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Procédé  et  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   d 'un   c h a u f f a g e   c e n t r a l  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é c é   et  un  d i s p o s i t i f   d e  

r é g u l a t i o n   d 'un  c h a u f f a g e   c e n t r a l   pour  b â t i m e n t   d ' h a b i t a t i o n   i n d i v i d u e l -  

le  ou  c o l l e c t i v e .  

5  Les  p r o c é d é s   employés   j u s q u ' i c i   e n t r e n t   dans  t r o i s   c a t é g o r i e s  

p r é s e n t a n t   chacune   d i v e r s   i n c o n v é n i e n t s .   I l s   son t   b a s é s   sur   l es   p r i n c i -  

pes  s u i v a n t s   : 

-  A s s e r v i s s e m e n t   de  la  t e m p é r a t u r e   de  d é p a r t   du  f l u i d e   de  c h a u f f a g e   à  l a  

t e m p é r a t u r e   e x t é r i e u r e ,   s u i v a n t   une  l o i   d i t e   " c o u r b e   de  c h a u f f e " .   Ce 

10  procédé  ne  permet   pas  de  p r e n d r e   en  compte  l e s   a p p o r t s   i n t e r n e s   d e  

c h a l e u r s ,   les   a p p o r t s   s o l a i r e s ,   le  v e n t ,   les   i n e r t i e s   t h e r m i q u e s ,   q u i  

ont  un  e f f e t   sur  l e s   t e m p é r a t u r e s   e f f e c t i v e m e n t   a t t e i n t e s   dans  l e s   h a b i -  

t a t i o n s   ;  d ' a u t r e   p a r t ,   i l   n é c e s s i t e   un  r é g l a g e   manuel   d é l i c a t   d e s  

p a r a m è t r e s   d é f i n i s s a n t   la  courbe   de  c h a u f f e .   E n f i n ,   le  c o û t  

15  d ' i n s t a l l a t i o n   d ' u n e   sonde  de  t e m p é r a t u r e   à  l ' e x t é r i e u r   d ' une   h a b i t a t i o n  

est  r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t .  

-  A s s e r v i s s e m e n t   de  la  t e m p é r a t u r e   de  d é p a r t   du  f l u i d e   à  une  t e m p é r a t u r e  

i n t é r i e u r e   mesurée   ;  ce  p r o c é d é   n ' a   pas  l es   i n c o n v é n i e n t s   p r é c é d e n t s ,  

mais  peut   ê t r e   p e r t u r b é   par   l ' i n f l u e n c e   de  c o n d i t i o n s   l o c a l e s   e t / o u  

20  p a s s a g è r e s   ( o u v e r t u r e   de  f e n ê t r e s ,   f e r m e t u r e   d 'un   r o b i n e t   de  r a d i a t e u r ,  

e x p o s i t i o n   au  s o l e i l ,   p r o x i m i t é   d ' une   s o u r c e   de  c h a l e u r ,   e tc . ) ,   de  s o r t e  

q u ' i l   ne  c o n v i e n t   pas  au  c h a u f f a g e   d ' i m m e u b l e s   c o l l e c t i f s ,   et  demande  

c e r t a i n e s   p r é c a u t i o n s   en  c h a u f f a g e   i n d i v i d u e l   ;  i l   demande  enco re   u n e  

l i a i s o n   e n t r e   la  c h a u f f e r i e ,   le  r é g u l a t e u r   et  le  l o c a l   où  la  t e m p é r a t u r e  

25  est  m e s u r é e .  

-  Modu la t i on   de  d é b i t   par  des  r o b i n e t s   t h e r m o s t a t i q u e s   é q u i p a n t   l e s  

é m e t t e u r s   ;  ce  p r o c é d é ,   e f f i c a c e   pour  des  c o n s i g n e s   c o n s t a n t e s ,   n e  

permet  pas  à  l u i   s eu l   la  p r o g r a m m a t i o n   h o r a i r e   ;  i l   peut   ê t r e   coup lé   à  

une  p r o g r a m m a t i o n   h o r a i r e   c e n t r a l i s é e   de  la  t e m p é r a t u r e   de  d é p a r t   ;  c e l -  

30  l e - c i   do i t   ê t r e   s u f f i s a n t e   en  p é r i o d e   normale   pour  a s s u r e r   l a  

s a t i s f a c t i o n   des  b e s o i n s ,   et  ê t r e   c h o i s i e   en  p é r i o d e   de  c h a u f f a g e  

r é d u i t ,   de  s o r t e   que,  les   r o b i n e t s   t h e r m o s t a t i q u e s   n ' o p é r a n t   p l u s ,   l e s  

t e m p é r a t u r e s   des  p i è c e s   a p p r o c h e n t   au  mieux  la  c o n s i g n e   r é d u i t e   ;  c e  

r é s u l t a t   es t   d i f f i c i l e   à  o b t e n i r   l o r s q u e   la  r é g u l a t i o n   c e n t r a l e   n e  

35  c o n n a î t   que  la  t e m p é r a t u r e   e x t é r i e u r e   ou  une  t e n p é r a t u r e   i n t é r i e u r e .  
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On  c o n n a î t   par  le  b r e v e t   f r a n ç a i s   FR-A-2 .542 .852   un  prooédé  de 
r é g u l a t i o n   d 'un   o h a u f f a g e   c e n t r a l   d 'un  b â t i m e n t   dans  l e q u e l   au  moins  u n e  
f o i s   par  Jour  la  c o n s i g n e   de  t e m p é r a t u r e   passe   à  une  v a l e u r   r é d u i t e ,  
p r o c é d é   dans  l e q u e l   on  mesure  en  permanence  deux  t e m p é r a t u r e s ,   du  f l u i d e  

5  c a l o p o r t e u r   ( t e m p é r a t u r e   de  dépa r t   et  t e m p é r a t u r e   de  r e t o u r )   ;  on  a s s e r -  
v i t   la  commande  de  c h a u f f a g e   à  une  v a l e u r   de  la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e  
e s t i m é e   par  a p p r o x i m a t i o n s   s u c c e s s i v e s   à  p a r t i r   de  la  t e m p é r a t u r e   du 
f l u i d e   c a l o p o r t e u r   et  des  p r o p r i é t é s   t h e r m i q u e s   du  r é seau   de  c h a u f f a g e .  

