elle garantit également yeesgenérique car le plug-in Matlab, par
exemple, permet d’accepter n'importe quel type dmlére ICAr ODE (continu, discret et
hybride) sans besoin d’effort d’adaptation nécessai

Plusieurs types de composants peuvent étre egdlegeémerés depuis le plug-out
COMFIE : ODE continu et discret et co-simulatioresGcomposants peuvent étre facilement
utilisés, de maniéere fiable, dans plusieurs enviemnments de simulation comme Dymola et
TRNSys, a travers les plug-ins développés. Airsitrbduction de I'approche composant
pour I'encapsulation du modéle COMFIE, a assuréamélioration des capacités
d'interopérabilité de I'outil par externalisatioasdmodeles qu’il produit.

Dans le cas de I'application étudiée, le modeld'aetereloppe extrait de COMFIE a
été couplé a un modele de chauffage régulé de measimple (en hystérésis). D’autres
algorithmes de contréle commande spécifiques amigis peuvent étre mis en ceuvre et
testés profitant ainsi des capacités de Malab/$nkuwdans ce domaine. Des modéles plus
développés, comme le modele de la VMC double flauvent étre également couplés au
modele de I'enveloppe du batiment, de la méme manians Matlab ou dans d’autres outils
de simulation.
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[ll.  La co-simulation des systemes hétérogenes

[11.1. Introduction

La co-simulation est une simulation co-opérativieeeeau moins deux, voire plusieurs,
solveurs ou outils de simulation (outil : solveumnterface graphique + données) qui tournent
simultanément et s’échangent des informations d@érecollaborative. Elle peut s’effectuer
entre deux outils executés sur la méme machineiquiyu sur deux machines distantes
(simulation distribuée) [FUJ 2003].

I11.1.1. Les intéréts de la co-simulation

Cette technique de simulation présente plusieurantages par rapport a une
simulation classique monolithique se basant smtégration et la simulation des modéles
issus de différents outils de modélisation danséene simulateur [FUJ 2005] [TRCK 2006].
Parmi ces avantages on peut citer:

Un travail collaboratif permettant d'utiliser plesirs outils a la fois, spécialisés dans
des domaines différents, et dépasser ainsi legalilmms imposées par I'utilisation
d’un unique outil en terme de capacité de modédisat de simulation.

Combinaison de plusieurs paradigmes de modélisationlti-agent, équations
différentielles : ODE, DAE...), niveaux de finessesdDP (mono zone, éléments
finis...) et méthodes de résolution (solveurs a pes du a pas variable, solveurs
avec des ordres d’intégration variés...).

Prototypage facile de nouveaux systémes grace aossilplités accrues
d’interopérabilité entre des outils métiers

La facilité d’entretien et d’amélioration des maeetjui se font généralement depuis
leurs propres outils, et qui sont ensuite réin@glgnamiquement au systéme via
la co-simulation.

[11.1.2. Typologie des formes de co-simulation

La co-simulation peut étre réalisée de maniérecthirentre deux outils ou de maniere
indirecte en passant par un environnement de coksiion généralement appelé
orchestrateur (algorithmes de synchronisationg etoluplages entre plusieurs outils a la fois

est possible dans ce cas (Figure 106).

~ ey

Figure 106. La co-simulation directe (gauche) etéasimulation indirecte (droite)

Etant donnés ces multiples intéréts, la co-simutata été largement appliquée, a
travers le couplage direct entre deux outils owdgeloppement d’environnements de co-
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simulation, dans plusieurs secteurs de lingénieenme I'automobile (Flowmastdy,
I'aéronautique (CosiMaf®), la défense (ADvantad®, la mécatronique [GONZ 2010], la
chimie [HILL 1986], I'électronique et la microéleonhique [RUEL 2002] [LEMAR 2000], les
réseaux électriques [MERD 2011], la terre : clinmaétéo, océan (ESMB...

Dans le secteur du batiment, les utilisateurs ontegours, a plusieurs reprises, a la
technique de co-simulation pour coupler les outiézessaires a la mise en place d'une
simulation compléte. Ces cas de co-simulations liétatans le batiment peuvent étre
répertoriés selon les deux typologies de co-sinmat

- Une co-simulation directe entre deux outils dans architecture maitre/esclave:
comme lI'exemple lors de l'intégration du simulatetmergétique du batiment
« ESP-r » avec le simulateur de lumiére « RadianRRAN 1999] ou également
avec le simulateur dynamique des fluides « Fluefi2dJ 2003]. Le simulateur
des systéemes énergétique « TRNSYS » a aussi étplécaavec d’autres
programmes comme « EES » [KEI 2002] et « MatlaREID 2004].

- Une co-simulation orchestrée par un environnemerdodsimulation : I'exploitation
de cette solution s’est élargie avec le développénun environnement
spécifique au domaine du batiment, le BCVTB [WED&P tenant compte de ses
particularités et mettant en place des couplages des outils de simulation du
batiment comme TRNSYS, EnergyPlus, Dymola...Depulasipurs couplages
entre plusieurs simulateurs ont été testés potérdifts cas d’études [SAG 2011]
[PAN 2011] [GU 2011]...

Dans la premiére catégorie, 'utilisateur se deitréaliser au cas par cas le couplage
entre les deux outils dont il a besoin, ce qui &avune tache fastidieuse demandant des
efforts considérables de développement. La deuxieohéion présente plus de facilités en
terme d’'implémentation étant donné que les difftre@uitils de la co-simulation seront reliés
au méme environnement de co-simulation. L'utilisatd’'une approche composant logiciel
dédié, standardisant les interfaces des outilpevenettre d’automatiser, de généraliser et de
faciliter la mise en ceuvre de ces deux solutions.

[11.1.3. Intéréts de la co-simulation a base de composantsjiciels

Pour faciliter la mise en ceuvre de ces co-simuiatiplusieurs communautés ont noté
le besoin d’'une standardisation. Dans le sectetonzbile, par exemple, des efforts
considérables ont été effectués a travers le prejgopéen Modelisar [WEB_MODE],
conduisant au développement des FMI et permettantli#férents partenaires d’échanger des
modeles ou de co-simuler leurs outils d’origine. &irire standard de composants dédié a la
co-simulation uniqguement a également émergé daosnanunauté hydraulique. Il s’agit du

2 http://www.flowmaster.com/flowmaster_cosimulatiotml

2 http://www.chiastek.com/products/cosimate.html

% http://www.adi.com/products_sim.htm

% ESMF: Earth System Modeling Framework, http://weigl.ucar.edu/research/2005/esmf.jsp
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standard OpenM[ se basant sur le langage Microsoft C# et est dpendant de cette
plateforme d'utilisation. Un autre standard de cosamt plus générique, le C&Aa été
développé pour des applications nécessitants desegocapacités de calcul. Il a été par
exemple appliqué aux sciences de la terre [LAR R004

En effet, un outil de simulation peut étre acteund co-simulation s’il peut offrir des
interfaces de communication avec son solveur afinled démarrer et de l'arréter depuis
I'extérieur. Cependant, les interfaces fournies lear différents outils sont trés variées au
niveau de la syntaxe, de la nature des donnéesCeti va nécessiter un traitement et un
développement au cas par cas. La mise en ceuvre dassimulation dans un orchestrateur
X1 (maitre) et deux autres modeles X2 et X3 (esdpwe fait généralement de maniéere
séparée (Figure 107 gauche).

En vue de faciliter et généraliser la procédurecdesimulation, une technique se
basant sur le standard de composant logiciel, geat utilisée. Un standard de composant
logiciel pour la co-simulation signifie essentiellent une normalisation des interfaces de
communication, qui va rendre leur utilisation dahisutres environnement plus facile. De
cette maniére, la co-simulation traitée précédeninpeut étre développée de la facon
suivante : X2 et X3 sont encapsulés sous la forme domposant logiciel, donc ils ont les
mémes interfaces. Il suffit alors de développemnigque connecteur du composant logiciel
vers X1 qui permettra a la fois de charger et daraniquer avec X2 et X3 (Figure 107

droite).
X1 1 @ @
” ”

2 —e>— X1
#59' Plugin

adaptateurs

-

Figure 107. La co-simulation sans et avec I'utilisatd’'un standard de composant logiciel.

Une facette dédiée a la co-simulation a été imphéee dans le standard des
composants logiciels ICAr afin de répondre a cesoims. Les détails de cette facette ainsi
gue le processus de son utilisation et I'intéréceite approche seront montrés a travers un
exemple de co-simulation réalisé entre COMFIE etABRIS dans I'environnement
Simulink. Cette étude se focalisera sur la stansatidn des ports et des interfaces des
acteurs de la co-simulation de maniére a pouvair @ilisés dans le cadre de plusieurs cas de
couplage et avec plusieurs stratégies de co-simnlat

27 OpenMI : Open Modeling Interface: www.openmi.org
28 CCA: Common Component Architecture, http://www-6ceum.org/overview/index.html
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[11.2. Architecture du cas d’étude: Couplage entre COMFIEet Brahms dans
Simulink

[11.2.1. Description du cas d’étude

Dans ce cas d’étude, on vise a simuler le mémenbéatique I'exemple traité dans la
partie précédente avec le méme niveau de finesse enaenant compte de I'occupant qui
peut intervenir dynamiquement sur la consigne dmiffhge quand elle dépasse son seuil de
confort. Donc le modele de l'enveloppe sera coitstupartir des matrices d'états de
COMFIE en utilisant le systeme discret (chapitre ¥s 3) rappelé ici (avec un pas
d’échantillonnage d’'une heure) permettant de définimodéle de co-simulation (il est résolu
récursivement sans besoin d’un solveur d’intégnagixterne).

X ™ = exp(F )X " +We U™ -U" )+ W2 ify™ -Y")
Y™ = MGIF X" + MGIE ™ + MGID [U" ~MGICY"

Le modéle de chauffage du deuxieme ordre est codsgeais il ne sera plus contrélé
par un thermostat, c’est 'occupant qui agira degswent sur sa consigne.

