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Nouveau concept de
régulation intelligente

Jusqu’a 30% d’économie d’'énergie de chauffage

L'énergie de chauffage des batiments représente plus de
36 % de la consommation énergétique suisse. Souvent
d’origine fossile, elle est responsable d'une part impor-
tante des émissions de CO, du pays. Il est donc capital
de réduire la consommation énergétique dans ce secteur
et pour y contribuer, Neurobat, un régulateur de chauf-
fage novateur, a été développé. Grace a une approche
adaptative et prédictive continue, il permet d'effectuer
des économies nettement supérieures a celles des régu-

lateurs actuels.

Andreas Hutter, Emmanuel Onillon, Sohail Malik, Jens Krauss

Selon 'analyse de la consommation
d’énergie publiée par 'OFEN [1], I’éner-
gie utilisée pour chauffer le parc immobi-
lier en Suisse était de 300 PJY en 2010,
ce qui correspond a 36,5 % de la consom-
mation d’énergie totale du pays. L'énergie
nécessaire pour la génération de l'eau
chaude sanitaire en représentant encore

ng electrosuisse »

5,9% et celle consacrée a la climatisa-
tion, la ventilation et les techniques d'ins-
tallation dans le batiment 2,6 %, la part
de la consommation énergétique liée aux
batiments revient a presque la moitié de
I’énergie totale utilisée en Suisse. Or envi-
ron 66% des batiments suisses utilisent
du gaz ou du mazout comme énergie pri-

maire pour le chauffage. La production
de chaleur est donc également responsa-
ble d’'une grande partie des émissions de
CO, du pays.

Toutes les techniques qui visent a amé-
liorer lefficacité énergétique des syste-
mes de chauffage ont des lors un grand
impact sur la réduction de la consomma-
tion d’énergie, surtout si elles sont appli-
quées a grande échelle. Comme le parc
immobilier ne se renouvelle que lente-
ment, avec actuellement un taux d’envi-
ron 1% par année?, il est important que
ces techniques soient également applica-
bles aux batiments existants et que les
produits associés soient attractifs d’un
point de vue économique.

Le systeme de chauffage Neurobat,
concu par I'EPFL [3-4], développé et mis
au point par le Centre Suisse d’Electroni-
que et de Microtechnique SA (CSEM) a
Neuchatel et commercialisé des 2012 par
la société Neurobat AG [5], répond a ces
criteres. Les bases techniques, le principe
de fonctionnement, ainsi que les résultats

CSEM

Figure 1 Schéma
bloc du régulateur
Neurobat.
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Régulateurs conventionnels
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de validation de ce systeme sont détaillés
dans cet article.

Les principes de régulation

des dispositifs actuels

Un régulateur de chauffage conven-
tionnel pilote la température du circuit
de chauffe soit en boucle ouverte, c’est-a-
dire sur la base de la température exté-
rieure dans le sens d’un régulateur cen-
tral, soit en boucle fermée sur la base de
la température intérieure du batiment ou
d'une piece dans le sens d’'un régulateur
thermostatique. Actuellement, plus de
959% des régulateurs de chauffage sont
basés sur le concept des courbes de
chauffe, c’est-a-dire des relations prédéfi-
nies entre la température extérieure
mesurée et la température souhaitée du
fluide caloporteur. La courbe peut éven-
tuellement étre adaptée en fonction de la
température intérieure. Si la popularité
de cette approche de régulation tient a sa
simplicité, elle n’est pas pour autant
idéale en ce qui concerne l'utilisation des
ressources énergétiques [3-4].

Des régulateurs de chauffage avancés
mesurent quant a eux les températures
extérieure et intérieure, et sélectionnent
une courbe de chauffe parmi une série de
courbes prédéfinies en fonction des tem-
pératures mesurées et parfois aussi de la
radiation solaire [6]. Mémes si les algo-
rithmes utilisés dans ces régulateurs dis-
posent déja des fonctions qui optimisent

Bulletin 8/2012

[}

()

Surchauffe

Figure 2 La pré-
diction permet une
économie d'énergie
tout en améliorant

el e,

le confort.

6h 12h 18h 24h

&
: g A3
,,,,,, . 2
§ (5177 B
i o
| §
: R+
S, ? ______ 5
! ©
@ 20t
(o
A b AN | 5
; - : ; = 1)
6h 12h 18h 24h
Réduction de I'énergie en
prévision des gains solaires
26

Confort optimal

Température ambiante / °C

18

6h 12h 18h 24h

le cycle d’allumage et de la mise a larrét
du circuit de chauffe, ces régulateurs ne
fonctionnent pas encore de facon opti-
male car ils utilisent des modeles thermi-
ques stationnaires et donc incomplets.
En outre, ils exigent un entretien cotliteux
et leurs procédures de démarrage sont
complexes.

