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DELTA, un controleur de stores
intelligent a logique floue

Dans cet article, nous décrivons un
systéme de réglage de la position
d’un store, qui tient compte a la
fois de la consommation d'énergie
de chauffage et de refroidisse-
ment, de I'éclairage naturel, et des
veeux des utilisateurs. Ce proto-
type — dont les regles de fonction-
nement font appel a la logique
floue — a été étudié dans le cadre
d’une expérience réalisée au LESO-
PB/EPFL (Laboratoire d'énergie so-
laire et de physique du batiment
de I'Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne) et financée principa-
lement par I'OFEN (Office fédéral
de ['énergie), en collaboration
avec plusieurs industries de la
branche (Zumtobel Licht, éclairage
artificiel et naturel, et Landis &
Gyr, systémes de réglage des ins-
tallations techniques du batiment).
Les Vvérifications expérimentales
ont été effectuées a la fois sur le
batiment du LESO-PB [1]! et par
simulation informatique.

1. Introduction

Le systeme de réglage proposé

dans le cadre du projet DELTA tient

compte des principes suivants:

e optimalisation de |'utilisation de
la lumiere naturelle;

e optimalisation du confort ther-
mique (par exemple, éviter les
surchauffes dues aux gains so-
laires);

e minimisation de la consomma-
tion énergétique (éclairage arti-
ficiel, chauffage, refroidisse-
ment);

e priorit¢ donnée aux désirs de
["utilisateur.

Une description plus détaillée de

I'expérience et de I'ensemble des

résultats peut étre consultée dans

le rapport final du projet [2].

1.1 Intérét scientifique et
technique

La régulation de la position d'un

store est un probléeme complexe,

quin'a pas encore vraiment trouve

de solution complétement satisfai-

sante. La plupart des systemes uti-

! Les chiffres entre crochets renvoient aux
références en fin darticle.

lisés dans la pratique ne tiennent
pas compte de I'ensemble des fac-
teurs significatifs et souvent irri-
tent les utilisateurs du fait de mou-
vements trop fréquents et d'une
stratégie pas entiérement satisfai-
sante. Il est alors fréquent de trou-
ver le systeme de contréle mis hors
service, les stores étant bloqués en
permanence dans une position
non optimale (par exemple, com-
pletement baissés, méme s'il n'y a
personne dans la piéce et que des
gains solaires directs permettraient
d'abaisser les besoins de chauf-
fage en hiver, ou complétement
relevés, avec les risques de sur-
chauffe estivale qui en découlent).
L'emploi d'un algorithme utilisant
la logique floue représente une in-
téressante possibilité de prendre
en compte I'ensemble des para-
metres en jeu, tout en laissant a
I"utilisateur la liberté de régler lui-
méme la position de son store. De
plus, I'algorithme développé ici
présente la particularité d'étre ai-
sément intégrable a I'ensemble
des systemes de contréle des ins-
tallations techniques.

1.2 Intérét économique
L'utilisation d'un algorithme «in-
telligent» pour le contréle de la
position des stores peut permettre
une économie d'énergie significa-
tive.

Dans le cas de batiments adminis-
tratifs, pour lesquels il est de plus
en plus fréquent d'avoir un sys-
téeme de contréle intégré avec de
nombreuses sondes mesurant en
permanence les conditions ré-
gnant dans tout le batiment, le
surcott lié a l'installation d'un
contréleur de stores «intelligent»
pourrait étre relativement bas (de
I'ordre de quelques milliers de
francs). Si un tel systeme implanté
dans un batiment de 1000 m? de
plancher permet une économie de
50 MJ par m? de plancher par an-
née (soit environ 1500 francs en
comptant un colt de ['énergie
égal a 10 centimes par kWh), le
temps de retour de I'investisse-
ment est suffisamment bas pour
étre financierement intéressant.

2. Problématique et
algorithme proposé

Un store joue au moins trois réles

distincts:

e gestion de |'éclairage naturel
(protection contre I"éblouisse-
ment, réalisation d'une am-
biance visuelle confortable);

e gestion des gains solaires (utili-
sation des gains solaires en hiver,
protection contre les gains so-
laires estivaux);

e confort visuel (séparation entre
I'intérieur et |'extérieur, accrois-
sement de I'intimité).