Cet usager est modélisé dans Brahms par des r@gldgplacement entre les deux
zones du batiment et I'extérieur et aussi par déi®res sur la consigne de chauffage de la
zone dans laquelle il est [GAA 2012]. Sa préseraesdine zone, induit I'injection d’'une
puissance supplémentaire dans le vecteur des soguceorrespond a la chaleur que dégage
son corps. Les interactions entre les différentslétes sont représentées dans le schéma
suivant (Figure 108) :
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Fower injected in zone 2 Temperature
;v-_""_""'-c._; Zone 2
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Figure 108. Le schéma de la co-simulation entre Gvet BRAHMS orchestrée dans SIMULINK.

Il s’agit donc d'un modele d’enveloppe issu de CORIFcouplé a un modéle
d’occupant simulé dans Brahms et un modéle de tdgaiimodélisé dans Matlab/Simulink.
L’ensemble est orchestré par I'environnement Sinku{co-simulation indirecte).

[11.2.2. les intéréts de ce couplage
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COMFIE permet une modélisation assez fine de I'toppe thermique du bati.
Comme plusieurs autres logiciels de la simulatinargétique du batiment, il ne néglige pas
'usager étant donné qu’il prend en compte la @uise thermique qu’il dégage a travers des
scénarios prédéfinis avant la simulation. Par egpntette modélisation ne prend pas en
considération la complexité de la variation dynamiglu comportement de l'usager. Ce
dernier point est en effet majeur par rapport :

-aux sources d’incertitudes induites par le conguent de l'usager dans la
simulation du batiment et I'estimation de l'influmnde ceci sur la consommation globale

-a la modélisation et & la prise en compte du aof@AN 2005].

En effet, 'approche de modélisation par scénamo permet pas de représenter
linteraction de l'usager avec son environnemennetpermet donc pas, entre autre, de
vérifier le respect de son confort. Ceci constitmeparametre sensible nécessitant une étude
deés la phase de conception.

Or, I'amélioration des outils pour la prise en céenpe l'usager va nécessiter des
efforts considérables au niveau méthodologique gimau niveau de I'implémentation, alors
gu'’il existe d’autres outils spécialisés dans cendime qui pourraient les compléter pour
dépasser leurs limites, comme le logiciel Brahms.

Les travaux de Kashif et Le [KASH 2011] [LE 2010jtadémontré la capacité de
I'outil BRAHMS a assurer une simulation performadtecomportement de 'usager dans les
batiments pour une meilleure gestion de I'énelBRAHMS est une plateforme multi-agent
permettant de simuler le comportement réactif ébéétif d'un occupant. L'occupant y est
modélisé comme un agent qui est conscient de saroanement et peut donc réagir sur ses
objets (ici le chauffage) et modifier leurs états fenction des informations percues (la
température) comme nous I'avons décrit dans leitrieah

Contrairement a Comfie qui offre la possibilité m'extraire les capacités de
modélisation, Brahms n’autorise pas une séparatiane le modéle et son solveur (la
machine virtuelle de Brahms) pour une résolutioteme. Par conséquent, les modéles de
Brahms ne peuvent étre simulés que dans leur prepv@onnement. La co-simulation
s’avere donc l'unique solution permettant d’avoimeusimulation détaillée a la fois de
I'enveloppe du batiment via COMFIE et du comportataes usagers a I'aide de BRAHMS.

La difficulté de cette co-simulation réside dansconplage de deux modéles de nature
différente (discret/événementiels, pas de simulatiparadigme de modélisation, etc.).
COMFIE est un simulateur physique étudiant des pim&mes physiques alors que Brahms
est un simulateur multi-agent basé sur des reglemhportement.

Le modele issu de COMFIE est un modéle discreta(d@ilfonné a pas d’'une heure) et
les modéles de Brahms sont événementiels (actiesmagents) résolus en temps discret. Les
événements de Brahms ne sont mis a jour qu'a chaagiele temps (ici 60 secondes: pas de
'horloge). L'orchestration de ces modéles doit d@ssurer une bonne gestion du pas de
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synchronisation de maniere a détecter, de mani&ase, les événements de Brahms. Trois
stratégies d’orchestration seront proposées pmurite.

Ces problémes d'interopérabilité seront traitésplication a ce couplage, grace au
concept de composant logiciel. Ce concept seraitengénéralisé pour le rendre accessible a
plusieurs applications et outils de simulation.
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l11.3. Orchestration des acteurs de la co-simulation : exeples de stratégies
d’orchestration
Dans ce paragraphe, on propose quelques strafigeibles d'orchestration des deux
modéles autonomes qui seront étudiées dans le eowtétbrminer les fonctionnalités qui
doivent étre implémentées dans un composant deradagion pour qu'ils soient compatibles
avec diverses stratégies de synchronisation et géfimir par la suite les interfaces de la
facette de co-simulation du composant ICAr.

[11.3.1. La synchronisation a pas fixe

Une stratégie basique peut étre tout d'abord éwmoggéand il s'agit de deux
simulateurs ayant le méme pas de temps et powrdistp synchronisation entre eux se fait a
chaque pas du temps (ou a un multiple du pas dpsberr le pas de temps du modéle
COMFIE est fixé a une heure, ce qui n'est pas adaptine simulation de Brahms et ne
permet pas de bien détecter les événements quérgé

Dans un premier temps, on suppose que la synchtmrisentre les deux outils n’est
assurée qu’au pas de temps le plus grand qui lestdcemodéle COMFIE (Figure 109). Avec
cette stratégie, l'utilisation d’'un pas de tempdui€ pour la simulation de Brahms n’a donc
pas d’influence sur les résultats globaux de laiktion et ne permet pas une amélioration de
la précision vu que la synchronisation entre Bralh€OMFIE ne se fait que toutes les
heures méme si un événements de Brahms est déteitdemps.

60 s: simStep

M || mB[ahms
11 11 T
Température de zone Présence de 'occupant]
Etat du chauffage
Synchronisati i
| ynchronisation ™ ngmfle
z J U

1h:SimStep=SynchStep

Figure 109. La synchronisation a pas fixe entre COiME&t BRAHMS.

Cette co-simulation couplant deux simulateurs destamte de temps différente est
une co-simulation de type «Multi-rate» ; multi-cades. Ce type de co-simulation et souvent
rencontré dans les systemes complexes couplantcdegposants issus de disciplines
différentes et donc caractérisés par des variatiensporelles differentes [SOL 2009].
Plusieurs méthodes de couplages traitant ces eliftés ont été étudiées depuis les années 70
[GEAR 1984] [GONZ 2010] [ELL 2000] [GRAV 2001] [TRC2008] [BOU 2006] se basant
principalement sur l'interpolation et I'extrapolati des données.

[11.3.2. La synchronisation a pas variable

On peut classer ces difféerentes stratégies selax gencipales catégories. Des
stratégies de synchronisation par prédiction seartiagénéralement sur des méthodes
d’extrapolation pour prédire le prochain instant siechronisation avec la possibilité de
réduire le pas de simulation autour de ce point §&eatégies de co-simulation ne sont pas
étudiées ici et ne seront pas supportées par taeactuelle de I'lCAr de co-simulation.
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On trouve aussi des stratégies de co-simulatiorc@aection se basant généralement
sur des méthodes de retour en arriere. Certaindsodes ont été appliguées dans notre cas
d’étude. La faisabilité de ces méthodes a étéigéritependant leurs mises en ceuvre en vue
d’'une comparaison de leurs performances, ne sanagaellement réalisées car I'utilisation
de Simulink ne le permettait pas facilement, ce ajuiit donc nécessité le développement
d’algorithmes de synchronisation spécifiques phlegdés a ces stratégies.

1.3.2.1. La synchronisation avec un retour en arriére

Cette stratégie se base sur le principe du retowareere au pas de synchronisation
qui précede la détection d’'un évenement tel qurandhissement de seuil des niveaux des
températures. L’'orchestrateur peut interrompre,nduaest possible, la simulation des la
détection d’'un événement (interruption de la simoilade Brahms sur un déplacement entre
les zones par exemple) ou autoriser les acteursrdefurs calculs et aboutir au prochain pas
de synchronisation. Lorsqu’'un événement est détegtéretour en arriere s'impose pour
pouvoir redémarrer a partir de lI'instant d'occucele I'événement. .

Plusieurs solutions sont envisageables pour assurebon «re-démarrage », en
fonction des possibilités offertes par le modéleepremiere solution serait que COMFIE
reparte du dernier instant de synchronisation eoptatit un pas de simulation et de
synchronisation plus faible pour mieux détectevdi@ement (Figure 110). Une deuxieme
solution consiste simplement en une interpolati@rnyettant de détecter linstant du
franchissement de seuil et de relancer ainsi ledéhes a cet instant avec le méme pas de
temps.

événement

Synchronisation
% 1 | )2'2’? [ * | m >
11 \Ij 1 T AN/
Brahms
T Evénement
6min:nouveau SimStep Comfie
L ! nNn—> M\ 0 >

E—"
1h:SimStep=SynchStep
Retour en arriére: réduction du SimStep

Figure 110. La synchronisation par retour en arridoes de la détection d’'un évenement
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l1l.4. Exploitation de I'approche composant logiciel pouta co-simulation
[11.4.1. La facette de co-simulation de I'lCAr
La définition de la facette de co-simulation « @uglationSlave » du composant ICAr
a nécessité I'étude de plusieurs APIs offertes glasieurs solveurs, ainsi que plusieurs
stratégies de couplages possibles, comme nousmbadétaillé dans le paragraphe précédent:
avec un pas de synchronisation fixe ou variable avterruption du processus ou avec retour
en arriéere... Ceci est dans le but d’avoir une mogénérique.

Comme chaque facette de la norme ICAr, la facesteadsimulation est définie par
des ports de connexion et des interfaces de conuation (Figure 111).

