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RESUME. Le but de cet article est de présenter le couplage réalisé entre un modele thermique de batiment
construit a partir du logiciel COMFIE et un modéle de chauffage dans MATLAB/Simulink. Il s'agit d'une
interopérabilité entre deux domaines régis par des phénomeénes de natures différentes: continus pour la
thermique et événementiel pour la régulation du chauffage, le tout interagissant de maniéere fortement couplée. La
simulation par pas variable assure une bonne gestion de cette hybridation et permet de simuler rapidement les
températures en tenant compte d’'une maniére précise de I'occurrence des évenements dus au systeme de
controle. Cette étude se fait dans le cadre de la nécessité de coupler des modeles thermiques (COMFIE) et
électriques (cf. régulation chauffage) dans la perspective de simulation des batiments BBC et a énergie positive :
ceci nécessitant de gérer des problémes d’interopérabilité entre environnements.

MOTS-CLES : Couplage, Simulation thermique, Régulation, Simulation hybride, Simulation & pas variable.

ABSTRACT. The purpose of this article is to introduce the coupling accomplished between a thermal model of
building constructed from COMFIE software and a model of heating in MATLAB / Simulink. It is about
interoperability between two domains governed by phenomena of different natures: continuous domain for
thermal and event driven for heating control, both interacting in a strongly coupled way. The simulation using
variable step ensures an efficient hybridization and offers a faster simulation of the temperatures taking into
account the events due to the control system. This study is done in the context of coupling thermal models and
electrical models in order to efficiently simulate low energy and positive energy buildings, which requires
managing interoperability problems between simulation environments.

KEYWORDS: Coupling, Thermal simulation, Regulation, Hybrid simulation, Variable step simulation.

1. INTRODUCTION

Le batiment est un secteur faisant cohabiter plusidomaines : thermique, électrique, controle-
commande, qui interagissent ensemble de maniébde faiu forte. Ainsi, 'amélioration de ses
performances énergétiques en vue de la réductiaa @@nsommation exige de tenir compte de tous
ces phénoménes et de leurs différentes interactiOns ces derniers sont caractérisés par des
constantes de temps différentes et des naturegératites pouvant étre continus, discrets ou
événementiels. Le couplage entre ces domainesgikécds tenir compte de cette variété.
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Au niveau international, les deux environnementsideilation du batiment les plus complets sont
EnergyPlus et TRNSYS (Crawlat al., 2005). lls permettent de coupler un modele devB&ppe
aux modeéles des équipements issus de leurs bidjods. L'intégration de nouveaux modéles dans
ces outils s’avére une tache lourde qui requiefudiésateur des efforts de développement.

Des outils plus conviviaux ont également été dégymds au niveau national, par exemple le logiciel
COMFIE et son interface utilisateurs PLEIADES (Satm et al., 2005), plus accessible aux
professionnels car moins colteux en temps de sgtisi@pprentissage. Ce logiciel, permet de définir
le modéele d'enveloppe avec la prise en compte djtemd nombre de paramétres (conditions
météorologiques, nature des parois...) et de réalisersimulation détaillée. Cependant, COMFIE,
comme plusieurs outils de thermique, présenteidestions aux utilisateurs car il ne lui permespa
d’ajouter ses propres modéles ou de tester desithlges de commande des équipements. Bien que
des développements dans COMFIE soient possibles poremédier, nous allons montrer ici
comment, grace a l'interopérabilité des modélesysnpouvons réutiliser COMFIE avec d’autres
environnements, et en particulier des environnesnemtiramment utilisés dans le domaine électrique
et du contr6le commande (typiquement MATLAB-simig)in

En vue de profiter des capacités de COMFIE poundaélisation de I'enveloppe, et de dépasser
ses limites en matiére de simulation de la réguiaties systemes, on a procédé a une externalisation
de la résolution séquentielle du systéme difféetalculé par le coeur de COMFIE. Pour atteindte ce
objectif, COMFIE doit fournir & l'utilisateur lesodinées qui lui
permettront d’alimenter un solveur situé sur unetreat
plateforme logicielle. Par projection de ce systeans
Matlab/Simulink, trés utilisé pour le contrble-comnade, nous |
pouvons le coupler aisément a plusieurs équipemientgectif
ici et d’étudier le couplage entre un modéle thgtraiconstruit
a partir de COMFIE et un modéle de chauffage régétant la
puissance électrique (Figure 1).

