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RESUME

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire concerne le développement d’un modele
global représentant le couplage de 1’enveloppe du batiment avec les équipements
énergétiques. Une approche systémique appelée les Bond Graphs, peu employée jusqu’ici
dans la modélisation des systémes thermiques, est utilisée. Le modele global du batiment,
regroupant sous le méme environnement de simulation, les modeles de 1’enveloppe du
batiment, les apports solaires, les émetteurs de chauffage et de rafraichissement et le systéme
de ventilation, est développé pour reconstituer I’ensemble des articulations énergétiques entre
I’enveloppe et les environnements intérieur et extérieur.

A travers la modélisation d’un batiment multizone, le couplage systémique des modeles de
I’enveloppe et des apports solaires est présenté. Par ailleurs, un systéme combinant un
plancher chauffant et un plafond rafraichissant est étudié a 1’aide des mod¢les des émetteurs
de chauffage et de rafraichissement. Le renouvelement d’air dans le batiment est également
concerné par la modélisation Bond Graph.

Enfin, des éléments de validation expérimentale sont présentés. Pour cela, la plateforme de
tri-génération d’énergic ENERBAT est exploitée. L objectif est d’étudier le couplage optimal
enveloppe du batiment — équipements énergétiques pour lequel les modeles BG sont
développés. Une étude paramétrique tenant compte des interactions entre les parameétres
¢tudiés est menée sur un projet réel de rénovation. Finalement, une combinaison appropriée

des parameétres étudics a été retenue afin de réduire la consommation énergétique en vue de.

Mots clés : interactions énergétiques, couplage optimal, enveloppe du batiment, équipements
énergétiques, approche systémique, Bond Graphs, modélisation, validation expérimentale,

régime dynamique, tri-génération d’énergie, efficacité énergétique du batiment.



ABSTRACT

Our works focus on the setting of reliable tools able to analyze the interaction between the
building envelope and HVAC systems. The developed approach is based on Bond Graphs
methodology, a graphical modeling language which is particularly suitable for energy
exchanges. A numerical model gathering, under the same simulation environment, sub-
models representing the building envelope, the solar gains, the floor heating, the chilled
ceiling and the ventilation system, is developed in order to predict the energy interactions
between these sub-systems. The multi-zone building model is developed in order to simulate
and analyze the overall building thermal behavior. Then, the solar gains model is also
included to predict the solar radiation exchanges in a way close to reality.

The model of the heating and cooling system, combining the floor heating and the chilled
ceiling, is developed in order to improve the thermal comfort of the building. Afterwards, the
ventilation system is modeled in order to represent the air exchange inside the building.

The experimental validation is carried out on the tri-generation unit integrated with a thermal
solar system (platform ENERBAT). Furthermore, the parametrical study was realized in order
to gain a better understanding according to the impact of some factors in the energy
performance of the single-family building located in Meurthe-et-Moselle region (France).
Optimization of several measures, such as insulation of the building envelope, type of glazing,
building orientation and ventilation system, is performed to respond to the requirements of the

French thermal standard (RT2012).

Keywords: energy interactions, building envelope, HVAC systems, graphical language, Bond
Graphs, modeling, experimental validation, transient mode, energy tri-generation, energy

efficiency in buildings.
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Nomenclature

Variables

NOMENCLATURE

surface ou section de passage, (m”)

azimut du Soleil, (rad)

albédo du sol, (-)

besoin bioclimatique maximal, (-)

capacité thermique, (J.K™)

coefficient de décharge, (-)

coefficient de pression, (-)

consommation maximale, (kWhep.m™.an™)

chaleur spécifique a pression constante, (J.kg" .K™)
chaleur spécifique a volume constant, (J.kg' K ™)
diamétre extérieur du tube, (m).composante diffuse de 1’éclairement, (W.m™)
diametre intérieur du tube, (m)

énergie totale, (J)

flux d’énergie, (W)

épaisseur, (m)

facteur de forme, (-)

éclairement globale, (W.m™)

accélération de pesanteur, 9.81 (m”.s™)

enthalpie totale, (J)

flux d’enthalpie, (W)

enthalpie spécifique, (J.kg™). coefficient global d’échange de chaleur, (W.m"
2 K. hauteur du Soleil, (rad)

irradiation, (W.m'z)

inclinaison de la paroi, (°)

facteur solaire, (-)

coefficient de compressibilité isotherme d’un fluide, (-)
masse, (kg)

débit massique, (kg.s™)



Nomenclature

Nu nombre de Nusselt, (-)

pression, (Pa). puissance, (W)

chaleur, (J)
0] flux de chaleur, (W)
R résistance thermique, (K.W™)
Re nombre de Reynolds, (-)
S composante directe de 1’éclairement, (W.m'z)
S flux d’entropie, (W.K'l)
T température, (°C)
t temps, (s)
U énergie interne, (J). coefficient de transmission thermique, (W.m?K"
u vitesse du vent, (m.s™)
14 volume, (m3 )
v débit volumique, (m®.s™)

vitesse du fluide, (m.s'l)

hauteur, (m)

Symboles grecs

a diffusivité thermique, (m*s™). absorptivité, (-)
ap coefficient de dilatation isobare d’un fluide, (-)
y orientation de la paroi, (°)

1) déclinaison, (°)

émissivité, (-)

y) conductivité thermique, (W.m™.K™)

v viscosité cinématique, (m*.s™)

p masse volumique, (kg.m™)

T facteur de transmission, (-)

@ densité de flux, (W.m?)

