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Résumé - Cet article propose un modele thermo-aéraulique, basé sur la méthode nodale et réalisé sous
OpenModelica, d’une armoire électrique (armoire de contrdle-commande ou un tableau électrique)
implantée dans un local expérimental dont le but est d’estimer des grandeurs thermiques et aérauliques
nécessaires au bon fonctionnement et a la sécurité des équipements. On s’intéresse ainsi a 1’évaluation
des champs de température, des débits d’air et flux thermiques a différents niveaux au sein de I’armoire
ainsi que dans le local. L’étude de sensibilité de ce modele permet une meilleure compréhension des
phénomenes intervenants au niveau d’un tableau électrique, qui influent sur les champs de température
de I’air au sein du local.

Nomenclature

C  capacité thermique, J.K*

Cq  coefficient de décharge ) flux de chaleur, W
h  coefficient d’échange, W.m2.K p  masse volumique, kg.m?
i débit massique, kg.s* Indices et exposants

n taux de renouvellement, ht cv  convectif

p pression, Pa r radiatif

S surface, m? cd  conductif

T température, K arm armoire

\% volume, m? s surface

v vitesse, ms? emet émetteur
Symbo!es_gr_ec_s’ env enveloppe

e émissivité

1. Introduction

Les locaux équipés d'armoires électriques contenant des mateériels thermosensibles sont des
environnements complexes. Leur conditionnement thermique constitue un enjeu élevé. Ces
équipements électriques sont dimensionnés pour fonctionner dans des plages spécifiques de
température de 1’air afin de garantir leur bon fonctionnement.

Les modeles thermo-aérauliques peuvent jouer un réle important dans la compréhension des
phénomeénes intervenants au sein de ces locaux. La modélisation 3D permet I’étude approfondie
du comportement de locaux fortement dissipateurs de chaleur [1], mais reste colteuse en temps
de calcul, notamment pour la réalisation d’études de sensibilité. La modélisation nodale, quant
a elle, permet de prédire d’une maniére satisfaisante les grandeurs thermiques et aérauliques a
I’échelle d’une piece ou d’un batiment. Les travaux de modélisation se rapprochant le plus du
cas étudié concernent les centres de données informatiques. On peut citer notamment Kaced [2]
qui a développé un modeéle nodal d’une piéce équipée d’une baie informatique dissipant de la
chaleur. Les résultats de son modele corroborent les mesures, malgré 1’utilisation de plusieurs
correlations extraites de la littérature. lyengar et al. [3] ont aussi développé différents modeles
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thermo-aérauliques afin de caractériser les performances énergétiques et thermiques dans un
centre de données informatiques.

Dans cet article, le moyen d’essai d’EDF R&D « Local Témoin CNPE » est d’abord
présenté. Ensuite son modeéle nodal, permettant la prédiction des conditions thermo-aérauliques
dans ce local ainsi qu’a I’intérieur de I’armoire €lectrique, est détaillé. Enfin, une étude de
sensibilité en régime stationnaire est menée afin d’évaluer I’influence de certains parametres
sur les températures de ’air du local. Ces modéles seront par la suite calés a ’aide de mesures
expéerimentales.

2. Présentation et modélisation du moyen d’essai

Le moyen d’essai « Local Témoin CNPE » est un local en béton de dimensions externes
12,07 x 3,95 x 2,86 m® (Figure 1). Le sol est constitu¢ d’un faux plancher isolé. L’épaisseur
des murs est de 0,2 m. Le local dispose d’une ventilation mécanique. Il intégre une bouche de
soufflage et une bouche de reprise d’air de dimensions 0,3 x 0,3 m?. Afin de maitriser les
conditions de température aux limites des parois externes du local, une enceinte
complémentaire isolée est mise en place avec un conditionnement thermique de 1’air entre-
enceintes a 1’aide d’une ventilation auxiliaire dans cet espace via des gaines souples
microperforées. Le local est équipé d’armoires, fermées et ventilées naturellement, dissipant de
la chaleur a I’aide de plusieurs résistances €lectriques, réparties selon la hauteur de I’armoire,
afin d’obtenir une puissance surfacique représentative des cas d’usage des locaux électriques et
de contréle-commande d’un site nucléaire. Ce local, fortement instrumenté, a vocation a
augmenter la robustesse des outils de calcul.