Composant

CosimulationSlave

Initialize

U_.C)C> Start v
pause C) ..... CD_,

P—’O""Q Resume

Stop

Figure 111. L'interface de co-simulation de I'lCAr.

A I'entrée du composant on retrouve :
—U, le vecteur des sources du modéle
—P : les parametres du modele

A la sortie du composant on a définit:

—Y, le vecteur des sorties.

Les principales interfaces implémentées dans kttade co-simulation sont:

- Initialize (): permet d'initialiser le modéle (eagk) et préparer les éléments dont il a
besoin pendant la simulation (librairies, fichiersnachine virtuelle,
configuration...)

- Start (starTime, simStep, synchTime, InitialValueBS)le permet de lancer ou de
relancer (en cas de retour arriere) une simulatipartir d’'une date starTime, avec
un pas de simulation simStep jusqu’a l'instant gechronisation synchTime en
lui affectant les valeurs initiales dont il a besdCette méthode est indispensable
dans le cas du retour en arriere par exemple ouwoltele repart d’un instant non
prévu et nécessite de prendre en compte les erfg@@ses) a cet instant précis.
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- Resume (simStep, synchTime): relance la suite dgmalation du modéle a partir
de l'instant ou elle s’est normalement arrétée {saterruption ni retour arriere)
jusqu’a l'instant de synchronisation synchTime gea@un pas de simulation
simStep

- Pause (): Permet d’interrompre, quand c’est possilel processus de simulation
avant sa fin.

- Stop (): permet de terminer la simulation en asgupar exemple la libération des
mémoires qui ont pu étre allouées ou en supprirdastfichiers qui ne sont plus
nécessaires...

Toutes ces méthodes permettant de renseignerdtaissde déroulement a travers une
variable booléenne « SteplsDone ». Cette variabldr@lée par I'orchestrateur lui permet
d’autoriser le passage a I'étape suivante toubag tu processus de la simulation et d’appel
des différentes interfaces.

Le composant contient également plusieurs métaémuaans le but de renseigner
l'utilisateur sur le contenu du modéle (qui peuteéune boite noire pour lui). Ces
informations vont permettre une meilleure connaissades capacités du composant pour
mieux gérer la connexion du composant et son oticti&s a travers des stratégies avancées.
Parmi les méta-informations on peut citer:

—la capacité de varier son pas de temps ou pas
o le pas de temps du modéle (si pas de temps fixe),

o les pas de temps supportés par le modéle ou senvallie de variation (Si
pas de temps variable),

—la possibilité d’interrompre une simulation,
—la capacité de se réinitialiser...

[11.4.2. Application de I'approche composant logiciel au cad’étude

Dans cette partie, la stratégie de synchronisatipas fixe (Figure 109) sera adoptée.
Le pas de simulation de Brahms a été fixé a 60rsEsopour qu’il puisse avoir un échange
régulier avec Matlab afin de I'informer des vamas du comportement de I'occupant. Le pas
de simulation de COMFIE est fixé par le modeletzedre. Cette différence au niveau des pas
de simulation est gérée par Simulink via les blogksite Transition » [WEB_RAT] qui
permettent 'adaptation des données échangéeslesitileux acteurs.

.4.2.1. La démarche de mise en place

Afin de réaliser le couplage décrit précédemmensd&nvironnement Simulink et en
passant par I'approche composant, plusieurs ésmest suivies. La premiére étape consiste
a la génération des composants logiciels demanejgsid leurs outils d'origine grace aux
plug-outs dédiés.
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Ensuite, les deux composants seront importés enh gae « S-fonctions » dans
Matlab/Simulink via le méme plug-in générique (Fgl12). lls peuvent ainsi étre connectés
au modele de chauffage et simulés dans cet endment.

x Adaptateur
: J

Figure 112. Principe de la procédure de mise er@ldu couplage
[11.4.2.1.1.Le plug-out de COMFIE

Pour construire le composant de co-simulation d&/EIE, le plug-out automatique
depuis cet outil (Annexe 9) est utilisé. Le plug-@OMFIE va procéder a I'extraction des
matrices générées et la reconstruction en Javystanse d’état discret (chapitre 2, 111.1.2 :
[3]). Ce systéme est discrétisé, il n'a donc pasolme d’'un solveur de résolution pour
s’exécuter. Il peut étre ainsi considéré comme wvmposant autonome (composant-
simulateur).

bY

Contrairement a la facette de simulation dynamiddBE, aucune adaptation
sémantique n’est nécessaire pour définir les mbed du composant. Il suffit, ainsi, de
compléter les interfaces nécessaires du composeaatl@s informations convenables a partir
des équations du systéme d’état.

Il s’agit essentiellement de définir les matrica&sats a partir des fichiers des matrices
a la méthodénitialize(), calculer la sortié¥ et mettre a jour le systeme d’état a chaque appel
de la méthodeesumé€) (ou start() pour la premiere itération). Le p@ssimulation est imposé
par le modeéle et renseigné en tant que méta donné.

111.4.2.1.2.Le plug-out de Brahms

Ce plug-out automatique permet la génération duposiant intégrant a la fois le
modéle de I'occupant ainsi que sa machine virtuddl@ésolution : composant-simulateur (cf
chapitre 3).

Il assure une adaptation syntaxique entre les pi@tdCAr et les interfaces offertes
par Brahms pour la communication avec ses modéleleaure et en écritureeXemple :
setAgentAttributeDouble, getAgentLocation, getQBjgdbuteString..) pour définir ses
différentes entrées/sorties.

Cette adaptation est aussi assurée entre lesacgsride I'ICAr et les interfaces de
commande externe la machine virtuelle de Brahmshague étape de la simulation. A
l'initialisation du composant, la machine virtuetle Brahms (BVM) est lancée en imposant
la date de son démarrage. La simulation peut éisaite démarrée, arrétée ou reprise grace
aux APl suivantes : JAPl.getVMController().start(), JAPIl.getVMContral{eresume(),
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JAPI.getVMController().stop().Des informations sur la fin d'une étape de calcul
(SteplsDone) ou sur la détection d’'un événementégalement récupérées...

La synchronisation entre Brahms et I'extérieur pset faire en utilisant I'API
« AwaitTimeAdvance qui surveille la simulation et notifie tous les2éements. On peut ainsi
arréter la BVM dés que l'instant de I'événementedtd est supérieur ou égal au temps de
synchronisation désiréynchTimg

[11.4.2.1.3.Le plug-in Simulink

De la méme maniere que pour le plug-in de la fad@®E, un plug-in pour la facette
de co-simulation est réalisé. La S-fonction disc@ucune variable continue) (Annexe 7) est
employée a la place de la S-fonction continue peumettre au composant d’interagir avec le
solveur. Il s’agit principalement d’exécutaitialize() et start() au premier appel du solveur
(flag 0) et ensuiteesume()a chague demande de calcul des sorties (flaguB)eto affectant
les nouvelles entrées au composant et récupéradelaiéres sorties.

Une fois réalisé, ce plug-in permet automatiquemetitmporter, d’introspecter et
d’utiliser plusieurs composants logiciels de la reémaniere, ce qui peut nettement faciliter
la mise en ceuvre de plusieurs cas de co-simulaiiosi, les ICAr de COMFIE et de Brahms
peuvent étre utilisés a l'aide de ce méme plugkisimulés dans Simulink en tant que des S-
fonctions classiques (Figure 112).

1.4.2.2. Résultats de la co-simulation

Les S-fonctions correspondantes aux ICAr de COMEtEBrahms peuvent étre
connectées entre elles et a d’autres composanta dibliotheque Simulink de maniére a
aboutir au schéma global du systeme désiré (Fib@8& Les principaux résultats de cette co-
simulation sont présentés dans la figure ci-des@eigsire 113).

Dans la premiere courbe, on peut observer la vamiate la présence de I'occupant
dans la zone principale (zone 1). On y retrouvest&narios des déplacements prédéfinis dans
le modele de BRAHMS (cf chapitre 2). On observel@mant sur la troisieme courbe, la
variation de la consigne de chauffage donnée paciipant selon le dépassement des limites
de température représentées sur la deuxieme cdexbiaction si T> Tmax =20.5°C et mise
en marche si T< Tmin=19.5°C. Par contre, si 'oaum’est pas dans la zone chauffée, il ne
peut plus agir sur la consigne méme si la températépasse le seuil de confort et elle
continue donc d’augmenter pour atteindre des niv@lus hauts, comme ce qui s’est passé a
linstant t=14h.

On peut par exemple envisager de comparer l'impé&ocergétigue de deux
comportements différents de I'occupant celui gaiireprésenté ici et un autre, plus conscient
énergétiquement, qui éteint le chauffage avantuitéeq le local pour une longue durée.
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La présence de l'occupant dans la zone 1
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Figure 113. Les résultats de la co-simulation efi@MFIE et Brahms dans Simulink

La simulation de 20 heures du systeme complet & eaviron 20 minutes et donc la
simulation d’'une année complete nécessite des gesrrentieres. Cette lenteur de la
simulation globale et due principalement a la syowstsation entre Simulink et Brahms
(essentiellement l'arrét et la reprise de la BVM),ne remet pas en cause lI'approche par
composants logiciels. La simulation d’'un modeleBdahms depuis Simulink a multiplié par
10 les temps de calcul par rapport a une simuldéinonée directement de Brahms, qui était
déja assez lente (2 minutes pour une journéelkiinps de simulation du modele de COMFIE
dans Simulink reste assez faible en comparaisonné& simulation dans son propre
environnement: quelques dixiemes de secondes powles une journée entiere. Afin
d’améliorer les performances de cette co-simulafiontil Brahms (open source) devrait étre
retravaillé pour optimiser les séquences successigageprise de simulation.