Nous n'évoquerons ici que les
deux premiers aspects. De nom-
breuses études ont été menées au
LESO-PB sur l'usage optimal des
stores en fonction de [|'aspect
thermique (minimisation de la
consommation de chauffage et/ou
de refroidissement, maximisation
du confort  thermique) et on
pourra par exemple consulter la
référence [3]. Toutefois, ces
études ne tiennent en général pas
compte de linteraction entre
éclairage et facteurs thermiques,
ni du comportement réel de |'utili-
sateur moyen.

2.1 Algorithme thermique

Le systeme de réglage d'un store
doit adopter un comportement
trés différent en hiver ou en été.
Durant la saison de chauffage, le
systéme devra tenter d'utiliser au
maximum les gains solaires passifs
par les fenétres (sauf en cas de sur-
chauffe, qui peut survenir méme
en hiver, si la surface de fenétres
est importante, le batiment bien
isolé, et les gains internes substan-
tiels). Si possible, les stores doivent
étre abaissés durant la nuit, afin de
diminuer les pertes thermiques a
travers les fenétres.

Au contraire, durant I'été, les
gains solaires passifs doivent étre
minimisés, afin d'éviter les sur-
chauffes. Durant la nuit, les stores
devraient étre relevés (et si pos-
sible, les fenétres laissées ou-
vertes), afin d'évacuer un maxi-
mum d‘énergie thermique. Une
transition progressive entre les
deux comportements extrémes
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Fig. 1.- Fonctions d‘appartenance pour la variable floue «saison »

devra avoir lieu durant la mi-sai-
son.

2.1.1 Un modeéle thermique
simple pour I'ensemble
fenétre + store

Le bilan thermique statique pour
I'ensemble fenétre + store peut
étre représenté par I'équation ci-
dessous (par m2 de fenétre; le pre-
mier terme représente les gains so-
laires a travers la partie du vitrage
non recouverte par le store, le
deuxiéme correspond aux gains
solaires a travers la partie recou-
verte par le store et le troisieme,
aux pertes thermiques):

Ps=Gv-g-a+Gv-Q-Qa-
(1 =)+ k" - (Ti—Te) [W/m2] (1)

avec:

k" coefficient de pertes

[W/m2K]  thermiques pour
|'ensemble fenétre +
store:
kK"=ak+(-a -
k/(1 + Rk)

o [-] position du store,

0<a<1 (o= 1 store
ouvert, o = 0 store
fermé)

k [W/m2K] coefficient de pertes
thermiques de la
partie vitrée

G, [W/m?] rayonnement solaire
vertical (dans le plan
du vitrage)

g [ coefficient de trans-
mission énergétique
du vitrage

o [] coefficient de trans-

mission énergétique
du store
R [m2K/W] coefficient de résis-
tance thermique du
store
Ps est le bilan thermique global du
systeme fenétre + store: si Ps>0,
les gains solaires sont plus élevés
que les pertes thermiques (la fe-
nétre permet alors de chauffer la

piéce); si Ps < 0, la piece est re-
froidie.

2.1.2 Principe de I'algorithme

L'idée de base consiste a considé-

rer le bilan thermique de la fenétre

Ps comme la variable a contréler,

de facon analogue a un systeme

de chauffage. La position du store

o sera alors évaluée a partir de la

valeur souhaitée pour Ps. Le

contréleur devra donc réaliser les
buts suivants:

e aider le systtme de chauffage/
refroidissement grace a un choix
judicieux de la position du store
o (apporter un maximum de
gains lorsque le chauffage esten
fonction et, au contraire, mini-
miser les gains lorsqu’il est sou-
haitable de refroidir la piece);

e assurer une optimisation a long
terme des besoins nets de
chauffage, en tenant compte de
la dépendance saisonniere.

Cette approche présente les avan-

tages suivants:

e ¢lle évite un comportement
contradictoire du systéme de ré-
glage du store et de celui du
chauffage/refroidissement;

e elle assure une adaptation auto-
matique a n’'importe quel con-
tréleur de chauffage/refroidisse-
ment, ainsi qu’a n'importe quel
batiment (les seuls parametres
nécessaires sont les caractéris-
tiques des vitrages et du store,
aisément accessibles).