Figure 1: Couplage du modéle thermique
du modéle de chauffage régulé

2. LE MODELE THERMIQUE ISSU DE COMFIE

COMFIE est un logiciel concu en vue de calculempledormances thermiques des batiments multi-
zones, en se basant sur une analyse modale pernusteéduire le temps de simulation (Peuportier
et al,1990).

La constitution du modele du batiment dans ce lebiest menée tout d’abord pour chaque zone
thermique indépendamment des autres zones en antlsas les équations d’échange thermique
établies pour chaque maille élémentaire de la Ziodié. Les parois sont donc décomposées en
mailles dont le bilan thermique établit au niveau athaque maille, conduit au systéme matriciel

CO = AO + EU

formalisé ainsi : [1]
Y =JO + GMU

T : champ discrétisé des températures des mailles
U : vecteur des sollicitations
Y : vecteur des sorties (température de la zomepéeatures équivalentes éventuelles)
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C : matrice diagonale des capacités thermiques

A : matrice contenant les termes d'échange entaidles

E : matrice contenant les termes d'échange entienat sollicitations
J : matrice reliant les sorties aux températures dwilles

G : matrice reliant les sorties aux sollicitations

Apres une linéarisation autour du point d’équilibilgnamique et un changement de base
simplifiant le modele, le systeme est réduit pa technique d’analyse modale (Bacot 1984). En,effet
certaines constantes de temps sont petites, ¢ér@es correspondants du vecteur d’état atteignent
tres rapidement leur régime permanent. On peus a3 négliger dans le calcul en ne prenant en
compte que les constantes de temps les plus sigps.

Suite a cette étape, les équations décrivant chaogne sont couplées pour former un systeme
global (notation,) représentant la totalité du batiment de la forme

. 3 o .
{Xg - FgD(g + Bgﬂug + ngg

Y, = H,[X, + S, + S°LY [2]
- g g g —4g g —g

Uy : vecteur des sollicitations,

Xy : vecteur d’éetat

Y, : vecteur des sorties contenant les températuyass/alentes, et les variables de couplage
Fo By, BY, He, S S : matrices résultant des diverses manipulationghématiques

Ce systeme peut alors étre intégré sur un paswjeste, ce qui permet d'obtenir les valeursXge
et Y, au temps(n+1).At, notéesX,"" et Yy"**, en fonction des valeur¥y" et Y," au tempsnAt
(méthode récursive). On note de méldg,é*l etUy" les vecteurs des sollicitations aux tenipsl).At
etnAt. Le systéme [2] devient apres intégration :

{Xgﬂ - exng UM)D(Q +Wga E(Ugﬂ _Ug)-"wgﬁ [(anﬂ _an)

3
Y = MGIF X! + MGIE U + MGID (U} - MGIC [Y;" Sl

Wy, V\/g”’, MGIF, MGIE, MGID, MGIC : matrices résultant dertégration
La résolution de ce systéme permet I'évaluationtdegpératures intérieures des différentes zones
a chaque pas de temps, pour des scénarios préd#fipports internes.