[11.4.3. Les intéréts de la co-simulation par I'approche comosant

Bien que les temps de simulation aient été affedtégroduction de l'approche
composant logiciel dans le processus de co-sinomlaimontré plusieurs avantages :
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une architecture générique et dynamique de co-atioul: cette approche a permis
de coupler automatiquement, en utilisant le ménog-pi vers I'environnement
Simulink, deux composants logiciels issus de deudsodifférents.

Une gestion de I'hétérogénéité des simulateurde al permis, facilement, le
couplage entre deux formalismes différents : taugation physiques dynamique,
ayant vocation a simuler des phénomeénes physigeiels;simulation par agents,
ayant vocation a simuler des systemes collaboratdsamment des acteurs
humains.

Complémentarité des outils pour dépasser leursdgmutuelles : La co-simulation
a assuré la complémentarité entre ces deux o@BMFIE et Brahms) pour
profiter & la fois des capacités d'une modélisatfome du béti et d'une
modélisation du comportement de Il'occupant prenammpte de son
environnement, de son confort et de sa réaction.

Une possibilité de parallélisation a travers lebgervices. Cette perspective offre
la possibilité d'utilisation de ressources (des idmjs, des ordinateurs...)
partageables et a distance qui permettra la rédudis temps de co-simulation de
modéles plus complexes.
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[11.5. Conclusion

Dans cette derniere partie du chapitre nous avétalié plusieurs stratégies possibles
de co-simulation a travers I'exemple des outils Genet Brahms dans I'environnement
Matlab/Simulink. Cet exemple nous a permis de nesntmtérét et les fonctionnalités des
interfaces développées dans la facette de co-diomladu standard ICAr de composants
logiciels.

Cette facette vise a étre générique pour pouvodamsuler plusieurs types de
simulateurs (physiques, multi-agents...) et étre sigap plusieurs stratégies d’orchestration
et de synchronisation possibles. En plus des aaspscts montrés dans la partie précédente
(possibilités d’utilisation du composant dans pduss environnements, facilité et
d’automatisation d’'usage), la capacité d’'un plug-iime fois mis en place, a importer
plusieurs composants a été mis en évidence. Cattetéristique représente un avantage
important de notre approche pour la mise en plapale de co-simulations, dans les phases
d’esquisse en conception ou réhabilitation par gtem

Dans I'exemple étudié, un modele de lI'occupant asEmple a été utilisé mais
d’autres scénarios de modélisation plus compleres snvisageables. L’habitant peut étre
représenté au sein d’'un groupe de personnes (gmigot une famille) avec lesquelles il peut
délibérer et confirmer ou annuler son action suraljet. Les objets peuvent étre des
chauffages mais aussi des portes ou des fenétrdessuels une action peut modifier la
structure du modéle du batiment, ce qui renforcecoen plus la problématique
d’interopérabilité.

Ce travail, s’est focalisé essentiellement surtendardisation des acteurs de co-
simulation (les esclaves) sans trop rentrer dass détails des orchestrateurs et leurs
algorithmes qui peuvent étre également standardiees unifier les structures et les
procédures d’appel des acteurs. Une autre pergpgotiut consister a I'implémentation de
plusieurs stratégies de co-simulation comme ceallexites préecédemment pour comparer
leurs performances respectives.
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IV. Conclusion

Deux dimensions scientifigues ont été abordés tmsleux parties de ce chapitre
relatives a la gestion et I'orchestration des mesidiétérogéenes : I'aspect sémantique ainsi
gue l'aspect technique et les concepts informatigde réalisation associés. Ces deux
dimensions ont été étudiées a travers deux appodbesimulation: la simulation a pas
variable des systémes hybrides et la co-simulatensystemes hétérogénes multi-cadences.

Au niveau sémantique, l'architecture des ports danexions et la syntaxe des
interfaces de communication ont été identifiées phiaque approche de simulation, a travers
deux cas d’études, afin de répondre aux plus labgs®ins d'orchestration. Cette étape
d’identification a permis la spécification des fies de la norme de composant ICAr
spécifiques a chaque approche.

Au niveau technique, I'architecture logicielle t@éle au concept de composant a été
appliguée au cas d'étude spécifié pour conclure lssiravantages d'utilisation de cette
approche : automatisation et généralisation. Cepittieavient donc illustrer les concepts
détaillés dans le chapitre 3, montrer leurs ingéedtse focaliser plus particulierement sur la
mise en ceuvre des plug-ins et plug-outs au tralesomposants logiciels ICAr. Deux types
de composants logiciels ont été utilisés : le caaptomodeéle (dans la simulation hybride a
pas variable de COMFIE) et le composant simulateassimulation COMFIE/Brahms).

Le composant-simulateur dédié a la co-simulati@s@nte I'avantage d’'une facilité de
mise en ceuvre car les outils sont traités en ext&ans rentrer dans les détails d’hétérogénéité
de leurs modéles et de formalismes de descriptiencomposant-modéle, par contre, doit
tenir compte des sémantiques variables des mosél@s leurs natures.

Le composant-simulateur peut également bénéficersttatégies d’orchestration
dédiées et sur mesure, qui sont moins difficilesnéttre en ceuvre que des solveurs
spécifiques pour simuler les composants-modeéles.

Le composant-modéle présente I'avantage d’'étre Iglyex: il comporte les équations
nécessaires du modele, et est donc moins influgres temps de simulation en comparaison
a un composant-simulateur. Ce dernier est conmamtéseulement au modéle mais aussi a
son solveur et parfois a l'interface graphique’detil, nécessitant donc un nombre important
de ressources nécessaires a son exécution.

Dans tous les cas, une solution n'est pas meilleue I'autre, tout dépend des
objectifs visés et des contraintes rencontréeprpsoa chaque projet de simulation.
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Conclusions

Résumé de la problématique traitée

Les travaux présentés dans le présent manuscritemhet’accent sur une
problématique incontournable liee a la modélisateinla simulation des systémes de
batiment. Il s’agit de la problématique d’interogigilité devenue prioritaire dans un nouveau
contexte nécessitant une gestion énergétique gamatous les systemes. Pour étre efficace,
cette gestion passe par une modélisation globakysiéme « batiment » prenant en compte
ses différents acteurs, leurs spécificités et laiesactions.

Or, cette simulation se trouve confrontée a desatesddifficiles a mettre en ceuvre,
tres hétérogenes car issus de différents domaimgsiques et des simulateurs trés variés et
spécialisés dans des domaines précis. Ces simdgtegisentent donc des limites pour assurer

une modélisation de tous les acteurs du systeme.

Résumé des solutions apportées

Deux principales solutions d’interopérabilité oté éxploitées dans ces travaux.

-La premiére s’appuie sur le langage émergent dti-ptwysique Modelica. Elle
consiste au re-développement (manuel ou automatesdpus les modeles nécessaires a la
modélisation globale du systéme dans ce formatugniq

-Une deuxieme approche a été proposée en complé&tadatpremiére approche pour
dépasser certaines de ces limites. Il s’agit dppfache se basant sur un standard de
composant logiciel. On s’est spécialement intéraslsenorme ICAr développée initialement
pour des applications électriques et qui a montné aptitude a s’étendre vers d’autres
domaines et a devenir un standard potentiel dap@mbilité dans la filiale du batiment.

Cette approche boite noire est capable de complét@remiére approche boite
blanche grace aux notions de « plug-in » de « «plitg» et de bus a composants. Il s’agit
d’outils informatiques permettant d’améliorer lexpacités des outils existants par un travalil

collaboratif s’appuyant sur I'’échange de modéles.

Les bénéfices des solutions apportées

Les intéréts de I'approche boite blanche « Modelicmt été mis en avant a travers la
modélisation des composants des systemes du batPRIEDIS. Ce langage a montré sa

capacité de modélisation multi-physique de compissasus de différents domaines et de
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différentes natures temporelles. Son aspect orignjt favorise la réutilisation des modeles
existants (développés en Modelica).

D'un autre c6té, le concept de standard de composprésente diverses
caractéristiques permettant de le placer comme andidat potentiel pour atteindre les
objectifs fixés en terme de modélisation et de ftmn systeme grace a :

- Un formalisme abstrait lui permettant d’accueifliusieurs modéles hétérogénes.

- Une approche multi-facette permettant I'encapsuatde plusieurs types de
modeles. Cet aspect garantit une adaptabilité dmdatd ICAr le rendant
extensible.

- Des interfaces standardisées et identifiees arpdes modéles existants qui
peuvent é&tre automatiquement connectables dansiepisis outils et
environnements.

- Une autonomie permettant aux composants d’étreribnt échangés directement
ou via des sites internet.

Cette solution d’interopérabilité devient plus pehte avec le développement d’'un

bus a composant riche en « plug-in » et « plug»out

Les limites de ces approches

En contre partie, diverses limites théoriques, naples et pratiques ont été détectées
avec l'utilisation du langage Modelica. Ces limitemsistent en certaines difficultés d’'usage,
de capitalisation et de réutilisation de certaypes de composants.

L'approche de composant logiciel, explorée récemntans la filiere batiments,
présente également certains poins a améliorer \@amide ces plug-ins et plug-outs. Ces
points a améliorer concernent la phase de dévetoppe (programme de génération
automatique de certains plug-ins, sélection autmueatdes librairies DLL..), la phase de
déploiement ou beaucoup de travail reste a faitg pgeux automatiser cette étape et la

phase d'utilisation...
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Perspectives autour de I'approche composant logidie

Vers une plateforme d’interopérabilité

Les perspectives a court terme consistent a enriehbus a composant logiciels
construit autour de I'ICAr par divers développensea vue de mieux inciter le déploiement
de ce standard dans le secteur du batiment. Lemvéament de co-simulation BCVTB
représente une cible principale de ces futurs travipour profiter des divers développements
qui y sont réalisés.

Ce bus est mis en place pour jouer le réle d'inésliaire entre les outils de
modélisation, de simulation et les langages derie®n. L'élargissement de ce bus pour
couvrir plusieurs outils conduit au développementund sorte d’environnement

d’interopérabilité capable de favoriser le trawaillaboratif entre ces divers outils.