2.1.3 Recours a la logique floue

La logique floue permet d'intro-
duire facilement des régles simples
de fonctionnement correspondant
aux principes énoncés ci-dessus
(une discussion plus détaillée sur

les contréleurs a logique floue 167

peut étre trouvée dans la référence
[4]).

La premiére étape consiste a défi-
nir les variables floues utilisées.
Nous donnerons ici uniguement
comme exemple la variable «sai-
son», les autres étant déterminées
de facon similaire. La saison est
donc définie en utilisant la
moyenne sur 24 heures de la tem-
pérature extérieure (fig. 1). La lo-
gique floue permet une transition
progressive entre les différentes
saisons. Le centre de la fonction
d'appartenance a I'ensemble flou
«mi-saison » correspond a une es-
timation rapide de la température
de non-chauffage du batiment
considéré. Une étude de sensibilité
effectuée par simulation a montré
que, pour autant que cette tem-
pérature soit choisie de facon rai-
sonnable, une variation de sa va-
leur de 2 ou 3°C n’avait qu'une
influence négligeable sur les per-
formances du régulateur.

Les autres variables floues qui doi-
vent également étre définies au
moyen de leurs fonctions d'appar-
tenance sont la puissance du sys-
téme de chauffage/refroidisse-
ment (la variable « chauffage » est
positive en cas de chauffage et né-
gative en cas de refroidissement)
et la valeur souhaitée pour le bilan
thermique de I'ensemble vitrage +
store (Ps, variable de sortie du
controleur).

Il est alors possible d'élaborer une
base de régles donnant la variable
floue de sortie Ps en fonction des
deux variables floues d'entrée
«saison» et «chauffage» (ta-
bleau 1).

Tableau 1: base de régles pour le module thermique du contréleur de position

des stores

Ps chauffage = négatif | chauffage = zéro | chauffage = positif
saison = hiver Négatif (*) positif positif_élevé
saison = mi-saison Négatif positif_bas positif
saison = été Négatif zéro ou négatif positif_bas (*)

La variable tabulée Ps est le bilan thermique souhaité pour I'ensemble vitrage + store.
Les cas notés (*) ne devraient normalement pas se produire pour un systéme de chauf-

fage / refoidissement efficace.
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La valeur de Ps une fois évaluée au
moyen de la base de régles et « dé-
fuzzifiée »2 au moyen de la tech-
nique standard Min-Max, la posi-
tion du store la plus propre a assu-
rer la valeur souhaitée pour Ps est
calculée au moyen de I'équation
inverse de I'équation (1), « étant
limité a l'intervalle physiquement
significatif [0,1].

2.2 Algorithme visuel

Au contraire de I'aspect thermi-
que, les exigences liges a I'éclai-
rage (naturel et artificiel) ne dé-
pendent que peu de la saison. De
plus, le réglage de I'éclairage na-
turel (via la position du store) et de
I'éclairage artificiel (luminaires)
peut étre instantané, puisqu’il n'y
a pas d’inertie en jeu.

Les stores sont utilisés pour proté-
ger de I'éblouissement. Diverses
stratégies plus ou moins com-
plexes peuvent étre considérées,
depuis une évaluation continue du
confort visuel jusqu’'a la simple
prise en compte de |'éclairement
sur le plan de travail ou se trouve
I'utilisateur (exprimé en Lux, et
mesuré par une sonde ou calculé
par multiplication de I'éclairement
extérieur par un «facteur de lu-
miere du jour» incluant I'effet du
store).

L'interaction entre le contréle de la
position du store et le réglage des
luminaires est évidemment tres
étroite. Dans notre cas, une straté-
gie simple a été utilisée: I'éclairage
artificiel est ajusté indépendam-
ment, de facon a compenser si né-
cessaire le manque de lumiére na-
turelle en fournissant la différence
entre |'éclairement da a la lumiere
naturelle (tenant compte de la po-
sition effective du store) et le ni-
veau d'éclairement requis par I'uti-
lisateur.