Murs isolés
0,7m Espace entre enceinte

Murs en béton

Local d'essai

Soufflage r Reprise

Armoire électrique

3,55m

Porte

11,67 m

Figure 1 : Schéma (a gauche) et photographie (a droite) du moyen d’essai « Local Témoin ».

2.1. Modeéle du local

La Figure 2 présente les principaux échanges entre I’air du local, les murs en béton et
I’armoire électrique.
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Figure 2 : lllustration des phénomeénes thermo-aérauliques (& gauche) et modéle thermique
équivalent du local témoin (a droite).

L’air du local dispose d’une capacité thermique, C.0¢* = PairCp,;, Viocar il échange par
convection naturelle avec les faces internes des murs en béton et avec la surface de I’armoire
électrique. A ceci, il est important de rajouter le transport convectif lié a la ventilation du local
et le transport convectif entre 1’air du local et ’air au sein de 1’armoire. L’équation de bilan au
niveau du nceud d’air du local s’exprime alors :

aTlocal
l l air . l l mur; l l
Clogat =4 — 4, cy (T, ~ Taf:f“)+2hwsmun (T = Tigee

@)

arm local . arm local
+hcvSarm (Ts Tazr ) + Marm Cp (Talr Tatr

Le coefficient d’échange convectif hey est calculé a I’aide de corrélations de I’ASHRAE [4].

Au sein des murs, le transfert de chaleur est de type conductif. Les murs sont discrétisés en
plusieurs couches selon I’épaisseur. L’armoire électrique échange par convection avec 1’air du
local et par rayonnement avec les parois. Le modéle de I’armoire est précisé par la suite. La
température de I’air entre enceintes est considérée homogene et constante. En effet, un soufflage
a faible vitesse d’air dans cet espace est réalisé a I’aide de deux gaines souples microperforées
entourant le local.

Les echanges radiatifs entre les parois du local et de 1’armoire électrique sont calculés a
I’aide de la méthode de Carroll [5]. L’équation de bilan au nceud de Carroll reliant les 6 murs
du local et I’armoire électrique peut s’écrire de la fagon suivante :

6
D AT+ g =0 2)
i=1



2.2. Modéle de I’armoire électrique
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Figure 3 : lllustration des transferts thermiques au sein de [’armoire (a gauche) et modele
thermique équivalent (a droite).

L’armoire électrique se compose de 4 tiroirs superposés (Figure 3). Chaque tiroir est
modélisé par une structure enveloppe qui entoure un émetteur thermique massique et un volume
d’air. Ces émetteurs échangent par rayonnement avec l’enveloppe de I’armoire et par
convection naturelle avec ’air a I’intérieur du tiroir. L’enveloppe quant a elle, échange par
convection avec 1’air du local et par rayonnement avec le nceud de Carroll. L’armoire dispose
également d’ouvertures au niveau des tiroirs du bas et du haut permettant une circulation d’air
au sein de I’armoire. Le rayonnement entre les différents émetteurs est négligé. Il est supposé
que les émetteurs ne se voient pas.

L’émetteur thermique est modélisé par un nceud, dont le bilan s’écrit :
aTemeti tiroir; 3
Cemeti T = Femet; + hcvsemeti (Tair - Temeti) + hrsemeti (Tenvi - Temeti) ( )

L’air a I’intérieur d’un tiroir i échange par convection naturelle avec I’émetteur et les parois
de I’enveloppe de I’armoire. La circulation d’air dans ’armoire contribue également dans
I’équation de bilan qui s’écrit alors :

aniTOiTi
tiroir; Y air _ tiroir; tiroir;
Cair T = hcvSemeti (Temeti — Tyir ) + hCUSem’i (Tenvi ~ Tair

(4)
. tiroir;_ tiroir;
+1MgrmCp (Tair Rl l)

La circulation d’air est modélisée entre I’air du local et ’air a I’intérieur de 1’armoire
électrique a 1’aide d’ouvertures horizontales entre chaque tiroir et deux ouvertures latérales pour
I’entrée et I’extraction d’air. Il est a souligner que les échanges aérauliques entre les nceuds
d’air sont la conséquence d’une différence de pression induite par la différence de température.
En effet, ’équation de Bernoulli appliquée a 1’écoulement d’air des nceuds d’air A vers B de
deux tiroirs superposés est exprimeée par :