Vers les réseaux collaboratifs

Le standard de composant logiciel ICAr est dévedopp Java afin d’étre compatible
avec les nouvelles technologies du réseau inteidetix pistes sont visées et en cours
d’exploration a ce niveau: les web services et ddes Internet collaboratifs comme
Dimocode. Les web services permettent de rendoergposant disponible a distance et sur
étagere pour étre utilisé pour des applicationalésc Les sites internet collaboratifs, vont
permettre de facilement partager non seulemenmiedéles mais aussi les connaissances
relatives a ces modéles et les avis des experts.

Vers un nouveau standard multi-métier

Une extension de cette norme ICAr de composantiklgést étudiée en perspective
de ces travaux, dans le cadre du projet ANR PLUMESagit d’'une norme plus générique
et multi-métier nommé MUSE (Figure 114). L'objecti§t de pouvoir couvrir, en plus des
domaines physiques et diverses natures de modakieyrs métiers relatifs au secteur du
batiment.

Le composant MUSE s’appui sur I'expérience acquiesse composants ICAr, mais
adressera 3 métiers spécifiques, a la fois: la lation dynamique, le dimensionnement

optimal, et la gestion optimale.
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Figure 114. Le composant Muse
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Annexe 1: Structure de G-HomeTech

G-HomeTech [HA 2007] [ABR 2008] est un systeme dstign de I'énergie. Il s’agit
d’'un systeme complexe rassemblant plusieurs fomgtigssu des travaux de Stéphane PLOIX,
chercheur au laboratoire GSCBPIl est composé de trois couches [MISS 2012] (figu
115):

- anticipative permettant la prédiction des actentsrnes (usages, eéquipements) et

externes (codts, météo),

- réactive pour la correction et I'ajustement afinregpecter les anticipations,

- et une couche locale au niveau des équipementdggptise des consignes.

Figure 115. Le systeme multi-couches de G-HomeTech

29 GSCOP: Laboratoire des Sciences pour la Concepi@ptimisation et la Production de Grenoble :
http://www.g-scop.grenoble-inp.fr/
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Annexe 2: Présentation générale de TRNSYS

TRNSYS est un programme de simulation dynamiquieatienents et des systemes. Il
est composé d’'une interface graphique «Simulatiai8 », d’'un cceur de calcul et d’'une
bibliotheque trés riche de composants appelés e Py 'interface graphique permet de
générer les fichiers d’entrée pour le solveur TRISSpartir d’'une description graphique en
fournissant les caractéristiques du batiment et abesposants des systemes ainsi que la
maniére dont ils sont connectés.

Il existe environ 50 familles de composants gémesg standard [KEIL 2005]
permettant de simuler les batiments (mono - ouimahal), les systemes de chauffage et de
climatisation, les régulateurs, des composantstrégjaes, des échangeurs de chaleur, des
systemes a hydrogéne, des systémes solaires thesni photovoltaiques, des systemes de
stockage d’énergie thermique et électrique...

Grace a sa modularité, TRNSYS est extrémementbllexiour la modélisation d’'une
grande variété des systemes énergétiques de diéniveaux de complexité. En effet, il
permet, non seulement, de constituer un systemmétigpue de plusieurs composants de sa
bibliothéque (drag and drop) mais aussi il permiafolit et Il'utilisation de nouveaux
composants.

Bien que TRNSYS offre une large possibilité de datian des systemes
énergeétiques, il reste moins précis que COMFIE emqai concerne la modélisation de
'enveloppe.
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Annexe 3: Le plan du £’ étage de Predis

e
T & .

Figure 116. Le plan de chauffage et ventilationliétage de Predis
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Annexe 4: Principales étapes de la construction dunodéle de I'enveloppe
thermique dans COMFIE

Etude par zone du batiment :

Dans un premier temps, chaque zone du batimentésimposée en mailles sur
lesquelles un bilan thermique est établit en supmosa température uniforme. Selon la
position de la maille (maille d'une paroi c6té rigar, maille intermédiare, maille la plus
externe d’'une paroi externe...), des équations digghasont établiees et qui peuvent étre
formalisées par le systéme matriciel suivant pawdne entiére.

C. T=A.T+E.U
Y=J.T+G.U

ou T estle champ discrétisé des températuresdiies
U le vecteur des sollicitations
Y le vecteur des sorties
C la matrice diagonale des capacités theresiqu
A la matrice contenant les termes d'échangre enailles
E contient les termes d'échange entre mastlesllicitations
J relie les sorties aux températures dedenail
G relie les sorties aux solicitations

Le vecteur U des sollicitations contient les puisss internes, la température
extérieure, les divers flux solaires (si la zoné es contact avec I'extérieur) et des
températures équivalentes qui répresentent daesdds zones adjacentes si elles existent.

Le champ de température obtenu en régime permasedéfini par:
T =0, soit: T=- A.E.U
On peut ainsi décrire le champ de température Tnoerfa somme d'un terme en
régime permanent et d'un terme dynamique To: 5=A*.E . U
En remplacant T par cette expression dans leragspeécédant, on obtient:

To Ct.A.To + A.E.U

Y

J.To + (G -JAE).U

Ce systéme sera plus simple & résoudre si la maffic. A) est diagonale. La
diagonalisation de cette matrice est possible gaage changement de base, la nouvelle base
étant formée des vecteurs propres dfe & Le champ T des températures est transformé en
vecteur d'état X par la relation: T= P.X ou P ashhtrice de passage.

On obtient ainsi un systeme de la forme :
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X F.X+B.U

Y H.X+S.U

ou F est une matrice diagonale dont le ieme terste €/zi et zi étant la iéme
constante de temps de la zone. Une réduction déré@u modéle est par la suite possible en
éliminant les constantes de temps les plus faibles.

Couplage des zones:

Afin de rendre indépendantes les sollicitations rpocliaque zone du béatiment, le
vecteur des sollicitations (U) est séparé en demposantes : un vecteur U des sollicitations
extérieures (température extérieure, flux solaipeBssances internes) et un vecteur Y des
variables de couplage (contenant les températup@sadentes). Les matrices d’'états B et S
sont aussi séparées en deux composargéeg.

La composition du nouveau vecteur U est formaliaéesi en respectant I'ordre
indiqué:

1 Température extérieure

2 Puissance interne zone 1 Puissances des usagers, puissance
des appareils électrique...:lieu du

nzones+1Puissance interne zongones } couplage avec I'électrique

Flux solaires incidents: calculées par

nzones+2Flux incident 1
Comfie

nbmesuref&lux indicentnsoll1

Ensuite les systemes correspondants a chaque poheauplés afin de former le
systeme global (Chapitre2, Sys?2) :

X FIX + B + BLY

Y HIX + S + S°LIY
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Annexe 5: Le modéle da la partie électrique deN&Cmoteur et variateur de

vitesse) dans Modelica
Le modéle global:
Le modele global de la partie électrique de la VNVEprésenté dans cet annexe est un

model acausal composant : un variateur de vitagse, machine asynchrone, un block de
consigne de vitesse et une charge de couple nésfsigure 62).

coupleResistant
YiteszeRotation
Signal T
- ' e Cr, phi
R J—m —— Pont

écatigue
rotationnel
Port
électrigque

casPhi

ground

Figure 117. Modélisation acausale de la partie &igoe de la VMC dans Modelica

Les codes Modelica correspondants au modele glabai qu'a ces différents
éléments sont fournis ici :

modelVMC_doubleFlux_flanges
Modelica.Electrical.Analog.Basic.Groumggound;
MAS_FlangeMAS;
Variateur_pin_bloch/ariateur;
Modelica.Blocks.Sources.Ranyitesse Rotation(duration=3000,0ffset=1,startTithé&eight=3000);
RealRendementglobal;
Couple_resistargouple_resistant;
equation
Rendementglobal=Variateur.Rendement*MAS.RendeMAfR
connecfMAS.flange, couple_resistant.flange);
connecfground.p, Variateur.p);
connecfVariateur.n, MAS.p);
connecfMAS.n, ground.p);
connecfVitesse_Rotation.y, Variateur.u[1]);
connecfMAS.u, Variateur.y);
connecfVariateur.u[2], MAS.y);
endVMC_doubleFlux_flanges;