La  mise  en  oeuvre   de  ce  procédé  c o n d u i t   à  c e r t a i n e s   d i f f i c u l t é s .  
10  A i n s i ,   les   t e m p é r a t u r e s   i n t é r i e u r e s   ob t enues   s u b i s s e n t   des  f l u c t u a t i o n s  

t r o p   i m p o r t a n t e s   car  l es   p r o p r i é t é s   t h e r m i q u e s   du  r é seau   é v o l u e n t   t r o p  
avec  l e s   a c t i o n s   de  r é g l a g e   manuel  des  u t i l i s a t e u r s .  

On  c o n s t a t e   par  a i l l e u r s   que  l ' a p p r e n t i s s a g e   n ' e s t   pas  obtenu  a v e c  
une  p r é c i s i o n   s u f f i s a n t e   quand  e x i s t e   une  d i f f é r e n c e   f a i b l e   en t re   l e s  

15  deux  t e m p é r a t u r e s   du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r .  
La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  de  m e t t r e   en  oeuvre  un  p r o c é d é  

p e r m e t t a n t   d ' é v i t e r   l es   i n c o n v é n i e n t s   p r é c é d e n t s .  
E l l e   a  é g a l e m e n t   pour  but  de  r é d u i r e   le  nombre  et  la  complex i t é   d e s  

i n t e r v e n t i o n s   de  r é g l a g e   demandées  à  l ' u t i l i s a t e u r   du  système  de 
20  c h a u f f a g e   . 

L ' i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t   un  p rocédé   de  r é g u l a t i o n   d 'un  c h a u f f a g e  
c e n t r a l   d 'un   b â t i m e n t   dans  l e q u e l   au  moins  une  f o i s   par  jour  la  c o n s i g n e  
de  t e m p é r a t u r e   passe   à  une  v a l e u r   r é d u i t e ,   p rocédé   se lon   l e q u e l   on  mesu re  
en  pe rmanence   une  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r ,   et  on  a s s e r v i t   l a  

25  commande  de  c h a u f f a g e   à  une  v a l e u r   de  la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   e s t i m é e  

par  a p p r o x i m a t i o n s   s u c c e s s i v e s   à  p a r t i r   de  la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e  
c a l o p o r t e u r   et  des  p r o p r i é t é s   t h e r m i q u e s   du  r é s e a u   de  c h a u f f a g e ,   c a r a c -  
t é r i s é   par  le  f a i t   que,  pour  e s t i m e r   la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e ,   on  met  e n  
o e u v r e   une  c o m b i n a i s o n   de  deux  modèles ,   un  modèle  " r é s e a u "  

30  p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é c i s   d u r a n t   les   p é r i o d e s   d ' a r r ê t   ou  de  r é d u c t i o n   de  

c h a u f f a g e ,   et  un  modèle  " b â t i m e n t "   p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é c i s   l o r sque   l a  

t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   e s t   é l e v é e .  

Les  d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s   d e s d i t s   modèles  ont  des  v a l e u r s  

i n i t i a l e s   p l a u s i b l e s   non  o p t i m a l e s   au  moment  de  la  mise  en  s e r v i c e ,   e t  

35  e l l e s   son t   o p t i m i s é e s   par  a u t o - a p p r e n t i s s a g e   en  que lques   j o u r s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  éga l emen t   pour  o b j e t   un  d i s p o s i t i f  

p e r m e t t a n t   la  mise  en  oeuvre   du  procédé  p r é c é d e n t .  

I l   comporte   un  r é g u l a t e u r ,   é v e n t u e l l e m e n t   i n t é g r é   dans  l a  

c h a u d i è r e   de  c h a u f f a g e   c e n t r a l ,   dont  V  e n t r é e   es t   r e l i é e   à  un  o r g a n e  

40  un ique   de  mesure  de  la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   et  dont  la  s o r t i e   est   r e l i é e  

à  la  commande  du  b r û l e u r   de  la  c h a u d i è r e   ou  à  une  commande  de  vanne  à  

t r o i s   ou  q u a t r e   v o i e s .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t  

au  cours   de  la  d e s c r i p t i o n   s u i v a n t e   de  d i v e r s   modes  de  mise  en  o e u v r e  

45  donnés  à  t i t r e   i l l u s t r a t i f   ,  mais  n u l l e m e n t   l i m i t a t i f .   Dans  le  d e s s i n  
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annexe  : 

-  La  f i g u r e   1  mont re   t r è s   s c h é m a t i q u e m e n t   un  d i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  

oeuvre   du  p r o c é d é ,   i n t é g r é   à  une  c h a u d i è r e   de  c h a u f f a g e   c e n t r a l .  

-  La  f i g u r e   2  mont re   un  diagramme  i l l u s t r a n t   l es   v a r i a t i o n s   de  t e m p é r a -  

5  t u r e   t h é o r i q u e   et  p r a t i q u e ,   a i n s i   que  la  p u i s s a n c e   de  c h a u f f e   au  c o u r s  

d 'une   j o u r n é e .  