Un bon confort visuel peut étre as-
suré aux conditions suivantes:

2Soit reconvertie en logique classique (ou
déterministe). Les termes tels que « fuzzi-
fier» (convertir en logique floue), «dé-
fuzzifier » ou « fuzzification » viennent de
|'anglais «fuzzy logic» pour logique
floue.

e Eviter ['éblouissement. Les in-
dices de confort visuel proposés
par la CIE [5] considerent les
contrastes de luminance dans le
champ visuel de ['utilisateur.
L'évaluation de tels indices par le
systéme de contréle étant diffi-
cile (complexité du calcul géo-
métrique nécessaire), une ap-
proche simplifiée a été adoptée:
afin d'éviter des contrastes trop
élevés, il est en tout cas néces-
saire d'éviter le rayonnement so-
laire direct. Les deux variables
caractéristiques sont |'éclaire-
ment d0 au rayonnement solaire
incident et I'angle d’incidence
de ce rayonnement par rapport
a la fenétre.

Assurer une ouverture minimale
des stores. Il apparait dans la
pratique que les usagers aiment
conserver un contact visuel mini-
mum avec |'extérieur. Cette exi-
gence a été confirmée aussi bien
par le gestionnaire technique
d'un grand batiment bancaire
que par les expérimentateurs du
LESO-PB.

S'iln’y a pas de risque d'éblouis-
sement, laisser entrer un maxi-
mum de lumiere naturelle.
Minimiser la fréquence des
mouvements inattendus du
store (distraction, dérangement
des personnes au travail).

2.2.1 Recours a la logique floue
Comme dans le cas de lalgo-
rithme thermique, un algorithme
utilisant la logique floue a été éla-
boré et testé. Les variables floues
utilisées dans I'algorithme sont les
suivantes:

e |'éclairement sur le plan de tra-
vail de I'utilisateur, d au rayon-
nement solaire direct;
I'éclairement sur le plan de tra-
vail de I'utilisateur, d au rayon-
nement solaire diffus;

I'angle d'incidence du rayonne-
ment solaire par rapport au plan
de la fenétre.

La nécessité de séparer les deux
composantes directe et diffuse du
rayonnement solaire provient du
fait que I'éclairage naturel dd au
rayonnement diffus est percu

assez différemment de celui dG au
rayonnement direct. En particulier,
dans le cas du rayonnement direct,
il faut tenir compte de I'angle d'in-
cidence, ce qui n'est pas le cas du
rayonnement diffus, isotrope.
Dans la plupart des cas, le rayon-
nement diffus ne conduit pas a un
éblouissement, sauf dans le cas de
rayonnement élevé (par exemple
par brouillard trés lumineux).
Comme dans le cas de l'aspect
thermique, on définit les variables
floues par leurs fonctions d'appar-
tenance. Une base de régle peut
étre alors élaborée, en tenant
compte des principes discutés pré-
cédemment (tableau 2).

2.3 Prise en compte des désirs
des utilisateurs, intégration des
divers aspects
De facon générale, |'utilisateur a
la priorité lorsqu'il choisit une po-
sition du store au moyen des bou-
tons-poussoirs. Ce n'est qu'apres
un certain temps (dans notre cas,
environ trente minutes) que |'on
peut considérer que le vceu ex-
primé pourrait éventuellement ne
plus correspondre a la réalité, et
redonner alors la main au systéme
automatique (I'utilisateur ayant
évidemment la liberté d'appuyer a
nouveau sur les boutons-pous-
soirs pour remettre le store dans
la position de son choix, auquel
cas une nouvelle période d'at-
tente de trente minutes redé-
marre).
En régle générale, les algorithmes
thermique et visuel peuvent don-
ner des consignes opposeées. Par
exemple, durant I'hiver, les gains
solaires peuvent étre les bienvenus
mais la lumiere naturelle trop éle-
vée (conduisant donc a un éblouis-
sement), si le store est complete-
ment ouvert. Les principes permet-
tant la combinaison des trois
aspects (voeux de |'utilisateur, ther-
mique, visuel) peuvent étre énon-
cés de facon simple:

o ['utilisateur peut toujours choisir
la position du store, a n'importe
quel moment; son désir reste
prioritaire durant une période
fixée (techniquement, seules les




Tableau 2: base de régles pour le confort visuel (o est I'angle d'incidence par rapport au vitrage,

direct, et Ediff I'éclairement diffus). Le tableau donne la valeur de la position du store.