Le modeéle de la machine asynchrone

modelMAS_Flange
extendsModelica.Electrical.Analog.Interfaces.OnePort
extendsModelica.Mechanics.Rotational.Interfaces.PartialedaegeAndSupport
extendsModelica.Blocks.Interfaces.SISO
parameteRealfr=0.0012;
parameteRealLm=0.795;
parameteRealNr=0.041;
parameteRealpnb=1;
parameteRealRm=17090;
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parameteRealRr=7.106;
parameteRealRs=13.909;
Realf=u; //fréquence
RealcosP;// Facteur de puissance
RealVs;
Modelica.Slunits.AngularFrequen&y;
Modelica.Slunits.Torqu€u; // Couple utile
RealRendementMAS; // Rendement du moteur
Realls; // Courant statorique
/IVariables intermédiaires
Realg; /I Glissement
Realws; // Pulsation statorique
RealXr; /I Réactance statorique
RealXm; /[ Réactance magnétisante
RealR; /I Résistance magnétisante équivalent
RealX; /I Réactance magnétisante équivalent
RealRtotale;// Résistance équivalent totale
RealXtotale;// Réactance équivalent totale
Reallr; /I Courant rotorique
Reallo; /I Courant magnétisant
RealPem; // Puissance électromécanique
RealCem; // Couple électromécanique
RealPmec; // Puissance mécanique
RealCfr; /I Couple de résistance mécanique visqueux
RealDPmec; // Pertes mécanique
RealPu; // Puissance utile
RealPabs; // Puissance active absorbée
RealDPs; [/ Pertes joules au stator
RealDPr; // Pertes joules au rotor
RealDPfe; /I Pertes fer
RealDP; /I Pertes totales
equation
Cu=-flange.tau;
Or=dei(-flange.phi);
Vs=-v,
Is=-i;
/ICoupleRes=1.25e-7* (Or*2);
/[CoupleRes=Cu;
g=(60*f/pnb-0Or)/(60*f/pnb)/ Glissement
ws=2*3.141529*f; // Pulsation statorique
Xr=Nr*ws; /I Réactance statorique
Xm=Lm*ws; /l Réactance magnétisante
/I Résistance magnétisante équivalent
R=Rm*Xm*Xm/(Rm*Rm+Xm*Xm);
/I Réactance magnétisante équivalent
X=Rm*Rm*Xm/(Rm*Rm+Xm*Xm);
/I Résistance équivalent totale
Rtotale=Rs+(Rr*R/g-
Xr*X)*(Rr/g+R)/((Rr/g+R)"2+(Xr+X)"2)+(Xr*R+Rr*X/g)* (Xr+X)/((Rr/g+R)"2+(Xr+X)"2);
/I Réactance équivalent totale
Xtotale=(Xr*R+Rr*X/g)*(Rr/g+R)/((Rr/g+R)"2+(Xr+X}2)-(Rr*R/g-Xr*X)*(Xr+X)/((Rr/g+R)"2+(Xr+X)"2);
/I Courant statorique
Is=Vs/((Rtotale”2+Xtotale”2)"(1/2));
/I Courant rotorique
Ir=((R*R+X*X)N(1/2))*Is/(((R+Rr/g)*(R+Rr/g)+(X+Xr)*(X+Xr))N(1/2));
/I Courant magnétisant
lo=((Rr/g*Rr/g+Xr*Xn"(1/2))*Is/(((R+Rr/g)*(R+Rrf)+(X+Xr)*(X+Xr))(1/2));
/I Puissance électromécanique
Pem=3*(Rr/g)*(Ir"2);
/I Couple électromécqgnique
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Cem=Pem/(ws/pnb);

/I Puissance mécanique
Pmec=3*Rr/g*(1-g)*(Ir"2);

/l Facteur de puissance
cosP=Rtotale/(((Rtotale”~2)+(Xtotale”2))(1/2));

/I Couple de résistance mécanique visqueux
Cfr=fr*ws*(1-g)/pnb;

/I Pertes mécanique
DPmec=Cfr*ws*(1-g)/pnb;

/I Couple utile
Cu=Cem-Cifr;

/I Puissance utile
Pu=Pmec-DPmec;

/I Puissance active absorbée
Pabs=3*Vs*|s*cosP;

/l Rendement du moteur
RendementMAS=Pu/Pabs;

/I Pertes joules au stator
DPs=3*Rs*(Is"2);

/I Pertes joules au rotor
DPr=3*Rr*(Ir"2);

Il Pertes fer
DPfe=3*R*(10"2);

Il Pertes totales
DP=DPs+DPr+DPfe;
y=cosP;

endMAS_Flange;

Le modeéle du variateur

modelVariateur_pin_block
extendsModelica.Electrical. Analog.Interfaces.OnePort
extendsModelica.Blocks.Interfaces.MIS@in=2);
parameteReal Vb=400/(3"(1/2));
parameteRealfb=50;
parameteRealfh=12000;
parameteReal E=Vb*(6”(1/2));
parameteReallon_ref=3;
parameteRealWon_ref=1.1e-3;
parameteReal Etest=480;
parameteRealloff_ref=3;
parameteRealWoff_ref=1.8e-3;
parameteReal Right=0.35;
parameteRealVce0=0.9;
parameteRealld_ref=3;
parameteRealRdi=0.25;
parameteReal Qrr_ref=4500e-9;
parameteRealVVd0=0.9;
RealOconsigne=u[1];

RealcosPm=u[2];

Realfm;
constanRealPI=Modelica.Constants.pi;
RealVm=v;

Reallm=i;

RealPertes;

RealRendement;

/Iprotected
ReallK1_IGBT1_moy(start=0);
ReallK1_IGBT1_eff2(start=0);
ReallK1_D1_moy(start=0);
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ReallK1_D1_eff2(start=0);
RealPertes_commutation_D1(start=0);
RealPertes_commutation_IGBT1;
RealPerte_conduction_IGBT1;
RealPerte_conduction_D1;
Integerk=1,;
Realmoy?;
Realmoy1,;
Realmoys3;
RealWon;
RealWoff;
protected
packageFonctionsVariateur
functional
input RealE;
input Realt;
input RealVm;
input Realfm;
outputRealaloutput;
constanReal PI=Modelica.Constants.pi;
algorithm
aloutput:=Vm*(2°(1/2))/Ein(2.0*P1*fm*t)+0.5;
endal;
functionlK1
input RealE;
input Realfh=12000;
input Realt;
input RealVm;
input Reallm;
input Realfm;
input RealcosPm;
outputReallK1out;
constanReal PI=Modelica.Constants.pi;
protected
Realla;
Realk;
Realtmoy;
algorithm
la:=Im*(2(1/2))*%sin(2*PI*fm*t- Modelica.Math.acdgosPm));
k:=floor(t*fh);
tmoy:=(2*k + 1)/(2*fh);
if (t<(@l(E,tmoy,Vm,fm)/fh+k/fh))then
IK1out:=la;
else
IK1out:=0;
end if
endIK1;
functionlK1_D1
input RealE;
input Realfh=12000;
input Realt;
input RealVm;
input Reallm;
input Realfm;
input RealcosPm;
outputReallK1_D1;
constanReal PI=Modelica.Constants.pi;
protected
ReallK1lout;
algorithm
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IKlout:4K1(E,th,t,Vm,Im,fm,cosPm);
if (IK1lout<0)then
IK1_D1:=-IK1lout;
else
IK1_D1:=0;
end if,
endlK1 D1,
functionlK1_IGBT1
input RealE;
input Realfh=12000;
input Realt;
input RealVm;
input Reallm;
input Realfm;
input RealcosPm;
outputReallIK1_IGBT1lout;
constanReal PI=Modelica.Constants.pi;
protected
ReallK1lout;
algorithm
IKlout :=IK1(
E,
fh,
t,
vm,
Im,
fm,
cosPm);
if (IK1lout > 0)then
IK1_IGBT1lout := IKlout;
else
IK1_IGBT1lout .= 0;
end if
endIK1_IGBTZ;
endFonctionsVariateur;
algorithm
for k in O:floor(fh/fm) loop
/I Calcul le courant moyen et courant effeac carré
Il 1GBT
moy2:=Vm*(2.0"(1/2))/Esin(2.0*PI*fm*((k+0.5)/fh))+0.5;
moyl:FonctionsVariateur.IK1_IGBT(E,fh,(2*k+moy?2)/(2*fh),Vm,Im,fm,cosPm);
/I Calcule la valeur moyen du courant passa
IK1_IGBT1_moy:=IK1_IGBT1_moy+fm*moyl*moy2/fh;
/I Calcule la valeur efficace du courardgzat
IK1_IGBT1_eff2:=IK1_IGBT1_eff2+fm*(moy12)*moyih;
/I Diode anti-paralléle :
/I Valeur moyenne de courant passant :
moy3:F-onctionsVariateur.IK1_IE,fh,(2*k+FonctionsVariateur.dE,(k+0.5)/fh,Vm,fm))/(2*fh),Vm,Im,fm
,COSPm);
IK1_D1 _moy:=IK1_D1 moy+fm*moy3*moy2/fh;
/I Valeur efficace de courant passant :
IK1_D1_eff2:=IK1_D1_eff2+fm*(moy3"2)*moy2/fh;
[/l Perte en commutation d'un interrupteur
/I Diode anti-paralléle :
Pertes_commutation_D1:=Pertes_commutation_Dimfg3*Qrr_ref/ld_ref*E;
IIGBT
Won:=Won_ref/(Etest*lon_ref)*E*moy1l;
Woff:=Woff_ref/(Etest*loff _ref)*E*moyl;
Pertes_commutation_IGBT1:=Pertes_commutatioBTIG-fm*(Won+Woff);
end for,
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equation
fm=0.024*(Oconsigne”0.975);
Vm=0.07*(Oconsigne”0.957);
Perte_conduction_IGBT1=Vce0*IK1_IGBT1 moy+Rigf1l IGBT1 eff2;
/I Diode anti-paralléle :
Perte_conduction_D1=Vd0*IK1_D1 moy+Rdi*IK1_D1 2ff
/[Pertes et rendement du variateur
Pertes = 6.0 * (Perte_conduction_IGBT1 + Pertadaation_D1 + Pertes_commutation_D1 + Pertes_commut
ation_IGBT1);
Rendement=-3.0*Vm*Im*cosPm/(Pertes-(3.0*Vm*Im*de));
y=fm;
endVariateur_pin_block;

Le couple résistant

modelCouple_resistant
extendsModelica.Mechanics.Rotational.Interfaces.Partiatjley
equation
flange.tau=1.25e-7*de(phi)*2);
endCouple_resistant;
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Annexe 6: Tableau des formules de calcul de I'eficité de I'échangeur
thermique en fonction du régime d’écoulement

counter flow -NTU {-Z)
1-e 1 1-&
&(Z #1)= — D) NTU(Z #1)= = h{ — EJ
] — NIV fi-z) 1

li
| 1-Z e "2 |~ 14 NTU IE.E1{Z 1 “‘[1 ng] T
Possible range: 0<g<1

parallel flow - NTU (1+Z) Inl—e—eZ+1
i E Nty = e—eZ+1)

1+Z Z+1
Possible range: 0<g=< <1
1+Z

orcea flow. NIz _ NTU = f(&,NTU,Z

both streams e=1-exp E---—-—-—-—l- f( )

unmixed Zn
with 1= NTU ™" must be solved numerically. However, the

solution is unigue (see Fig. 2).