On  v o i t   dans  la  f i g u r e   1,  une  c h a u d i è r e   1,  avec  sa  commande  de  

b r û l e u r   2,  son  c i r c u l a t e u r   de  f l u i d e   3.  La  r é f é r e n c e   U  i l l u s t r e   l e s  

t u y a u t e r i e s   de  d é p a r t   du  f l u i d e   ve r s   l es   é l é m e n t s   d ' é c h a n g e   avec  l e  

10  b â t i m e n t ,   t a n d i s   que  la  r é f é r e n c e   5  i l l u s t r e   l e s   t u y a u t e r i e s   de  r e t o u r  

du  f l u i d e   ve r s   la  c h a u d i è r e .   Un  r é g u l a t e u r   10  e s t   i n t é g r é   à  l a  

c h a u d i è r e   1  ;  i l   r e ç o i t   en  e n t r é e   11  une  i n f o r m a t i o n   d ' un   o rgane   8  de 

mesure  de  la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e ,   et  d i s p o s e   d ' u n e   s o r t i e   12  de  comman- 

de  du  b r û l e u r   2 .  

I5  Le  r é g u l a t e u r   e x p l o i t e   un  modèle  d ' e s t i m a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e  

i n t é r i e u r e   du  b â t i m e n t   combinan t   en  f a i t   deux  modèles   d i s t i n c t s   a p p e l é s  

r e s p e c t i v e m e n t   modèle  " réseau"   et  modèle  " b â t i m e n t "   : 

Le  modèle  " r é s e a u "   c a r a c t é r i s e   le  r é s e a u   de  d i s t r i b u t i o n   de 

c h a u f f a g e   en  t a n t   q u ' é c h a n g e u r   e n t r e   le  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   et  l e  

Î0  b â t i m e n t   à  c h a u f f e r .   I l   s ' é c r i t   de  façon   g é n é r a l e   : 

f  (  0 i 1 (   0 f ,   T. , )   =  0,  avec  : 

9  i1  =  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   moyenne  e s t i m é e   s e l o n   le  modèle  " r é s e a u "  

0  f  =  t e m p é r a t u r e   mesurée   du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   par  l ' o r g a n e   8 

T  r  taux  de  c h a r g e ,   r a p p o r t   de  la  p u i s s a n c e   à  la  p u i s s a n c e   m a x i m a l e ,  

25  connu  d ' a p r è s   la  commande  d é f i n i e   par  le  r é g u l a t e u r .  

E t a n t   donné  l ' i n e r t i e   t h e r m i q u e   du  r é s e a u ,   T.,   ne  d o i t   pas  ê t r e  

t r a i t é   comme  une  v a l e u r   i n s t a n t a n é e ,   mais  comme  une  v a l e u r   moyenne  sur  un 

i n t e r v a l l e   de  temps  s u f f i s a n t ,   ou  mieux  comme  une  v a l e u r   moyenne  

p o n d é r é e   par  l es   f a c t e u r s   de  r é p o n s e   i n e r t i e l l e   du  r é s e a u ,   s o i t   p a r  

30  exemple  : 

T .   ( t )   =  S I p   ( i )   X \   ( t ) ,  
1  i=1  

T i   ( t )   é t a n t   une  f a m i l l e   de  mémoires  e x p o n e n t i e l l e s   du  taux  de  c h a r g e  

35  i n s t a n t a n é   T ( t ) ,   ba sées   sur  des  temps  c a r a c t é r i s t i q u e s   h t !   d i f f é r e n t s :  
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p a r  f i   ( t )   *  £ t i f c ( f c " u ) e   "  W  
du'  a P P r o e h é   Pap  ! 

f i   ( t )   - f i   ( t -   A t )   T < t )   -  T i   ( t   -  4  t u  

5  Les  f a c t e u r s   de  r é p o n s e   p ( i ) ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   du  r é s e a u ,  
_n  ,  . v é r i f i a n t   "*7  P ( i )   =  1,  ne  son t   pas  connus   a  p r i o r i ,   mais  p e u v e n t   ê t r e  
i - 1  

é t a b l i s   a s s e z   r a p i d e m e n t   par  a u t o - a p p r e n t i s s a g e   :  en  e f f e t ,   l ' e s t i m a t i o n  

de  0 i 1   d ' a p r è s   la  l o i   f  (  6  0  f  1  ,  % J   -  0  ne  d o i t   v a r i e r   q u e  

l e n t e m e n t   é t a n t   donné  l ' i n e r t i e   t h e r m i q u e   du  b â t i m e n t ,   a l o r s   que  le  t a u x  

10  de  c h a r g e   i n s t a n t a n é   T ( t )   e s t   s u s c e p t i b l e   de  v a r i e r   r a p i d e m e n t .  

I l   c o n v i e n t   donc  de  r e c h e r c h e r   l e s   v a l e u r s   ^ P ^ J   *îui  donnen t   à  

l ' e s t i m a t i o n   de  8  la  m e i l l e u r e   s t a b i l i t é .  

L ' a u t o - a p p r e n t i s s a g e   de  p ( i )   se  f a i t   en  p e r m a n e n c e .   Chaque  m i n u t e  

le  t aux   de  c h a r g e   es t   mémorisé  ;  s i   on  a p p e l l e   ï p ^   la  c o r r e c t i o n  

15  f a i b l e   à  a p p o r t e r   à  p^  pour  une  v a r i a t i o n   SX'   c o r r e s p o n d a n t   a  d e u x  

v a l e u r s   s u c c e s s i v e s   d e  

où  h  e s t   une  c o n s t a n t e ,   et  A  l ' e r r e u r   sur  l a  

v a r i a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   en  une  m i n u t e .  