3. LE MODELE DE BASE DU CHAUFFAGE

Le dispositif de chauffage modélisé fonctionnean bu rien suivant deux régimes: régime pleine

puissance Rehau) €N marche et régime puissanc 4

nulle en extinction. C'est le cas de la plupart € gy

z . Al Z Fuissance
convecteurs électriques contrdlés par un thermos sictique
Son thermostat fonctionne en hystérésis : poueev
le basculement rapide, la température a laquell
« bascule » d’'un état a un autre, n'est pas la m | |
| 1 -

selon que la température est en train de monteleo! Teonsigne-dsfta  Teonsignesdetta  Entrée: température
descendre (fig 2).

e -l
L .

ra

Figure 2 : Le principe de la commande du
chauffage avec hystéré:
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4, LE COUPLAGE DANS MATLAB (MODELE RECURSIF) :

4.1. PROJECTION DU MODELE DANBIATLABET VALIDATION

Dans un premier temps, le modéle thermique utilisér réaliser le couplage correspond a la
reconstruction du systeme [3] dans le logiciel MR, a partir des matrices générées par COMFIE.
MATLAB étant choisi pour ses performances en catoatriciel ainsi que sa facilité de prototypage,
mais essentiellement pour ses capacités de simultgimporelle de systémes hybrides de contrdle-
commande. Cette projection a été validée en comphs résultats de variation des températures des
zones obtenues avec COMFIE et avec le programme LMBTde projection, pour le méme projet
(les maisons INCAS installées a Chambéry) (fig 3).

[l Température depuis Lundi 1 Janvier durant 360 jours B 4| 0 Variation de la température intérieure steptime=360
" Escalier (résultats T T T T T T
4d 03 ®-5 ( ——
— Tint RDC

% Lissé (plus esthétique)

351

Projet 201 0-04-28_INCAS_SensAprartsintermes 7 Ric | 0L

e e 5l
e F
30T 444 LA T
LWy 20|

f
1 150

10

28/02-00 2a/4-00 28006-00 2710800 26i0-00 2501200

Figure 3 : Variation des températures simuléessd@OMFIE (gauche) et dans MATLAB (droite)

4.2. LE PRINCIPE DU COUPLAGE

Le vecteur de sollicitation U décrit précédemmesitfermé a partir des sollicitations subies par le
batiment : la température extérieure, les puissancternes dissipées dans chaque zone (apport
internes des usagers et des appareils), les flake®incidents sur les parois.

Dans le cas d’'une zone thermique chauffée, la pucesde chauffage est injectée dans le vecteur U
des la détection du dépassement du seuil de misgaszhe pour en tenir compte dans le calcul de la
température.

4.3. SMULATION ET RESULTATS AVEC UN PAS DE SIMULATION FIXE

Dans un premier temps, le pas de simulation eétdton le modele thermique de I'enveloppe. Un
pas d'une heure est suffisant pour simuler le coteptent de I'enveloppe, de plus les données
météorologiques disponibles (températures exté&seet flux solaires) sont des données horaires.

On peut ainsi visualiser la variation de la tempémintérieure des différentes zones et vériféer |
stratégie de régulation adoptée (fig 4). Aprés pingse transitoire, la température se stabiliseuauto
de la température de consigne grace a la réguldtiahauffage.

L'état du chauffage n’est mis a jour qu'a chaque g& simulation ce qui correspond dans ce cas a
une heure. Ceci ne traduit pas suffisamment pnéggé la réalité du comportement du systeme de
chauffage et ainsi du comportement thermique aeslison, ce qui n’est pas acceptable.



IBPSA France 2010
ariation de la tampérature et de la Puisgance de chaufage Variation de |a température et de la Puissance de chauffage
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Figure 4 : Variation de la température et de la Figure 5 : Variation de la température e'z de la
puissance du chauffage (pas 1h) dans MATLAB puissance du chauffage (pas 6min) dans MATLAB

Afin de remédier a ce probléme, le pas de simuigtieu étre réduit a un pas adapté au systeme de
chauffage (6 minutes par exemple : le pas de stioolaninimal dans COMFIE). Ce qui permettra
d’améliorer les résultats, lisser les courbes demtions des températures et avoir plus de poétisi
étant donné que les dépassements sont détectéstopicomme on peut le voir sur la figure 5. En
contre-partie, on perd en temps de calcul suttvatiue aucun événement de régulation n’intervient
(on passe de 0.63 s a 1.23 s en temps de calcul).