Possible range: 0<e<1

for all lime =1—e

configurations | #50

—. -

Figure 118 : Tableau des variables des formulesaleut de I'efficacité de I'échangeur thermique en

fonction du régime d’écoulement [WET 1999a]
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Annexe 7: Le plug-in Simulink

Pour utiliser un composant ICAr dans Matlab/Simkiylith est nécessaire d’exploiter la
notion de S-Functiofl. Deux implémentations d’'une S-Function sont pdesjben C ou en
langage de script Matlab (M file). La premiére ediis performante en raison de son
implémentation en langage compilé. La seconde,ogplt un langage interprété, est plus
souple a utiliser (pas de compilation). En outreldmaincorpore sa propre machine virtuelle
Java (JVM) ce qui facilite l'utilisation des fonatinalités Java dans le langage Matlab (sans
passage par la JNI). L'implémentation en scriptlbdat donc été retenue pour la réalisation
du plug-in (Figure 83). Par contre, une versionCemst tout a fait envisageable comme le
montre le plug-in Dymola, mais cette version n’apgi@ pas d’avantages.

S,
‘\ G({) <:> Ja-vg Librairies ICAr
Java & c A
MATLAB/  JvMde| $— % omposant ICAr
Simulink MATLAB 1]

Figure 119. Le plug-in Matlab/Simulink

Le plug-in Matlab/Simulink se compose de plusiepr®grammes assurant les
fonctionnalités suivantes :

- - Lancement de Matlab pour la prise en charge #@Al: afin que Matlab
reconnaisse la norme ICAr, il est nécessaire déameer en ayant définit les
variables d’environnements nécessaires (libral@dy).

- - Chargement et introspection de I'lCAr : un sciipatlab permettant de charger et
d’introspecter I'ICAr (entrées/sorties et facettel®ns I'espace de travail. Ainsi
toutes les informations concernant I'lCAr, nécessaipour I'exécution de la S-
fonction correspondante, sont sauvegardées dammate de travail.

- Utilisation de I'ICAr dans Simulink : 1l s’agit diu « template » de S-fontion (selon
la facette) permettant I'adaptation syntaxique ale=c interfaces de I'ICAr, en
prenant en compte les informations d’introspectitmms des ports, ...)
sauvegardées dans I'espace de travalil.

En effet, un prototype d’une S-fonction de Simulaggt décrit de la maniére suivante
[SIM 2001] :

30 http://www. mathworks.fr/help/toolbox/simulink/sfg4151.html
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function [sys,x0,str,ts]=MySFunction(t,x,u,flag,var S, ...)
e T:letemps
e X:le vecteur des variables d’'état

e« U: le vecteur colonne des variables d'entrée (cell es qui proviennent
d’autres blocs simulink).

* Flag : indicateur sur les informations et calculs d emandés par simulink.

e Sys: le vecteur de résultats requit par simulink, d épend de la valeur du flag

Au cours du processus de simulation, le solveuvidéab envoi un indicateur « flag »
a la S-fonction, selon les besoins de I'étape @muChaque type de requéte est spécifié par
une valeur de la variable « flag ». Selon la valeicette variable, la S-fonction va exécuter
une opération spécifique et fournir la sortie néags « sys ».

Il'y a 6 types de requétes que Simulink exécutacwehe d’elles est spécifiée par une
valeur de la variable « flag » (Figure 120).

Flag S-Function Routine Description

0 mdlInitializesizes Defines basic S-Function block
characteristics, including sample
times, initial conditions of
continuous and discrete states, and
the sizes array.

1 mdlDerivatives Calculates the derivatives of the
continuous state variables.

2 mdlUpdate Updates discrete states, sample
times, and major time step
I'P!'Lljl'[".[lll:.'llli‘i.

3 mdloutputs Calculates the outputs of the
S-function,
4 mdlGetTimeOfNextvarHit Calculates the time of the next hit

in absolute time. This routine is
used only when you specify a
variable discrete-time sample time
inmdlInitializeSizes.

g mdlTerminate Performs any necessary end of
simulation tasks.

Figure 120: Tableau des routines exécutées en famdu flag envoyé [SIM 2010]

Par exemple, l'interaction entre le solveur de Blatkt un modéle ICAr ODE continu
se fait de la maniére suivante (Figure 121):
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Le solveur de MATLAB

Initialisation

Flag 0 function [3vs,x0,3tr,t3] = wdlInitializedizes(component stateFacet, inputiames, outputlames)

% end mdlInitializedizes

Calcul des
dérivées

Flag 1 function sys = mdlDerivatives(t,x,u,component,statefacet, inputlames)

% end wdlDerivatives,

!

function svs = mdlOutputait,x,u,component,statefacet, inputlames, outputlames)

Calcul des
sorties

jitiflj§'
5 end rdlOutputs

)

u,X

X

u,Xx

?

?

1

Figure 121. lllustration de I'interaction entre Bolveur de Matlab/la S-fonction et I'lCAr
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Annexe 8: Le plug-in DYMOLA

La réalisation du plug-in du composant ICAr versrigya se décompose ainsi en trois
principales parties

- L'interfacage entre les langages Java et C vialla J
- L'interface entre les langages C et Modelica vitolectionnalité « external ».

- La génération automatique du modele Modelica cpaedant a I'lCAr.

L'interfacage entre le composant ICAr en Java et Iprogramme en C

Le composant logiciel ICAr est développé en Javar ginéficier d’'une portabilité
guelque soit I'environnement de travail et d’'unehiétecture évolutive. Son utilisation dans le
langage C nécessite le passage par la JVM (JavaaViMachine) pour I'exécution de ses
différentes interfaces Java (Figure 122). Cettehooi est donc accompagnée par une phase
d’interfacage permettant au code java exécuténraéfieur de la machine virtuelle d’étre
appelé par le langage natif C au moyen de la JNia(lNative Interface). La JNI permet a une
application Java d’interagir avec une applicatiative (C, fortran, ...). Elle spécifie le
« mapping » des types entre les deux langagesmepé création des objets Java et I'appel
de ces méthodes.

‘
It =
G(g R — Java Librairies ICAr
- -

b ;
et Java 4 Com
posant ICAr
=@

DLL C++ JVM

Figure 122. L'interfacage ICAr / C++

Un projet DLL est construit pour rassembler ledédéntes fonctions C permettant
d’effectuer les manipulations de lancement de I J& d’interaction avec le composant
ICAr.

L'interfacage entre Modelica et le programme C

Il est possible d’appeler une méthode C dans Dymealay décrivant une fonction
correspondante. Cette fonction Modelica permet éeader les entrées/sorties adaptées a
cette fonction externe, spécifier le langage dagsélle elle est décrite (« C ») ainsi que son
nom (Figure 123). Les fichiers nécessaires a ceelapeuvent étres spécifiés dans les
annotations grace aux mots clés « include » ddrarly » (pour les librairies) [SPEC 2010].
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funetion add? "Sum af two numbers! #itndef ADDZ_C

input Real x; #idefine ADDZ C
input Real ¥; double addZ (double x, double v)

{
return x + ¥y

¥
#endif

output BEeal sum;

External "C";

ZaddZ _ cpp=") 2

Modelica C ++

amnotation{Include="finclude

end addZ;

Figure 123. Exemple d'appel de fonction externea@sdModelica

Un package de fonctions Modelica a donc été défmir permettre I'appel de
'ensemble des fonctions externes décrites danBUa d’interfacage avec le composant
ICAr.

La génération automatique du modéle Modelica

Un modéle Modelica doit déclarer ses variablesagametres avant de les utiliser au
sein de ses équations ou/et algorithmes. Cettéepdnt modéele est spécifique a chaque
composant ce que nécessité une introspection ptéaa vue d’en créer le modele Modelica
correspondant. Cette procédure est automatiséarpprogramme Java a l'issue duquel, un
fichier Modelica spécifique (.mo) est généré.

Ce modele contient en plus de la déclaration deaéables et paramétres, le package
de définition des fonctions externes et la séqueedeurs appels (Figure 124). Ces fonctions
externes vont a leur tour appeler les interfacasespondantes de la facette de I'ICAr
implémentée [GAA 2011]. Les fonctions utiliséessaique leur ordre d’appel (séquence)
dépendent de la nature du modeéle (continu, hybridet.ainsi du type de la facette
implémentée dans I'ICAr.

model ICArCOMFIECODE
paraweter String path= .. fICLrCOMFIE.icar";
parameter Real P1=3500;
paraweter Beal PE=0;
Beal[Z] outputs;
String[Z] outputsNames={"TL","TZ"}:
RBeal[l6] stateVariahles;
3tring[lé] stateVariablesNames={"x{1", "KZ", "H{3", "Kd" "HE", "RE" KT, "R, KA, VIO, MKLL", MRLEY RIS, KL HLE, "HLE
protected
constant Integer icar stateVariahleNmher=16;
D Package des fonctions externes
initial equation
IcarFunctions. Initialize (path);
stateVariables=IcarFunctions. initialitateVariahles Retrieve(icar stateVariahleNmber):
IcarFunctions. setfcalarInpucs ({"PL", "FPE"}, {PL,PE});
equation
IcarFunctions. setitateVariahlelnputs (stateWariahlesNanes, stateVariahles) ;
{outputs)=IcarFunctions. scalarfutpucsConp_ Retrieve (Cime, outputsNames);
{deristateVariables) ) =IcarFunctions. stateVariablelerivatives Netrieveltime, icar stateVariableluber);
di
end ICArCOMFIEODE;

Figure 124. Exemple du code Modelica automatiqueménéré (ICAr ODE de COMFIE)
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Annexe 9: Le plug-out COMFIE

Le logiciel COMFIE n’offre actuellement pas d’APloyr l'interaction avec ses
modeles ou son cceur de calcul. Le lancement dmmdaion COMFIE, apres avoir décrit le
batiment étudié (enveloppe, météo, scénarios.tingtede traiter 'enveloppe du batiment et
d’établir le systéme d’état qui correspond a sa dtisation (chapitre 2). En lien avec les
développeurs du logiciel, nous avons obtenu unetifmmalité d’export de ce systeme d’état
ainsi que de la matrice des sollicitations, darssfubhiers texte [GAA 2011] (Figure 125).