Un nouveau concept

de régulation

Le régulateur Neurobat, développé a
l'origine dans le cadre d’'un mandat de
'Office fédéral de I'énergie (OFEN) puis
avec le soutien de la Commission pour la
technologie et I'innovation (CTI), est un
régulateur innovant, d’installation et de
maintenance ais€e, qui optimise l'utilisa-
tion de I'énergie de chauffage. Il integre
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Figure 3 Le régula-
teur Neurobat NIQ des-
tiné aux rénovations.
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une prédiction des effets météorologi-
ques et climatiques sur le batiment et
s’adapte de manieére dynamique aux
conditions associées. La base de ce
concept de régulation est une description
mathématique représentative du systeme
physique, c’est-a-dire du comportement
thermique du batiment.

Une régulation optimale est basée sur
une fonction des cofits qui est minimali-
sée selon les criteres recherchés, en inté-
grant sur un intervalle de temps pour
tenir compte des processus dynamiques
[7]. La fonction des cofits utilisée pour le
régulateur Neurobat pondere, d’une part,
les cotits énergétiques dans le but de
minimaliser la consommation d’énergie
et, d’autre part, les cofts dits du confort
qui sont liés a la recherche d’'une varia-

Neurobat
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Figure 4 Distribution de la température du liquide caloporteur au départ du circuit de chauffe du site du CSEM.

tion minimale de la température inté-
rieure. Lutilisation de ces deux termes de
cofits permet de minimaliser la consom-
mation d’énergie primaire tout en garan-
tissant un confort thermique agréable
pour l'utilisateur.

Anticipation du comportement

thermique du batiment

Afin de garantir une gestion optimale
de I'énergie primaire, la production
d’énergie due a la radiation solaire - qui
sera référencée comme chaleur gratuite
par la suite — doit également étre prise en
compte. Pour ceci, le comportement ther-
mique du batiment doit étre considéré
comme un systeme climatique passif,
dans le sens ot la chaleur gratuite est uti-
lisée dans le systeme de régulation de la
température intérieure afin de réduire la
production de chaleur pour le circuit de
chauffe.

Méme si la chaleur gratuite ne suffit
certes pas toujours a maintenir la tempé-
rature ambiante souhaitée par I'utilisa-
teur, sa prise en compte dans la régula-
tion peut étre utilisée favorablement pour
une gestion optimale du confort. Les
dépassements de consigne sont ainsi
minimalisés. Cela exige toutefois un sys-
teme de régulation en mesure de prévoir
le comportement thermique futur du
batiment. Ce systeme doit, sur la base des
prévisions de la température ambiante et
du climat, pouvoir anticiper les parame-
tres de controle [8].

Les détails techniques

Le régulateur Neurobat integre sa pro-
pre prédiction du climat (température
extérieure et ensoleillement) fondée sur
les mesures déja réalisées et optimise la
température du fluide caloporteur de
maniere dynamique en fonction des
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conditions prédites. La base de ce
concept de régulation est un modele
adaptatif du batiment qui permet de pré-
dire son évolution en fonction des futu-
res excitations (températures extérieures,
ensoleillement, température du fluide
caloporteur). Ce modele permet, a tra-
vers une optimisation, de calculer la
courbe de chauffe qui minimalise I’éner-
gie tout en garantissant le confort.

Principe de fonctionnement

Les €léments du régulateur Neurobat
sont illustrés dans la figure 1. Comme
pour les régulateurs avancés, les entrées
suivantes sont disponibles: température
extérieure, température intérieure, pré-
sence des personnes mesurée via un cap-
teur de présence, radiation solaire ainsi
que les températures de départ et de
retour du circuit de chauffe [3,8].

Le régulateur dispose de plusieurs
modeles de prédiction :

B Le modele climatique, qui se base sur
les valeurs actuelles de température exté-
rieure et d’ensoleillement, calcule la pré-
diction météorologique sur un horizon
de temps donné.

B Le modele du batiment estime le com-
portement et le besoin thermique futur
du batiment sur la base des prédictions
climatiques, de la température ambiante
et des parametres de chauffage actuels.
B Le modele utilisateur, enfin, apprend
le comportement des utilisateurs du bati-
ment via les données fournies par le cap-
teur de présence.

Ces différentes entrées permettent au
module d’optimisation de déterminer, via
I’évaluation continue de la fonction de
cofits, la valeur optimale de la tempéra-
ture du fluide caloporteur a fournir au
systeme de chauffage. Cette valeur sert a
commander la vanne mélangeuse. A

noter que cette approche est compatible
avec une large variété de systemes de
chauffage.