Ediff = faible Ediff = élevé ]
Edir = Edir = Edir = Edir = Edir = Edir = Edir = Edir =
faible moyen élevé tres élevé faible moyen élevé trés élevé
6 = faible (ray. perpendicul.) ouvert mi-fermé fermé fermé mi-fermé | mi-fermé fermé Fermé
6 = moyen ouvert mi-ouvert | mi-fermé | mi-fermé | mi-fermé mi-fermé | mi-fermé | mi-fermé
0 = élevé (ray. tangent) ouvert ouvert ouvert ouvert mi-fermé | mi-fermé | mi-fermé | mi-ferme

contraintes liées a la sécurité ont
une priorité supérieure, lorsque
par exemple un vent violent im-
pose que les stores soient rele-
vés);
le confort visuel a priorité sur les
économies d'énergie lorsque les
usagers sont présents dans le lo-
cal: dans ces conditions, c'est la
position déterminée par I'algo-
rithme visuel qui est choisie;

o Je confort visuel n’est nécessaire
que lorsque les usagers sont
présents; lorsqu’ils ne sont pas
présents (ou plus exactement
qu'ils sont absents du local du-
rant plus de trente minutes), le
systeme de réglage des stores
vise alors a optimiser la consom-
mation thermique (chauffage/
refroidissement); dans ce cas, la
position du store est celle déter-
minée par |'algorithme ther-
mique;

e de plus, en mode automatique
(dans tous les cas, sauf lorsque
I'utilisateur modifie lui-méme la
position du store), seules quatre
positions sont disponibles, ce
qui réduit de facon drastique le
nombre de déplacements inat-
tendus des stores.

3. Vérification expérimentale

La vérification expérimentale a
permis d'atteindre trois buts: vali-
der le modéle thermique de simu-
lation, vérifier le fonctionnement
correct de l'algorithme de réglage
(en corrigeant au passage les
fautes de programmation!), et
étudier I'impact du comportement
de l'utilisateur sur le systeme de
controle des stores. Seul le dernier
aspect sera discuté ici. Les deux
autres sont traités en détail dans

[2].

3.1 Dispositif expérimental

Les pieces faisant I'objet de I'expé-
rimentation sont deux bureaux du
batiment LESO, décrit en détail
dans [1] ou [6]. Orientés vers le
sud, ceux-ci présentent les carac-
téristiques essentielles suivantes:
15,6 m2 de surface de plancher,
3,77 m2 de surface vitrée (vitrage
triple), construction lourde, isola-
tion poussée de chaque unité vers
I'extérieur et vers les autres unités
du batiment (les deux bureaux
constituent une unité du bati-
ment). Cette architecture a été
concue pour |'expérimentation de
facades solaires passives, les di-
verses unités (le batiment complet
en compte neuf au total) permet-
tant chacune |'expérimentation
d'une facade différente. Les stores
sont des stores textiles extérieurs,
de qualité médiocre.

Une installation complexe, com-
portant trois PC compatibles IBM
interconnectés, a été utilisée pour
le controle et le monitoring des
différentes grandeurs physiques.
Elle est décrite en détail dans [2].

3.2 Satisfaction des utilisateurs

La réponse des utilisateurs (qui ge-
rent le systéme suivant leurs sou-
haits, sans aucune contrainte) aux
divers algorithmes de réglage tes-
tés a été analysée au moyen d'un
questionnaire. Les résultats ont été
utilisés pour corriger certains para-
meétres du régulateur. Les re-
marques émises par les utilisateurs
peuvent étre classées en deux ca-
tégories.

3.2.1 Remarques ayant permis
une amélioration de
I'algorithme de controle

e Lorsque des nuages passent de-

vant le soleil, le store bouge trop

souvent. Ce probléme a été re-
glé en introduisant une cons-
tante de temps pour la remon-
tée du store.

De facon générale, le store
bouge trop souvent. Une restric-
tion drastique du nombre de po-
sitions possibles (quatre posi-
tions) a réduit la fréquence des
mouvements a une valeur tout a
fait acceptable.

e l'ambiance devrait étre plus
sombre pour le travail a I'écran
d’ordinateur; et plus claire dans
d’autres cas. L'algorithme de
confort visuel délivre des condi-
tions standard de confort. La
base de regle doit étre complé-
tée de facon a introduire un de-
placement vers des ambiances
plus sombres ou plus claires,
lorsque Iutilisateur le demande.
L'utilisateur préférerait pouvoir
conserver un contact visuel avec
I'extérieur (plutot que la position
store complétement fermé). Le
respect d'une ouverture mini-
male du store (dans notre cas,
15 %) permet de pallier ce pro-
bleme.