1
Patpag (ZA - Zorifice) =pp+ppg (ZB - Zorifice) + E p vl% + AP, (5)

APy représente les pertes de charge. Le débit massique d’air traversant 1’orifice inter-tiroir de
I’équation (4) est calculé en introduisant un coefficient de décharge Cq et la section d’ouverture

Souv -

m = p Cq Souv Vg (6)



3. Résultats de simulation
3.1. Etude préliminaire

Le Tableau 1 présente les valeurs des principales données d’entrée du modéle. Une premiere
simulation de ce modéle a été réalisée avec un pas de temps de 200 s sur 5000 echantillons. Les
valeurs des parameétres de ces modeles sont des valeurs représentatives des cas d’étude dans le
local témoin.

Parametre Te Tinitiale Text n Eemet €arm  Emurs Pemet Cd Souv Safm
Unité °C °C °C  Vol/h - - - W - m? m?
Valeur 16 20 20 4 0,8 0,8 0,8 250 061 0,04 7,2

Tableau 1 : Paramétres principaux du modéle.

La Figure 4 montre I’évolution de différentes températures au sein du local. La température
de I’air du local décroit de 0,5 °C durant la premiére heure (cf. zoom Figure 4). Ceci est di a la
réponse rapide du systeme de ventilation comparé aux émetteurs a I’intérieur de 1’armoire.
Ensuite, elle évolue pour atteindre le régime stationnaire en quelques jours (22,3 °C). Les
températures de tous les murs verticaux sont identiques. La légére différence entre les
températures du plafond et des murs verticaux est due aux deux corrélations différentes utilisées
pour estimer hey. Les températures des murs sont inférieures a celle de 1’air du local témoin. En
effet, les faces extérieures des murs verticaux et du plafond échangent par convection avec ’air
entre enceintes, dont la température est imposee a 20 °C.

L’écart maximal de température entre 1’air du local et celui de I’armoire est d’environ 20 °C.
La température d’air est importante au niveau des tiroirs supérieurs, ceci est une conséquence
de la poussée d’ Archimede qui induit un écoulement ascensionnel et donc une accumulation de
chaleur dans le dernier tiroir.

40

w
o

Température (°C)
Température (°C)
w
S

— Tiocar

N
[l
=

.

T

20 — T

0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 0.0 01 02 03 04 0.5
Temps (jour) Temps (jour)

Figure 4 : Evolution des températures au sein du local témoin (a gauche) et des températures d air
a lintérieur de ’armoire (T1-Ta, du bas vers le haut de ['armoire).

La Figure 5 montre I’évolution de la température d’air du local en fonction du taux de
renouvellement d’air assuré par la ventilation. Pour n = 4 vol/h, la température d’air est de
22,3 °C en régime stationnaire. L’arrét de la ventilation, n = 0 vol/h, induit une hausse de
température de 3 °C. Bien qu’il y ait rupture totale de ventilation, la hausse de température n’est
pas prononcée. Cela est di a la température imposée de 1’air entre-enceintes, qui contribue au
refroidissement de 1’air du local au travers les murs. Enfin, un passage du taux de
renouvellement a 11 vol/h provoque une chute brutale de la température d’air du local, passant



ainsi de 25 °C a 21 °C en quelques heures pour se stabiliser a 19,7 °C en I’espace de trois jours.
Les températures de 1’air a I’intérieur de I’armoire présentent le méme comportement que celle
de I’air du local.
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Figure 5 : Température d’air du local en fonction de son taux de renouvellement d’air.
3.2. Etude de sensibilité

3.2.1. Méthodologie

Les analyses de sensibilité sont souvent collteuses en termes de temps de calcul et de nombre
de simulations requis. Ainsi, nous proposons I’application d’une méthode pour réduire
considérablement le nombre de simulations nécessaires, comme dans [6]. L'idée principale est
de substituer le modéle physique par un méta-modele a base de « polyndmes de chaos » [7]. En
utilisant les coefficients de ce polynéme, on peut en déduire facilement les indices de Sobol [8]
et les caractéristiques probabilistes des sorties considérées.