Avantages supplémentaires des

modeéles de prédiction

La prédiction du climat permet de
réduire la surchauffe. Ainsi, lorsqu’un
gain d’énergie solaire élevé est prédit, le
systeme réduira la température du fluide
caloporteur au départ du circuit de
chauffe dans le but d’anticiper 'apport
d’énergie externe futur vis-a-vis de I'iner-
tie thermique du batiment. Ceci conduit
a une économie d’énergie tout en main-
tenant, voire en augmentant, le niveau de
confort (figure 2).

La prédiction du gain d’énergie solaire,
et son suivi via ’adaptation en continu,
est également un facteur important per-
mettant de tenir compte des variations
saisonnieres, telles que linfluence de
'ombre des batiments ou des arbres au
cours de 'année. Enfin, la détection de la
présence des personnes dans le batiment
contribue également a réduire les besoins
de chauffage.

Apprentissage et adaptation

en continu

Au cceur de la technologie Neurobat
se trouve I'approche brevetée [9] repo-
sant sur un modele adaptatif du batiment
qui ne nécessite que peu, voire aucune
information sur les processus et mécanis-
mes sous-jacents du systeme de chauffage
du batiment. L'algorithme est programmé
afin de prédire I’évolution thermique du
batiment sous diverses entrées et trouver
le scénario de chauffage optimal pour
maintenir le confort a moindre coft.
L'apprentissage des coefficients des
modeles se fait en comparant en perma-
nence les valeurs prédites avec les valeurs
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mesurées sur la base d’'un algorithme du
gradient (algorithme d’optimisation
concu pour minimaliser une fonction dif-
férentiable). Ainsi, le systeme s’adapte
automatiquement a des changements,
par exemple une amélioration de I'isola-
tion du batiment, un nouveau systeme de
chauffage ou encore un changement de
comportement des personnes vivant dans
le batiment. Au début de I'installation,
cette approche permet également une
adaptation rapide aux conditions de base
et il faut compter environ deux a trois
semaines pour que le systéme puisse opti-
miser la gestion énergétique du batiment
de maniere idéale.

Installation et maintenance

Les produits Neurobat sont concus de
maniere a pouvoir s'intégrer facilement a
I'infrastructure et 'équipement de chauf-
fage déja existants. De plus, lors de la
mise en service, ils ne requierent que I'in-
troduction de la consigne de température
intérieure souhaitée alors que les régula-
teurs conventionnels nécessitent quel-
ques dizaines de parameétres liés a la
configuration des courbes de chauffe.

Surtout adapté a des maisons indivi-
duelles neuves, le premier produit com-
mercialisé est destiné au marché OEM
(Original Equipment Manufacturer) et
est équivalent a un régulateur avancé en
ce qui concerne l'installation. Les entrées
pour Neurobat sont mises a disposition
via un bus de communication par le régu-
lateur OEM qui, a son tour, recoit les
consignes de contrdle calculées par Neu-
robat via ce méme bus. Le contrdle de la
vanne mélangeuse et les autres €léments
de la chaine sont fournis par le régulateur
OEM.

Le deuxiéme produit, disponible en
Suisse des fin 2012, s’adresse au marché
de rénovation, notamment pour tous les
batiments ayant un régulateur de chauf-
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fage conventionnel (figure 3). Dans ce
cas, le régulateur Neurobat est installé
avec les capteurs manquants, comme le
capteur d’ensoleillement, et branché a
linfrastructure existante. Au lieu de four-
nir la consigne pour le contréle de la
vanne mélangeuse, Neurobat va trans-
mettre une température extérieure corri-
gée au régulateur en place qui sera adap-
tée de telle sorte que ce dernier fournisse
la température du fluide caloporteur sou-
haitée. La procédure d’installation, qui
est également facilitée par le fait que le
systeme supporte des capteurs sans fils,
est simple et peu cofiteuse. Le retour d'in-
vestissement qui dépend principalement
des parametres du batiment a équiper est
généralement atteint au terme dune
période comprise entre un et trois ans.

Si ces deux premiers produits s’adres-
sent plutdt aux maisons individuelles, un
troisieme produit, destiné aux batiments
industriels, publics et aux grands immeu-
bles en général, est actuellement en cours
de développement. Ce systeme va s’inter-
facer avec des systemes de mesure et ges-
tion déja existants et le calcul de 'optimi-
sation énergétique se fera sur des serveurs
centralisés. Son arrivée sur le marché est
envisagée pour fin 2013.