3.2.2 Problémes relatifs a une
mauvaise compréhension
du fonctionnement du
contréleur

Il est nécessaire d'informer I"utili-

sateur sur le fonctionnement du

systeme: I'expérience montre qu'il
accepte alors bien plus facilement
certaines situations qui peuvent
sembler non optimales mais qui le
sont en réalité, lorsque |'on consi-
dere le long terme. Par exemple,
certains utilisateurs s'étonnent de
voir le systéme de controle abais-
ser systématiquement le store lors-
qu'il n'y a personne dans la piece,

Edir I"éclairement 169
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durant I'été. Lorsqu'ils compren-
nent que ce comportement est
destiné a éviter des surchauffes, ils
I'acceptent volontiers, au vu de
I'amélioration du confort ther-
mique qui en résulte.

4. Résultats de simulation

La simulation nous a permis une
comparaison detaillée de plu-
sieurs variantes de l'algorithme,
en comparaison avec des situa-
tions usuelles lorsqu’aucun sys-
téme automatique de controle
n'est prévu. Les simulations, ef-
fectuées au moyen d'un pro-
gramme de simulation nodal (au
total 35 noeuds) écrit a I'aide du
logiciel Matlab, ont couvert une
année complete. Des comparai-
sons qualitatives (évolution de la
position des stores et de la tem-
pérature intérieure pour des jours-
types) et quantitatives (consom-
mation d’énergie sur l'année
complete) ont été effectuées.
Seuls les résultats quantitatifs
sont présentés ici.

4.1 Variantes étudiées

Deux catégories d'algorithmes ont

été simulés.

A) Situations de «référence » avec

un controle élémentaire du store:

e store toujours ouvert

e store toujours mi-ouvert

e store toujours fermé

e économie d’'énergie de chauf-
fage en hiver (store fermé la nuit
et ouvert le jour)

e économie d‘énergie de refroidis-
sement en été (store ouvert la
nuit et fermé le jour)

e «utilisateur économe en éner-
gie» (durant I'hiver, store fermé
la nuit et ouvert le jour; durant
I'été, store ouvert la nuit et
fermé le jour)

B) Algorithmes automatiques de

contréle de la position du store:

e algorithme «DELTA énergéti-
que» (optimum énergétique en
permanence, comme si la piece
était toujours inoccupée)

e algorithme «DELTA visuel » (op-
timum visuel en permanence,
comme si la piece était toujours
occupée)

e algorithme «DELTA standard »
(combinaison optimum énergé-
tique-optimum visuel, suivant
un schéma standard d'occupa-
tion 8 h-18 h)

Les données météo utilisées pour

la simulation ont été générées par

le logiciel Meteonorm 95 [7], pour

I'emplacement considéré (Ecu-

blens/Lausanne).

4.2 Consommation d’énergie

Les consommations d'énergie

(chauffage, refroidissement et

éclairage artificiel) sont représen-

tées a la figure 2.

Les constatations suivantes peu-

vent étre faites:

e en ce qui concerne le chauffage
et le refroidissement, Il'algo-
rithme de la variante «DELTA
énergétique» est trés efficace
en comparaison avec les cas de
référence;

e lorsque le batiment est occupé,
les utilisateurs ont besoin de
confort visuel dans les pieces.
L'algorithme « DELTA standard »
correspond a cette situation, en
supposant que |'occupation des
locaux a lieu de 8 h a 18 h. Des
économies substantielles peu-
vent encore étre faites en com-
paraison avec les stratégies a po-
sition fixe, et méme par rapport
a la stratégie «utilisateur effi-
cace en énergie»;