La  f o r m u l a t i o n   la  p lus   s imple   de  la  l o i   f  s e r a i t   : 

20  8 i . j 3   0 f - a . T l ,   e x p r e s s i o n   dans  l a q u e l l e   i n t e r v i e n t   un  p a r a m è t r e   à  

i d e n t i f i e r   a,  c a r a c t é r i s t i q u e   du  r é s e a u .  

E t a n t   donné  l e s   v a r i a t i o n s   i m p o r t a n t e s   des  c o e f f i c i e n t s   d ' é c h a n g e s  

et  du  d é b i t   avec   l e s   n i v e a u x   de  t e m p é r a t u r e ,   c e t t e   f o r m u l a t i o n   r i s q u e  

d ' ê t r e   i n s u f f i s a m m e n t   p r é c i s e ,   de  s o r t e   q u ' i l   peu t   ê t r e   u t i l e   d e  

25  r e c o u r i r   à  un  modèle   un  peu  plus   c o m p l e x e ,   s o i t   par  exemple   le  m o d è l e  

i m p l i c i t e   : 

X  1  =  P1  (  ô  f-   6  i)  +  p2  (  8  f-   0 i ) 2 ,   dont  on  peu t   d é d u i r e   9  i ,  

c o n n a i s s a n t   Q f   et  " C l .   Dans  t o u t e   la  s u i t e   on  u t i l i s e r a   c e t t e  

f o r m u l a t i o n   pour  le  modèle  " r é s e a u " -  

30  Ce  modèle  f a i t   i n t e r v e n i r   deux  p a r a m è t r e s   p1  et  p^.  C e u x - c i  

p e u v e n t   é g a l e m e n t   ê t r e   é t a b l i s   par  a u t o - a p p r e n t i s s a g e ,   en  m e t t a n t   à  

p r o f i t   la  p r o g r a m m a t i o n   h o r a i r e ,   comme  c e l a   va  ê t r e   e x p l i c i t é   c i -  

d e s s o u s   . 

En  e f f e t ,   le  r é g u l a t e u r   p e u t   i n t e r r o m p r e   le  c h a u f f a g e   -  

35  g é n é r a l e m e n t   pour   p l u s i e u r s   heu re s   -  l o r s q u e   la  c o n s i g n e   passe   de  l a  
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v a l e u r   no rma le   à  la  v a l e u r   r é d u i t e   ;  X  1  tend  ve r s   z é r o ,   de  s o r t e   que  9  i  

d e v i e n t   b ien   connu,   car   v o i s i n   de  0  f  . 

La  v a l e u r   o b t e n u e   c o n s t i t u e   une  r é f é r e n c e   p r é c i s e ,   que  l ' o n   p e u t  

i n j e c t e r   dans  le  modèle   " b â t i m e n t "   ( v o i r   p lus   l o i n ) ,   a f i n   d ' e s t i m e r   a v e c  

une  bonne  p r é c i s i o n   q u e l l e   é t a i t   la  v a l e u r   de  0 i   l o r s   du  changement   de  

c o n s i g n e ,   et  d ' e n   d é d u i r e   une  c o n d i t i o n   sur   p1  et  p2-  
De  même,  la  v a l e u r   de  ô  i  b ien   connue  en  f in   de  p é r i o d e   d ' a r r ê t   du 

c h a u f f a g e ,   combinée   avec  le  modèle  " b â t i m e n t " ,   donne  une  e s t i m a t i o n  

p r é c i s e   de  Gi  l o r s q u e   le  c h a u f f a g e   a  r e d é m a r r é   d e p u i s   peu  de  temps,  p a r  

exemple  d e p u i s   une  h e u r e ,   a l o r s   que  X  1  et  Qf  ont  d é j à   a t t e i n t   d e s  

v a l e u r s   é l e v é e s ,   ce  qui  donne  une  n o u v e l l e   c o n d i t i o n   sur   p  ̂ et  p2«  On 

vo i t   donc  que  chaque   t r a n s i t i o n   de  la  c o n s i g n e   donne  une  i n f o r m a t i o n   s u r  

P1  et  Pg,  de  s o r t e   que  c e u x - c i   p euven t   ê t r e   é v a l u é s   a s s e z   r a p i d e m e n t .  

La  l o i   f  (  0  i ^ ,   8 f ,   X. j )   -  0  peut   ê t r e   p e r t u r b é e   par  des  a c t i o n s  

l o c a l e s ,   t e l l e s   par  exemple  les   a c t i o n s   l i m i t a n t e s   de  r o b i n e t s  

t h e r m o s t a t i q u e s .   Dans  ce  cas ,   la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   ô f   est   p l u s  

é l e v é e   à  taux  de  c h a r g e   donné.  L ' a p p l i c a t i o n   de  la  l o i   f  c o n d u i t   à  u n e  

s u r e s t i m a t i o n   de  0 i ,   et  donc  à  une  r é d u c t i o n   du  c h a u f f a g e .   C e t t e  

r é d u c t i o n   es t   u t i l e ,   car   l ' a c t i o n   des  r o b i n e t s   t h e r m o s t a t i q u e s   s i g n i f i e  

que  la  demande  de  c h a u f f a g e   e s t   i n f é r i e u r e   à  l ' o f f r e .   On  peut  d o n c  

c o n s i d é r e r   que  le  r é g u l a t e u r   a s s u r e   p r i n c i p a l e m e n t   une  r é g u l a t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   moyenne  du  b â t i m e n t ,   avec  t o u t e f o i s   u n e  

a d a p t a t i o n   p a r t i e l l e   à  la  demande  expr imée   par  les   a c t i o n s   de  r é g l a g e  

l o c a l e s .  