Les performances

Le systeme Neurobat est en opération
depuis 2010 dans divers sites pilotes en
Suisse afin de valider ses performances,
que ce soit au niveau du matériel ou des
outils d’analyse. Deux de ces sites ont été
suivis de maniere plus approfondie ces
dernieres années: le siege social du
CSEM a Neuchatel et I'un des batiments
de P’Observatoire de Neuchatel (la
Villa).

Un régulateur avancé, le modele Eco-
nesta ECR 450 d’Elesta, a servi de réfé-
rence pour ces deux sites. La comparai-
son entre le régulateur de référence et
Neurobat a été réalisée de maniere consé-
cutive avec des intervalles de deux semai-
nes et il a pu étre confirmé que cette
approche a permis une équivalance sta-
tistique des données climatiques durant
toute la période de chauffage. Ces tests
ont permis d’'une part d’établir que le
régulateur Neurobat a tendance a envoyer
de l'eau a une température plus basse que
le régulateur de référence dans le circuit
de chauffe (figure 4). D’autre part, il arrive
mieux a maintenir la température inté-
rieure requise et a éviter la surchauffe
(figure 5).

Pour le site de la Villa, une économie
d’énergie d’environ 20% par rapport au
régulateur de référence a été constatée
durant ces derniéres années, tandis
qu’au batiment principal du CSEM, un
gain de 30% a pu étre observé. Dans les
deux cas, les économies sont réalisées
principalement grace a la réduction de
la température du circuit de chauffe
durant la nuit et a la prévision des gains
solaires apportant de la chaleur gratuite.
Bien que ces valeurs soient forcément
liées au type et a la configuration des
batiments testés, elles donnent néan-
moins une fourchette des gains qui sont
a attendre en fonction des parametres
du batiment.

Neues Konzept intelligenter Regulierung

Bis zu 30% Heizkosteneinsparung

Die zum Heizen von Gebauden benétigte Energie entspricht 36 % des schweizerischen
Energieverbrauchs. Die oft fossile Energie ist fiir einen entscheidenden Anteil des CO,-Ausstosses
des Landes verantwortlich. Somit ist es von grosster Bedeutung, den Energieverbrauch in diesem
Sektor zu verringern, wozu ein innovativer Heizungsregler entwickelt wurde.

Dank einer fortwahrenden adaptiven und voraussagenden Methode erméglicht das System
Neurobat weitaus grossere Einsparungen als mit herkdmmlichen Reglern — bei gleichzeitiger
Steigerung des Komforts fiir den Benutzer. Seine einfache Installation in Neubauten wie auch im
Rahmen von Renovierungsarbeiten sowie sein unkomplizierter Unterhalt sind weitere Vorteile.
Der Artikel prasentiert die technischen Grundlagen, die Funktionsweise sowie die Validierungser-
gebnisse dieses Systems. Die komplette deutsche Version dieses Beitrags wird im Bulletin SEV

10s/2012, dem Sonderheft der Informationstechnischen Gesellschaft, erscheinen. CHe
electro > ng
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Conclusions

Lintroduction sur le marché d'un
régulateur de chauffage adaptatif et pré-
dictif représente un changement majeur
pour la technologie de contréle du chauf-
fage. Le régulateur Neurobat, qui emploie
des méthodes adaptatives, prédictives et
d’optimisation, permet une augmentation
significative de l'efficacité énergétique
tout en améliorant le confort des utilisa-
teurs. Sa facilité d’installation, tant pour
les nouvelles maisons que lors de rénova-
tions, ainsi que son entretien extraordi-
nairement simple et peu cofiteux, s’ajou-
tent aux avantages mentionnés ci-dessus.
Ce régulateur est en mesure d’améliorer
lefficacité énergétique du parc immobi-
lier suisse, et ce, de maniere significa-
tive.
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BB B Unterrichtsmaterialien ]
Fars’ zum Thema Strom )

fiir jede Schulstufe.

Woher kommt elektrische Energie? Was ist chemische
Energie? Wie sieht der Strom der Zukunft aus?

Auf der neu iiberarbeiteten Webseite §oledii/3 )i ®d 8 des
Verbands Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen finden
Lehrpersonen fixfertige Unterrichtsplanungen (E-Dossiers)

Die E-Dossiers wurden von Lehrpersonen fiir Lehrpersonen
erstellt und beinhalten folgende Materialien:

« Leitfaden (Unterrichtsplanung) fiir Lehrpersonen

« Logbuch (Lernjournal) fiir Lernende

« Medien (Bilder, Videos, Onlinespiele, Links)

« Weitere Arbeitsmaterialien (Arbeitsblatter als pdf oder doc)

RRICHT BRINGEN

www.bkw-fmb.ch/karriere

Wo fliesst Ihre Energie? Finden Sie’s raus — Infos zum Einstieg bei der BKW-Gruppe gibt es unter:

BKW

ng electro
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