Le programme principal du plug-out de COMFIE, dépplé en Java, permet de
récupérer les fichiers contenants les différentedrioes, les analyser afin de définir les
entrées sorties des modéles et en extraire leéreliies matrices afin de reconstruire le
systeme d’état décrivant le modéle en complétantliéérentes interfaces de I'lCAr. Chaque
interface du composant va assurer I'exécution d'opération de calcul du systeme d'état
global [GAA 2012].

Batiment
S

Génération des matrices du systeme d'état

ICAr . .

-za Z = FIZ+B"U +F B’ LY
— =Y = (d-sfeHB ) dHzZ s )
v

Figure 125. Le principe du plug-out d’'un modéele@eMFIE
Avec Z= X - BR.Y et Id la matrice identité

Plusieurs facettes du composant peuvent étre ingultfas selon les objectifs
d’utilisation du composant (facette ODE continueditcrete, et facette de co-simulation).
Plusieurs types du systeme d’états peuvent étrensé&wits pour alimenter ces interfaces
(équations 2 et 3 du chapitre 2).

La figure suivante (Figure 102) illustre un exemglanplémentation d’'ICAr ODE
continu a partir du systéeme d’état résultant ditein@ent de I'enveloppe dans COMFIE.
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<<interfaces=:=

CommonStateSystem
{ From timeSimulation }

Adtributes

Operations
public void initialize{ )
public void initializeNontemporalParameters( )
iy

<<interface=>
ContinuousExplicitStateSystem

7 a Ji { From timeSimulation } »
LA L&i.:a Y Attributes Y:(Id_Sﬁ +H'Bﬁ) 1'(H'Z+Sa'U)

% Operations
public void coniputeDenvatives{ double date )

public void computeContinuousOuiputs( double dale )

Figure 126. Implémentation de I'interface ODE d€Ar COMFIE
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Annexe 10: Le plug-in TRNSYS

La réalisation du plug-in TRNSys se base sur lasxdmutres plug-in (Dymola et
Matlab) développés précédemment. Il reprend lagpdiinterfacage entre les langages C++
et Java (en passant par la JNI) et réutilise la enBxiol construite pour le plug-in Dymola.
D’un autre c6té, TRNSys, comme Matlab/Simulink ale S-fonctions, offre une interface
pour l'introduction des nouveaux modeles : les pdy.

En effet, I'introduction d’'un nouveau modeéle darBNISys est possible via la création
d’'un nouveau « TYPE » en C, C++ ou en fortran [TRIN7]. Le langage C++ été choisi afin
de pourvoir profiter des développements réalisés. «template » (proforma) correspondant
a ce modele est généré automatiquement par TRNFys¢ 127) :

int TY¥PESOO (
double &time, // the simulation time
double xin[], // the array containing the component InpTT3
double xout[],// the array which the component fills with its appropriate OUTPUTS
double Et, // the array containing the dependent variahles
double &dtdt, // the array containing the derivativezs of T which are evaluated
double par[], // the array contsaining the PARAMETERS of the compohent
int info[], // the information array
int icntrl /f the control array

Figure 127. Le prototype d’'un nouveau « TYPE » @BISys

Le tableaunfo dans leType(Figure 127) joude role duflag de la S-fonction, comme
intermédiaire entre le solveur et le modele. Seanrequéte renvoyée par le solveur
(correspondante a une étape de simulation donmée ¥onction C du « type » sera exécutée.

Le type « info » communique beaucoup plus d’infaiores au modele que le « flag »
de Simulink (Figure 128):

INFQ{n) Raole
1 LUnil rurmbsar

Type number

Mumber of Inpuls in the input file (dck) for this Unit
Mumber of Parameters in the input file (deck) for this Linit
Mumber of Derivatives in tha input file [.dck) for this Uinit

Mumber of outputs (set by the Type)

Mumber of Herafive calls o this Unit in the current ime step. Special values: -1, -2

Total number of calls 1o this unit, Special values: -1

Indicate whether or not the Type depends on the passage of ime and tells TRNSYS
where the Type should go in the calling sequence

L= B -

10 Used in slorage management for TRNSYS 15 Types (nol used by TRNSYS 16
Typas)
11 Indicates number of discrete control variables

12 TRMNEYS version fior which the Type was written (15 or 16)

13 Indicates when all Units have converged in the curent time step
14 Resarved for future usa
15 Reserved for future use

Figure 128. Tableau des informations communiquées$egaéléments du vecteur « info »

202



La valeur de info(7) permet de déterminer I'étape ld simulation encours de
traitement (Figure 129).

Table 8,4 3.3:1; INFO[T) walues

INFO(T) Role

-2 Special call at the wery beginning of the simulation to allow for Type version signing.
Twpes should anly set the value of INFO{13}) during this call

=1 Initial call in simulation for this Unilk The Type should only perdorm inibalizabon
operations here: array sizing, memory allecation, file opaning, paramster checking,
etc. The Type should also et the value of INFO{E), INFO(9) and INFO{10) (if used)

1] First call in the current teme Step far this Linit

First iterative call (second call] in the current time step for this Unit

2 Sacond itaralive call (third cally in the current time step for this Unil

+n n" iterative call ({n+1)" call) in the current time step for this Unit

Figure 129. Tableau des informations communiquéesapaaleur de I'élément 7 du vecteur « info »

Les fonctions C vont appeler a leur tour une imieefJava de I'ICAr qui va s’exécuter
dans une JMV. La JNI assurera I'adaptation des éesentre la JVM et le langage C (Figure
130).

TRNSYS
TYPEN (C++)

Entrées, Sorties, Parameétrgs

Projet C/C++

fonction n-1 {

Variables...
E i data &,
réponse || EQuations } =
Solveur |« fonction n-1 { Java 'r'
TRNSYS o > } fonction n { LICAr
info fonction n {
} }

Figure 130. Le principe du plug-in TRNSYS

Bien que la partie du plug-in concernant les éguatirelatives au Type « C » de
TRNSYS soit identique pour tout composant logidraplémentant la méme facette, la
définition des variables du modéles (entrées, emriparametres...) dépend du modéle et
nécessite un traitement au cas par cas. Dans #étatl, cette phase se fait manuellement
mais une automatisation est envisageable dansdie chune collaboration avec le CSTB
(projet Plume). Dans la perspective de ce travailplug-out d’'un composant logiciel depuis
la DLL d'un type de TRNSYS sera également étudiée.
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Résumé

Pour mieux maitriser ses flux énergétiques et respecter les diverses restrictions mises en place
dans ce secteur énergivore, le batiment devient un systeme de plus en plus complexe incluant divers
technologies innovantes comme les systémes de gestion énergétiques (SGEB), une isolation
performante et intégrant les énergies renouvelables. Cette complexité exige un changement dans les
techniques et paradigmes actuels de simulation du batiment pour la prise en compte de ses diverses
évolutions. Une modélisation globale des différents composants de ce systéme et une simulation
efficace de ses sous-systemes hétérogenes doivent étre dorénavant assurées.

Ces objectifs ne pourront étre atteints qu'a travers I'exploitation des approches méthodologiques
d’interopérabilité. Plusieurs solutions d’interopérabilités ont été exploitées dans le secteur du batiment.
L'état de l'art dans ce secteur, met l'accent sur le manque de standardisation des solutions
appliquées. Une approche boite blanche se basant sur le langage Modelica a remarquablement
émergée. Pour monter ses intéréts ainsi que ses limites, cette solution est adoptée pour la
modélisation du systéeme de batiment «PREDIS», a haute performance énergétique. Une approche
boite noire complémentaire, s’appuyant sur le standard de composant logiciel dédié a la simulation,
est également mise en ouvre pour palier aux difficultés rencontrées en utilisant la premiere approche
de modélisation systéme. Cette approche s'articule autour du concept de bus a composants
permettant une interopérabilité effective entre outils de modélisation et environnements de simulation.

En plus de l'architecture logicielle autour de la plateforme d’interopérabilité, une simulation
efficace du systeme hétérogéne requiére des techniques de simulations adaptées. Ces derniéres
peuvent exiger des adaptations des modeles utilisés qui sont prévues par la norme de composant.

Mots clés : Efficacité énergétique, modélisation, simulation systeme, boite blanche/boite noire,
Modelica, bus a composants logiciels, plug-in, plug-out.

Abstract

To better reduce its invoices, control its energy flows and respect various restrictions in this
sector characterised by important consumption, the building becomes more and more complex
including various innovative technologies such as Energy Management Systems (BEMS), efficient
insulation and integrating renewable energies. This complexity requires a changing in building
simulation techniques and paradigms in order to take into account its various developments. A global
modelling of this system taking into account its various components and ensuring an efficient
simulation of its heterogeneous subsystems must be performed.

These objectives can only be achieved through the use of interoperability methodological
approaches. Several interoperability solutions have been explored in the building sector and the state
of the art make an accent on the standardization lack of applied solutions. A white box approach
based on Modelica language has emerged in this area. To raise its interest and limitations, this
solution is adopted for “PREDIS” system, a high energy performance building, modelling. A
complementary black box approach, based on software component standard and dedicated for
simulation is also applied to overcome the first approach difficulties. This approach is based on
software component bus concept that is able to ensure an effective interoperability between modelling
tools and simulation environments.

In addition of the established software architecture around the platform interoperability, an
efficient simulation of heterogeneous systems requires appropriate simulations techniques. These
techniques may require several adaptations of used models that are provided by the component
standard.

Keywords : Energy efficiency, modelling, system simulation, white box/black box, Modelica, software
component bus, plug-in, plug-out.