Le  modèle  " b â t i m e n t "   e s t   le  deuxième  moyen  dont  d i s p o s e   l e  

r é g u l a t e u r   pour  e s t i m e r   la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e .   I l   c a r a c t é r i s e   l e  

b â t i m e n t   en  t a n t   q u ' e s p a c e ,   dont  la  t e m p é r a t u r e   es t   s e n s i b l e   aux  a p p o r t s  

de  c h a u f f a g e ,   a i n s i   qu ' à   d ' a u t r e s   s o l l i c i t a t i o n s   p lus   ou  moins  c o n n u e s  

( c l i m a t ,   o c c u p a t i o n ) .   I l   peut  s ' é c r i r e   par  exemple  : 

9 i 2   ( t )   =  0 i 1   ( to )   +  p3  [X2  ( t )   -  X2  ( t o ) ]   +  pu  [ g ( t )   -  g ( t o ) J   ,  a v e c  

.  0 i 2   ( t )   s  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   moyenne  au  temps  t,  se lon   l e  

modèle  " b â t i m e n t "  

.  0  i^  ( to)   s  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   moyenne  s e l o n   le  m o d è l e  

" r é s e a u " ,   mémor isée   depu i s   l ' h e u r e   to  de  f in   de  la  d e r n i è r e   p é r i o d e  

d ' a r r ê t   p r o l o n g é   du  c h a u f f a g e  
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.  X ,   ( t ) ,   T 9   -  mémoire  e x p o n e n t i e l l e   du  t aux   de  c h a r g e  

i n s t a n t a n é   T ( t )   ,  de  temps  c a r a c t é r i s t i q u e   Ato   éga l   à  3  h e u r e s   e n v i r o n .  

.  T 2   e s t   c a l c u l é   par  : 

5  T 2   ( t )   =  T 2   (t  -  A t )   +  J j f e   j ^ ( t )   -  T 2   (t  -  A t ) J  

•  p3  s  p a r a m è t r e   d é f i n i s s a n t   la  s e n s i b i l i t é   de  la  t e m p é r a t u r e   du  b â -  

t i m e n t   v i s - à - v i s   du  c h a u f f a g e .  

•  g  ( t ) ,   g  ( t o )   =  f o n c t i o n   de  c o r r e c t i o n   h o r a i r e   de  la  t e m p é r a t u r e  

10  i n t é r i e u r e ,   pour   t e n i r   compte  de  la  p a r t   p r é v i s i b l e   des  f l u c t u a t i o n s  

h o r a i r e s   des  c o n d i t i o n s   c l i m a t i q u e s   et  d ' o c c u p a t i o n   ;  g  ( t )   es t   m i n i m a l  

ve r s   8h,  et  maximal   ve r s   1 5 h .  

.  pM  s  p a r a m è t r e   d é f i n i s s a n t   l ' a m p l i t u d e   des  c o r r e c t i o n s   h o r a i r e s   de  

t e m p é r a t u r e   à  e f f e c t u e r ,   pour  le  b â t i m e n t   c o n s i d é r é .  

15  La  f o r m u l a t i o n   du  modèle   " b â t i m e n t ' '   e s t   j u s t i f i é e   par  l e s  

c o n s i d é r a t i o n s   s u i v a n t e s   : 

-  0 i , j   ( to )   c o n s t i t u e   une  é v a l u a t i o n   p r é c i s e   de  la  t e m p é r a t u r e  

i n t é r i e u r e   au  temps  to ,   même  l o r s q u e   l e s   p a r a m è t r e s   ^ P ^ J   ' P i '   P2 
son t   mal  c o n n u s  

20  L ' a p p e l   à  une  mémoire  e x p o n e n t i e l l e   du  taux  de  c h a r g e ,   de  t e m p s  

c a r a c t é r i s t i q u e   éga l   à  3  h e u r e s ,   permet   de  t e n i r   c o m p t e  

a p p r o x i m a t i v e m e n t   de  l ' e f f e t   combiné   des  i n e r t i e s   t h e r m i q u e s   du  r é s e a u  

et  du  b â t i m e n t .  

L ' e x p é r i e n c e   montre   que  c e t t e   f o r m u l a t i o n   donne  g é n é r a l e m e n t  

25  d ' a s s e z   bons  r é s u l t a t s .   L ' e f f e t   à  long   te rme  (p lus   de  2Uh)  des  i n e r t i e s  

t h e r m i q u e s   n ' e s t   pas  à  p r e n d r e   en  compte ,   car  on  d i s p o s e   au  moins  u n e  

f o i s   par  j ou r   d ' u n e   n o u v e l l e   e s t i m a t i o n   p r é c i s e   0 i -   ( t o ) .  

La  f o n c t i o n   g ( t )   i n t e r v i e n t   dans  un  terme  c o r r e c t i f   dont  l ' a m p l i -  

tude  e s t   de  l ' o r d r e   de  1  à  2°C.  E l l e   t r a d u i t   le  f a i t   que  la  t e m p é r a t u r e  

30  e x t é r i e u r e ,   l e s   a p p o r t s   s o l a i r e s ,   l e s   a p p o r t s   i n t e r n e s ,   s o n t  

s t a t i s t i q u e m e n t   p lus   é l e v é s   le  j ou r   que  la  n u i t .   S  ' a g i s s a n t   d 'un  t e r m e  

c o r r e c t i f ,   on  admet  sur  g ( t )   un  c e r t a i n   degré   d ' a p p r o x i m a t i o n ,  

p e r m e t t a n t   le  r e c o u r s   à  une  f o n c t i o n   p r é p r o g r a m m é e .  