Il est donc indispensable de procéder a des siontat pas variable permettant d’adapter le pas
de calcul selon la dynamique du systeme. Afin detgr les capacités des solveurs de
MATLAB/Simulink (MathWorks web), le modele thermigudoit étre représenté sous la forme d'un
systeme différentiel [2], implémenté dans une «igfion » de Simulink.

5. COUPLAGE DANS SIMULINK : APPROCHE SYSTEME D' ETAT

5.1.1. Adaptation du modele thermique : modele dynamique
Le systeme [2] n'est pas sous la forme d'un systdid&at classique. En effet, il présente des
dérivées temporelles du vecteur de sortie Y et ecteur de sollicitations U. Il a donc fallu le
transformer par un changement de variable Z= XB.-YBpour faire disparaitre le vecte(r On
. PR 2
Zg - Fg[zg"'Bngg"'FgEngg
Y

obtient alors le systéme suivant : -1 .
g (Id_S§+HgDBgﬂ) [ﬁHg[Zg+Sg m‘lg)

[4]

Dans ce nouveau systéme subsiste la dérivée dewedes sollicitations, ce qui le rend sensible
aux variations des sollicitations. La températuxeereure et les flux solaires incidents ayant des
variations faibles entre deux pas de calcul, ilsppgturbent pas la résolution, contrairement aux
puissances internes dues a la puissance dégagéeghauffage. En effet, lors d’'un dépassement du
seuil de température la puissance varie brusqueoeeui perturbe la variation de la température
(fig 6). Plus la puissance de chauffage est élgylés,le systéme est perturbé. Dans la suite,ret da
but de réduire les oscillations du systeme pounvpiowtudier les phénoménes dues au couplage, une
puissance de chauffage réduite a été choisie paégulation Rehaui= L00W, Teonsigne10°C).
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“ariation de la température et de la Puissance de chauffage
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Figure 6: Variation de la

température et de la
puissance de chauffage dans
Al | Simulink (6min)

—— Tint [modéle récursif)
Tmin

Un pic autour du point de dépasserment

Extinction du chauffage

Température (*C)/Puissance (¥14)

2 Trnax
—— Pchauffage (modéle récursif)
Pchauffage (modéle dynamigue)
—— Tint {modéle dynamigue)
1 1 1 1 1 1 1
3.86 3.865 3.87 3875 3.88 3885 3.89

temps(s) w10

Les deux courbes simulées pour les deux systenex [8] avec le méme pas de temps (6 min)
ont tendance a se superposer sur la totalité périade de simulation sauf au moment du changement
de la consigne du chauffage. On observe des piderdpérature sur la courbe de température du
modéle dynamique lorsque le chauffage bascule dwah a I'autre, ce qui est d0 a la différence
importante des sollicitations entre deux calculsségutifs. L'accumulation de ces erreurs peut
conduire a des résultats totalement divergentsoatidiun certain temps de simulation. Le temps de
simulation a légérement augmenté (2.01 s). Ceait @@ au fait que Simulink utilise des solveurs
génériques non dédiées a des applications spéesfigti font appel a plusieurs fonctions durant la
résolution, contrairement au programme MATLAB ou lanrésolution effectué est spécifique au
probléme étudié.

5.1.2. Adaptation du modele de chauffage

Afin d’'améliorer la simulation numérique et rédules pics de température, nous avons affiné le
modéle du chauffage par I'introduction de constute temps thermiques (figure 7). Ces constantes
sont négligeables par rapport a celles du batimeis elles sont indispensables pour assurer une
bonne simulation numérique. Elles permettent notamnde supprimer des valeurs infinies de
lorsque le chauffage commute. Les constantes desteont calculées en fonction de la puissance du
chauffage (liée a la capacité thermique du syswenehauffage).

Puissance

électriqué\

T(p) — I:)chaul
(1471

\

Puissance
thermique

Figure 7 : Modéle du chauffage

Le schéma complet du couplage réalisé dans Biknest présenté dans la figure 8.