Un plan d’expériences de 5000 points est généré aléatoirement, suivant des lois de tirage
probabilistes (uniforme U(a, b) ou normale N(u,c?)), illustré dans le Tableau 2. Les
principaux parameétres intervenant en régime stationnaire ont été sélectionnés comme variables
d’entrée. L’évaluation de ce plan permet de récupérer les valeurs des différentes variables de
sorties (température d’air des tiroirs inférieur T1 et supérieur Ts, température de surface
intérieure des murs, température d’air du local) a I’instant t=11 jours, correspondant au régime
permanent. A partir de ces dernieres valeurs, et pour chacune des variables de sortie, un
métamodeéle par chaos polynomial est construit. Chacun de ces métamodeles est construit en
utilisant 80 % des données disponibles, puis validé sur les 20 % restantes. La Figure 6 trace les
courbes d’ajustement des échantillons de test pour les variables de sortie d’intérét. Les
métamodeles permettent une excellente prédiction de ces derniéres variables (Q2 > 0,99).

Paramétre Unité  Description Variation

Te °C Température de soufflage U [16 — 20]
Pemet W Puissance d’un émetteur U [75 — 250]

n Vol/h  Taux de renouvellement U[1-10]

Text °C Température de I’air entre enceintes U [20 — 30]
Sarm, Emurs, Cemet - Emissivité de I’armoire, murs, émetteurs N [0,8 — 0,087]
H m Hauteur du local N [2,8 - 0,37]

L m Longueur du local N [11 1,57




Cq - Coefficient de décharge N [0,61 — 0,0617]
Sow m? Section des ouvertures de 1I’armoire U [0,02 — 0,06]
Sarm m? Surface extérieure de I’armoire N [7,2-0,727]
Tableau 2 : Parameétres d’entrée principaux du modéle.
= Tlocal T4
Figure 6 : Courbes d’ajustement des échantillons de test pour les métamodéles.
3.2.2. Indices de Sobol

Une analyse de sensibilité a partir de la méthode de Sobol est effectuée afin de quantifier
I’influence de certains paramétres de ce modele. Les variables de sorties d’intérét sont la
température de I’air a I’intérieur de I’armoire a deux différents niveaux (Tz et T4), la température
des murs ainsi que la température de I’air dans le local. Les indices de Sobol du premier ordre
évaluent I’influence de chaque entrée individuellement sur la variable de sortie, tandis que les
indices totaux prennent en compte 1’impact des interactions entre les parametres d’entrée sur la
sortie.

Les résultats de ces études de sensibilité sont illustrés sur les Figures 7 et 8. 1l est noté une
forte sensibilité de la température de ’air du local et du mur a la température de 1’air entre
enceintes, considérée constante dans ce modele. Le taux de renouvellement d’air ainsi que la
température de soufflage participant a I’évacuation de I’excédent de chaleur représentent des
parametres également influents. Les paramétres géométriques du local ainsi que les émissivités
des surfaces n’ont quasiment pas d’impact sur les variables de sorties considérées.

Les températures de I’air a I’intérieur de I’armoire dépendent principalement de la puissance
des émetteurs. Cette dernieére impacte davantage la température de I’air situé en haut de
I’armoire. En effet, la circulation de ’air se faisant du bas vers le haut de 1’armoire, I’air se
trouvant en partie haute est impacté par les émetteurs situés en bas de 1’armoire.
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Figure 7 : Indices de Sobol de 1° ordre et d’ordre total sur les températures d’air et mur du local.
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Figure 8 : Indices de Sobol des températures de I’air a I'intérieur de I’armoire.

4. Conclusion

Dans cet article, un modele thermo-aéraulique représentant un tableau électrique ou une
armoire de contréle-commande implanté dans un local a été proposé. Ce modeéle prend en
compte les échanges thermiques et aérauliques entre le local témoin et I’armoire électrique. A
I’aide de métamodéles permettant la prédiction de certaines variables de sorties, des études de
sensibilité ont été menées afin d’évaluer I’influence de certains parameétres d’entrée. Nous
avons montré que ce modéle permet une estimation rapide des grandeurs thermo-aérauliques
sur de longues durées. L’objectif final est d’évaluer ces grandeurs pour des diverses conditions
limites instationnaires. La phase suivante de notre démarche concernera la validation de ce
modele a 1’aide de données expérimentales qui seront acquises dans le local témoin
actuellement en phase finale d’instrumentation.
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