I l   e s t   p o s s i b l e   de  d é f i n i r   le  p a r a m è t r e   de  s e n s i b i l i t é   p^  p a r  

35  a u t o - a p p r e n t i s s a g e   ;  en  e f f e t ,   la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   e s t   b ien   c o n n u e  
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g râce   au  modèle  " réseau"   q u e l q u e   temps  (deux  h e u r e s   e n v i r o n )   a p r è s   l ' a r r ê t  

du  c h a u f f a g e   o c c a s i o n n é   par  chaque  b a i s s e   de  c o n s i g n e .   I l   s u f f i t   a l o r s   de  

comparer   c e t t e   t e m p é r a t u r e   à  la  v a l e u r   donnée  par  le  modèle   " b â t i m e n t " ,  

et  de  c o r r i g e r   p^  en  c o n s é q u e n c e .  

5  L ' a u t o - a p p r e n t i s s a g e   du  p a r a m è t r e   p^  es t   é g a l e m e n t   p o s s i b l e   m a i s  

r e l a t i v e m e n t   l e n t   : 

Pjj  peut   ê t r e   a j u s t é   pour  que  la  d i f f é r e n c e    ̂ 
±1  (15h)  -  

8  
±^  (15h)  d e s  

t e m p é r a t u r e s   données   par  l es   deux  modèles   à  15  h e u r e s   s o i t  

s t a t i s t i q u e m e n t   de  moyenne  n u l l e .  

10  Le  r é g u l a t e u r   peut  u t i l i s e r   à  t o u t   i n s t a n t   une  c o m b i n a i s o n   d e s  

modèles   " b â t i m e n t "   et  " r é s e a u "   pour  a c c é d e r   à  la  m e i l l e u r e   e s t i m a t i o n  

p o s s i b l e   de  la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   O i ^ ,   et  a g i r   en  c o n s é q u e n c e   s u r  

la  commande  de  c h a u f f a g e .   C e t t e   c o m b i n a i s o n   d o i t   a c c o r d e r   un  po ids   p l u s  

i m p o r t a n t   au  modèle   qu 'on   s a i t   ê t r e   le  p lus   p r é c i s   dans  l e s   c o n d i t i o n s   de  

15  f o n c t i o n n e m e n t   c o n s i d é r é e s !  

Le  modèle  " r é s e a u "   e s t   p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é c i s   d u r a n t   l e s   p é r i o d e s  

d ' a r r ê t   ou  de  r é d u c t i o n   du  c h a u f f a g e   ;  i l   l ' e s t   moins  l o r s q u e   l a  

t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   es t   é l e v é e ,   et  dans  les   r é g i m e s   t r a n s i t o i r e s .  

Le  modèle   " b â t i m e n t "   r e s t e   p r é c i s   l o r s q u e   la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e  

20  es t   é l e v é e ,   pourvu  que  la  r é f é r e n c e   Q  ( t o )   s o i t   s u f f i s a m m e n t  

r é c e n t e .   On  peut   a l o r s   l i m i t e r   le  r ô l e   du  modèle  " r é s e a u "   à  la  d é t e c t i o n  

des  e x c u r s i o n s   de  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   l i é e s   aux  m o d i f i c a t i o n s  

i m p r é v i s i b l e s   des  c o n d i t i o n s   c l i m a t i q u e s   et  d ' o c c u p a t i o n .  

Le  modèle  " b â t i m e n t "   permet   é g a l e m e n t   de  m e t t r e   en  oeuvre   u n e  

25  f o n c t i o n   d ' a n t i c i p a t i o n   de  c h a u f f a g e ,   l o r s q u e   la  c o n s i g n e   e s t   r é d u i t e ,  

en  p r é v i s i o n   du  f u t u r   p a s s a g e   à  une  c o n s i g n e   no rma le   :  i l   c o n v i e n t  

d ' e s t i m e r   l ' é v o l u t i o n   de  t e m p é r a t u r e   dans  l ' h y p o t h è s e   d ' u n  

f o n c t i o n n e m e n t   à  p l e i n e   c h a r g e ,   et  de  d é c l e n c h e r   l e d i t   f o n c t i o n n e m e n t  

l o r s q u e   la  t e m p é r a t u r e   e s t i m é e   pour  l ' h e u r e   de  la  t r a n s i t i o n   c o ï n c i d e  

30  avec  la  c o n s i g n e   n o r m a l e .  

I l   es t   p o s s i b l e   d ' o b t e n i r   à  la  mise  en  s e r v i c e   des  c o n d i t i o n s   de  

f o n c t i o n n e m e n t   a c c e p t a b l e s ,   quo ique   non  o p t i m a l e s ,   en  donnan t   aux  p a r a -  

mè t r e s   i n t e r v e n a n t   dans  l e s   modèles   l es   v a l e u r s   i n i t i a l e s   les   p l u s  

p l a u s i b l e s .   L ' a d a p t a t i o n   aux  p a r t i c u l a r i t é s   du  b â t i m e n t   et  de  s o n  

35  sys tème  de  c h a u f f a g e   ne  demande  que  q u e l q u e s   j o u r s .  
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I l   e s t   t o u t e f o i s   s o u h a i t a b l e   que  le  r é g u l a t e u r   c o n t i n u e   à  f a i r e  

r é g u l i è r e m e n t   appe l   aux  f o n c t i o n s   d ' a u t o - a p p r e n t i s s a g e ,   a f in   de  s ' a d a -  

p t e r   aux  m o d i f i c a t i o n s   é v e n t u e l l e s   de  d é f i n i t i o n   du  c o n t e x t e .  