Ce modele a stabilisé le systeme qui présente nddbssillations (courbe plus lisse : fig 9) méme
avec des puissances élevées. Cependant, le tengdsuation a augmenté pour passer a 5.8s étant
donné que le solveur utilisé précédemment, se basata méthode d’Euler, n'a pas permis de suivre
les variations du systeme. Il a donc fallu chaisirnouveau solveur utilisant la méthode de Dormand
et Prince (Dormandkt al., 1980) : il est plus colteux en temps de simulatioar il est d’'ordre
supérieur mais il garantie plus de précision.



IBPSA France 2010

[ ] [
e | moose1 | |
Transtar Fen T

Censigne

Fuissance de chautfage

FPuissance de chauffage
Chauffage Mod&le tharmique de la maizon
Bamesls
Bubipsiis
_— Farm it sboes i urs
g =
2 s p—
Toonsigne
Température de consigne
— 10
Consigne de chauffage Temperature in térieure 1
f o
— 111 \ij‘
2
Fee -

Figure 8 : Schéma de la simulation

Wariation de la température et de la Puissance de chauffage

Figure 9 : Variation de la
température et de la
puissance de chauffage
avant et apres I'adaptation
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La stabilité du systéme est améliorée (fig 9), naigours avec un pas de temps constant et faible,
ce qui est colteux en temps pour simuler des jegraéire des années pour I'estimations des besoins

et des consommations énergétiques. Donc, il fatimgser au mieux les temps de calcul en adaptant
le pas de simulation selon la dynamique du systeme.

5.1.3. Simulation a pas variable

La plus part des systéme étudiés en génie éleefrigant des systémes hybrides, contenant a la
fois des variables d’états continues et disconini®nc la simulation doit étre apte de traiter les
différentes discontinuités et s’assurer de la owoitié des variables d’état & chaque changemersdtd’ét
et trouver un compromis entre temps de calcul étipion. Une méthode a pas fixe donne une
précision de l'ordre du pas de calcul (Paul 1999)ui revient a diminuer au minimum le pas de
simulation pour atteindre la précision désirée.rRonéliorer la qualité de la simulation sans effect
beaucoup de calculs, 'adaptation du pas s’aveeesohlution pertinente.

Aprés l'adaptation du systeme thermique et du systde chauffage, le passage au pas variable a
été réalisé ce qui a amélioré le temps de simulgiar rapport a la simulation précédente : il attei
2.21 s pour un pas variant entre 6min (le passatiprécédemment) et 1h (le pas maximal de
simulation COMFIE). Pour la suite (fig 10), le pagimal est fixé & 1s (le pas maximal est toujours
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1h), l'ordre de grandeur des constantes de tenggtriéues pour valider I'efficacité de la méthode d
résolution adoptée dans la simulation du couplagenique avec d’autres équipements électriques
(des constantes de temps différentes) et non seotdenchauffage.

On observe su la figure 10 que le solveur travailligpas maximal sur la quasi totalité de la sinmdat
et le réduit lors de la détection de variation @elynamique du systeme et particulierement lors des
commutations du chauffage (fig 10).

Wariation de la température et de la Puissance de chauffage

10F @ ) )

9 |-
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o oal as fixe: 6 min . -
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6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES :

L'étude menée montre la pertinence d’exploiter nesdeles issus de logiciels de modélisation
comme Comfie dans d’autres environnements poureyodiuplés avec d’autres modeles et la nécessité
d’introduire des constantes de temps thermiqueséauxpements électriques pour pouvoir simuler
leurs influences sur les variations des tempérstutette étude a également mis en évidence les
difficultés liées aux problématiques de simulatidynamique hybride. Avec en premier lieu la
nécessité de mise sous une forme standardiséetelie systeme différentiel explicite. Et en second
lieu la gestion du pas de temps lorsqu'’il s'agitdymamiques plus ou moins lentes couplées a des
événements. La suite de ces travaux ménera auaggu@léquipements électriques et thermiques plus
complexes avec l'introduction de modéles d’actedmat la modélisation et/ou la simulation dans
Simulink s’avére délicate. L'introduction du langade modélisation Modelica (Fritzseh al,1998)
et la projection dans des normes de composantsétgseront étudiées.
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