® en ce qui concerne |'énergie uti-
lisée pour I'éclairage artificiel,
I'algorithme « DELTA standard »
donne un résultat trés proche du
cas ou le store est ouvert en per-
manence (le cas le plus favorable
du point de vue de I'éclairage
naturel). La faible différence
entre les deux cas correspond
aux situations pour lesquelles
I'éclairage artificiel a été utilisé
malgré un store en partie
abaissé, du fait des exigences de
confort  visuel  (notamment
éblouissement dG au rayonne-
ment solaire direct);

e les deux stratégies DELTA pre-
nant en compte un optimum
énergeétique de chauffage/refroi-
dissement (DELTA énergétique et
DELTA standard) montrent une

tres bonne caractéristique éner-
gétigue globale. Elles sont bien
meilleures que toutes les straté-
gies de référence, y compris la
stratégie « utilisateur efficace en
énergie », qui constitue pourtant
une bonne variante en ce qui
concerne |'économie d’'énergie
de chauffage/refroidissement ;

* |astratégie DELTA standard prend
en compte I'optimum de confort
visuel lorsque [I'utilisateur est
présent. Malgré ce compromis,
qui dégrade quelque peu les
performances thermiques, la
consommation totale d'énergie
n'est supérieure que de peu a
la stratégie DELTA énergétique
(2667 MJ au lieu de 2463 M)J).

5. Conclusions
L'algorithme de contréle automa-
tique des stores présenté dans cet
article est basé sur deux principes,
mis en ceuvre au moyen de bases
de régle a logique floue trés
simples:

® le contréle des gains solaires di-
rects par la fenétre pour aider au
maximum le systéme de chauf-
fage/refroidissement; une opti-
misation a long terme est consi-
dérée, en tenant compte de la
saison;

e |'optimisation du confort visuel,
lorsque ['utilisateur est présent
dans la piece.

Les principes de base utilisés dans

I'algorithme proposé ont plusieurs

avantages:

® une adaptation trés facile a
n‘importe quelle installation de
chauffage et de refroidisse-
ment;

* les seules caractéristiques ther-
miques a connaitre sont celles
du vitrage;

e le seul parametre a ajuster est le
seuil pour la «fuzzification »3 de
la variable «saison», qui corres-
pond normalement a la «tem-
pérature de non-chauffage » du
batiment.

Les enquétes de satisfaction des

utilisateurs ont montré qu'il est

important de laisser ceux-ci régler

3Voir note 2.
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Fig. 2.- Demande annuelle d'énergie [MJ] pour diverses variantes de contréle de store (surface de référence énergétique: 17,7 m?

de plancher)

eux-mémes la position du store,
avec une priorité plus élevée que
celle du systéme automatique.
'expérience a également montré
une bonne acceptation du com-
portement du systeme.

5.1 Signification des résultats pour
la pratique

Dans le projet DELTA, nous n'avons
considéré que des batiments non-
résidentiels (bureaux, écoles, mu-
sées, etc). Actuellement, il s'agit
des seuls batiments équipés de
stores controlables au moyen
d'une commande électrique, et
qui (de plus en plus fréquemment)
comportent un cablage permet-
tant d'interconnecter les divers
systemes de controle (chauffage,
refroidissement, ventilation, éclai-
rage artificiel, sécurité, notam-
ment). Par ailleurs, il s'agit égale-
ment des batiments dans lesquels
il est le plus aisé d'économiser de
grandes quantités d'énergie, grace
a l'utilisation d'algorithmes sophis-
tiqués pour le contréle des installa-
tions techniques.

A l'avenir, la proportion de tels ba-
timents augmentera. Il sera donc

possible d'économiser une propor-
tion importante de |'énergie con-
sommée dans les batiments, sans
diminuer en aucune maniere le
confort (thermique, visuel, qualité
de I'air) des utilisateurs. Le marche
pour des controleurs «intelli-
gents» (algorithmes sophistiqués
et auto-adaptation) et intégrés
(considération du batiment com-
me un seul systeme réglé global)
est donc appelé a croitre de facon
considérable. Les fabricants de sys-
témes de controle I'ont d'ailleurs
bien compris: la participation de
deux entreprises de taille impor-
tante au projet DELTA, et la prise,
en commun entre tous les partici-
pants au projet, d'un brevet
concernant I'algorithme  déve-
loppé, montre cet intérét.

Le contréleur développé ici a
comme caractéristiques essen-
tielles le fait d'étre facile a installer
et de raccourcir et améliorer la
qualité de la mise en service. Les
plaintes des utilisateurs se rappor-
tant fréquemment a une mise en
service insuffisante (ou méme par-
fois «oubliée»), I'intérét du sys-
téme est évident.
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