En  p a r t i c u l i e r ,   le  p a r a m è t r e   Py  peut   s u b i r   des  v a r i a t i o n s   s a i s o n -  

5  n i è r e s   s i g n i f i c a t i v e s   ( v a l e u r s   p lus   é l e v é e s   en  m i - s a i s o n   qu ' en   h i v e r ) ,  

et  la  c o n d a m n a t i o n   p r o v i s o i r e   de  c e r t a i n s   c o n v e c t e u r s   peut  m o d i f i e r   l e s  

p a r a m è t r e s   £ p   ( i ) J   ,  p1?  p2  du  modèle  " r é s e a u " .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   un  r é s u l t a t   d ' e s s a i   d 'un   r é g u l a t e u r   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n ,   a p p l i q u é   au  c h a u f f a g e   d 'un   logement   h a b i t é ,   i m m é d i a t e m e n t  

10  a p r è s   la  mise  en  s e r v i c e .  

En  a b s c i s s e   on  a  une  é c h e l l e   'de  temps  t  (Heures )   ;  l ' o r i g i n e   e s t  

f i x é e   à  16  h e u r e s   30  le  58ieme  jou r   de  l ' a n n é e   et  la  mesure  se  t e r m i n e  

à  M  h e u r e s   le  60ieme  jour   de  l ' a n n é e .  

On  a  r e p r é s e n t é   la  c o n s i g n e   de  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   (courbe   T ) ,  

15  la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   e s t i m é e   par  le  r é g u l a t e u r   (courbe  G i ^ ) ,   l a  

t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   ( courbe   0 f )   ;  à  t i t r e   i n d i c a t i f ,   on  a  donné  é g a -  

l emen t   la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   e f f e c t i v e   8 i   et  l ' e n s o l e i l -  

l emen t   (W/m  -  courbe   S),  qui  ne  son t   pas  mesurés   par  le  r é g u l a t e u r .  

C e t t e   f i g u r e   montre  que  l ' o n   o b t i e n t   r a p i d e m e n t   après   la  mise  en  

20  s e r v i c e   des  p e r f o r m a n c e s   s a t i s f a i s a n t e s .  

La  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   T  e s t   éga le   à  20°  C  sauf  e n t r e   23 

h e u r e s   et  6  h e u r e s   du  ma t in ,   où  e l l e   es t   éga le   à  17°C.  

A  la  mise  en  s e r v i c e   le  58  jour   de  l ' a n n é e   à  16  heures   30,  on 

a r r ê t e   le  c h a u f f a g e .   Ce t t e   p é r i o d e   d ' a r r ê t   es t   n é c e s s a i r e   pour  o b t e n i r  

25  une  p r e m i è r e   e s t i m a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   ® 

A  18  h e u r e s   Qi^   é t a n t   i n f é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e ,   l e  

c h a u f f a g e   e s t   mis  en  marche  à  p l e i n   régime  ,  
©  

f  c r o î t   et  le  r é g u l a t e u r  

f o n c t i o n n e   sur  la  base  du  modèle  " b â t i m e n t "   qui  es t   a l o r s   le  plus  p r é c i s .  

A  23  h e u r e s   ®i^  es t   s u p é r i e u r e   à  la  v a l e u r   T  (17°C)  et  le  r é g u -  

30  l a t e u r   a r r ê t e   le  c h a u f f a g e .  

La  t e m p é r a t u r e   b a i s s e   r e l a t i v e m e n t   l e n t e m e n t   à  cause  de  l ' i n e r t i e  

t h e r m i q u e   du  r é s e a u .   Si  on  se  r é f è r e   à  la  fo rmule   du  modèle  " b â t i m e n t "  

pour  to  =  1  heure   du  mat in ,   $  
i1  ( to)   s  9  

i2  ( t o ) ,   le  modèle  " b â t i m e n t "  

c o ï n c i d e   avec  le  modèle  " r é s e a u " .  

35 
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On  peut  à  ce  moment  c o r r i g e r   la  v a l e u r   de  p^  qui  p o u v a i t   ê t r e   s o u s -  

e s t i m é e .  

Vers  1  heure   30  e n v i r o n ,   le  r é g u l a t e u r   met  en  oeuvre   le  m o d è l e  

" b â t i m e n t "   et  commande  le  c h a u f f a g e   à  p l e i n e   charge   pour  que  la  tempe-  • 

r a t u r e   8  i  de  20  d e g r é s   s o i t   a t t e i n t e   à  6  h e u r e s .  

A  p a r t i r   de  5  h e u r e s   le  r é g u l a t e u r   met  en  oeuvre  une  c o m b i n a i s o n   des  d e u x  

modèles  " b â t i m e n t "   et  " r é s e a u "   j u s q u ' à   23  h e u r e s .  

Le  modèle  " b â t i m e n t "   a p p o r t e   une  c o r r e c t i o n   g ( t )   maximale   v e r s  

15  h e u r e s ,   d 'où   le  p a s s a g e   de  la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   par  un  minimum, 

conformément   à  la  d i m i n u t i o n   des  b e s o i n s ,   l i é e   en  p a r t i c u l i e r   aux  a p p o r t s  

s o l a i r e s   ( courbe   S ) .  

A  23  h e u r e s ,   le  r é g u l a t e u r   commande  l ' a r r ê t   du  c h a u f f a g e .  

Bien  e n t e n d u   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é e   au  mode  de  r é a l i s a t i o n  

qui  v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t .  
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EVENDICATIONS 

/  P rocédé   de  r é g u l a t i o n   d 'un  c h a u f f a g e   c e n t r a l   d 'un  bâ t imen t   dans  l e q u e l  

tu  moins  une  fo i s   par  jour  la  cons igne   de  t e m p é r a t u r e   passe  à  une  v a l e u r  

• é d u i t e ,   procédé  dans  l e q u e l   on  mesure  en  permanence  une  t e m p é r a t u r e   de 

' l u i d e   c a l o p o r t e u r   et  on  a s s e r v i t   la  commande  de  c h a u f f a g e   à  une  v a l e u r   de 

La  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   e s t i m é e   par  a p p r o x i m a t i o n s   s u c c e s s i v e s   à  p a r t i r  

ie  la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   et  des  p r o p r i é t é s   t h e r m i q u e s   du 

' é s e a u   de  c h a u f f a g e ,  

î a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que,  pour  e s t i m e r   la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e ,   on 

net  en  oeuvre   une  combina i son   de  deux  modè les ,   un  modèle  " r é s e a u "   p a r t i c u -  

l i è r e m e n t   p r é c i s   du ran t   l e s   p é r i o d e s   d ' a r r ê t   ou  de  r é d u c t i o n   de  

c h a u f f a g e ,   et  un  modèle  " b â t i m e n t "   p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é c i s   l o r s q u e   l a  

t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   e s t   é l e v é e .  

2/  P rocédé   de  r é g u l a t i o n   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  les   d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s   d e s d i t s   modèles  ont  des  v a l e u r s   i n i -  

t i a l e s   p l a u s i b l e s   non  o p t i m a l e s   au  moment  de  la  mise  en  s e r v i c e ,   e t  

q u ' e l l e s   sont   o p t i m i s é e s   par  a u t o - a p p r e n t i s s a g e   dans  l ' e s p a c e   de  q u e l q u e s  

j o u r s .  

3/  D i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre   du  p rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a -  

t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  un  r é g u l a t e u r ,  

i n t é g r é   dans  la  c h a u d i è r e   de  c h a u f f a g e   c e n t r a l ,   dont  l ' e n t r é e   est   r e l i é e   à  

un  o rgane   unique  de  mesure  de  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   et  dont  la  s o r t i e   e s t  

r e l i é e   à  la  commande  du  b r û l e u r   de  la  c h a u d i è r e   ou  à  une  commande  de  v a n n e  

à  t r o i s   ou  qua t re   v o i e s .  

4/  D i s p o s i t i f   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l e  

r é g u l a t e u r   es t ime  à  t ou t   i n s t a n t   la  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   se lon   une  

c o m b i n a i s o n   du  modèle  " r é s e a u "   et  du  modèle  " b â t i m e n t "   r e s p e c t i v e m e n t   d é -  

f i n i s   p a r  

0  i-j  =  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   moyenne  se lon   le  modèle  " r é s e a u " ,  

§   f  =  t e m p é r a t u r e   mesurée  du  f l u i d e   c a l o p o r t e u r ,  



n  -  

X   1  3  taux  de  c h a r g e ,   r a p p o r t   de  la  p u i s s a n c e   à  la  p u i s s a n c e   m a x i m a l e ,  

sonnu  d ' a p r è s   la  commande  d é f i n i e   par  le  r é g u l a t e u r ,  

0  i2  ( t)   s  t e m p é r a t u r e   I n t é r i e u r e   moyenne  au  temps  t ,   s e l o n   le  m o d è l e  

' b â t i m e n t " ,  
9  i1  ( to)   =  t e m p é r a t u r e   i n t é r i e u r e   moyenne  s e l o n   le  modèle  " r é s e a u " ,  

î émor i sée   depu i s   .  l ' h e u r e   to  de  f in   de  la  d e r n i è r e   p é r i o d e   d ' a r r ê t   p r o -  

longé  du  c h a u f f a g e ,  

T 2   ( t ) , T 2   (fc°)  =  mémoire  e x p o n e n t i e l l e   du  taux  de  cha rge   i n s t a n -  

tané  T ( t )   de  temps  c a r a c t é r i s t i q u e   A  to  éga l   à  3  h e u r e s   e n v i r o n ,  

>3  s  p a r a m è t r e   d é f i n i s s a n t   la  s e n s i b i l i t é   de  la  t e m p é r a t u r e   du  b â t i m e n t  

r i s - à - v i s   du  c h a u f f a g e ,  

5 ( t ) ,   g ( t o )   =  f o n c t i o n   de  c o r r e c t i o n   h o r a i r e   de  la  t e m p é r a t u r e   i n t é -  

r i e u r e ,   pour  t e n i r   compte  de  la  p a r t   p r é v i s i b l e   des  f l u c t u a t i o n s   h o -  

r a i r e s   des  c o n d i t i o n s   c l i m a t i q u e s   et  d ' o c c u p a t i o n ,   g ( t )   es t   m i n i m a l  

/e rs   8  h  et  maximal  vers   15  h ,  

^   s  p a r a m è t r e   d é f i n i s s a n t   l ' a m p l i t u d e   des  c o r r e c t i o n s   h o r a i r e s   de  t e m -  

p é r a t u r e   a  e f f e c t u e r ,   pour  le  b â t i m e n t   c o n s i d é r é .  
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