¢ latitude, (°)

Y coefficient de transmission thermique lindique, (W.m™.K™)
w angle horaire, (°)

Indices et exposants



Nomenclature

* adimensionnel

0 initial

1 zone 1

2 zone 2

abs absolu. absorbé
cond conduction

conv convection

d basé sur le diamétre
dif diffus

dir direct

e entrée

ep énergie primaire

ext extérieur

fe face extérieure

fi face intérieure

h horizontal

int intérieur

moy moyenne

p paroi

pl plancher

ps paroi de séparation
ray rayonnement

ref référence

s sortie

se superficielle extérieure
si superficielle intérieure
surf surface

v vent, vitrage

Sigles et abréviations
BG Bond Graph
PBG Pseudo- Bond Graph



Nomenclature

00) Coefficient de Performance
IR Infra Rouge
ADEME Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie

CSTB Centre Scientifique et Technique du Batiment



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Ces dernicres années ont été marquées par deux événements majeurs : la crise économique et
1’élévation du prix du pétrole qui a atteint 145 § le baril en 2008. Dans ce contexte difficile, le
développement durable semble étre le recours indispensable pour promouvoir la stabilisation

de la consommation d’énergie.

Bien qu’une baisse d’intensité¢ énergétique ait été réalisée entre 2008 et 2011, elle reste
inférieure aux objectifs de la loi POPE (Programme des Orientations de la Politique
Energétique) : la loi du 13 juillet 2005 qui vise a réduire de 30 % les consommations

d’énergie d’ici 2020 et par conséquence les émissions de gaz a effet de serre.

En France, le secteur du batiment est largement responsable de 1’évolution de la
consommation énergétique. L’Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie
(ADEME) a indiqué dans son rapport annuel les évolutions de la consommation finale
énergétique nationale : 43 % de 1’énergie primaire en 2010 est employée dans le batiment
contre 31 % dans le transport et 21 % dans I’industrie. La maitrise de I’énergie dans ce secteur

reste un enjeu majeur malgré I’essor des énergies renouvelables.

Or, la France s’est fixée comme objectif de diviser par quatre ses émissions de gaz a effet de
serre d’ici 2050. Face a ce défi, une série d’actions a été mise en place en termes de mesures
réglementaires, de sensibilisation a I’utilisation rationnelle de 1’énergie, mais aussi d’aides et
d’incitations financieéres. Préserver 1’environnement, assurer la qualité des batiments et
garantir la cohésion sociale ni autres que des objectifs pour faire valoir les avantages de cette

directive énergétique.

La conception d’un batiment respectueux de I’environnement exige une maitrise et une
connaissance des aspects énergétique et bioclimatique. Ceci implique la prise en considération
de tous les ¢éléments constituant le batiment et la maniére dont les échanges énergétiques se

font entre ces éléments.

Ces couplages impliquent une réflexion de fond pour permettre un fonctionnement optimal du
batiment, tant en hiver qu’en été. L’¢tude de ces interactions €nergétiques nécessite le plus
souvent des outils de simulation numérique bien adaptés. La conception du batiment doit étre

vue dans son ensemble : enveloppe et équipements.



Introduction générale

C’est dans ce contexte que ce travail a été mené. Le but est de développer un modele global
du batiment qui sert d’outil d’aide a la réalisation des études paramétriques pour optimiser le
couplage de I’enveloppe du batiment avec son environnement. Pour cela, une méthode de
modélisation d’ordre comportemental est mise en ceuvre. Il s’agit de la méthodologie des
Bond Graphs qui se veut pérenne tant pour une exploitation en recherche que pour une

utilisation en ingénierie.

Le présent mémoire est divisé€ en cinq chapitres. Le chapitre un est consacré a la présentation
du contexte, des labels et des programmes énergétiques aux échelles européenne et nationale,
ainsi qu’une présentation des travaux antérieurs s’intéressant aux systémes et technologies

innovantes dans une perspective d’intégration aux batiments.

Le chapitre deux présente un état de I’art des différentes approches de modélisation utilisées
aujourd’hui dans la modélisation énergétique des batiments. Aprés analyse des différentes
approches et la sélection de critéres précis, nous proposons une synthése conduisant au choix
de la méthode la plus appropriée a la représentation des phénomenes énergétiques se
produisant au sein du batiment. Ce chapitre est conclu par une présentation de la

méthodologie des Bond Graphs.

Le chapitre trois est consacré au développement des modeles de 1’enveloppe du batiment et
des apports solaires. Des cas d’étude sont abordés afin de vérifier numériquement et
expérimentalement les modeles développés. Dans le méme ordre d’idées, le développement
des modeles du plancher, du plafond rafraichissant et du systeme de ventilation est entrepris
dans le chapitre quatre. Les différents résultats des simulations des séries de cas d’étude sont

vérifiés et interprétés.

Aprés une présentation de la plateforme technologique de tri-génération d’énergie
ENERBAT, le chapitre cinqg présente la validation expérimentale du modele global du
batiment. Les résultats des simulations sont ensuite comparés avec ceux issus des
expérimentations. Dans la deuxiéme partie, une analyse thermique complete d’une
construction existante est conduite suivie par une ¢tude paramétrique afin de mettre en
évidence les parametres contribuant a 1’augmentation de la facture énergétique du batiment

étudié.
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Face a son impact environnemental conséquent évalué en France a 25 % des émissions de
CO,, le secteur du batiment est aujourd’hui de plus en plus concerné par 1’efficacité
énergétique. Ainsi, depuis plus de trente ans, des directives et des réglementations
énergétiques ont été mises en place a 1’échelle nationale et mondiale afin d’améliorer

I’efficience énergétique de ce domaine.

Ce chapitre permet de rappeler le contexte énergétique du secteur du batiment en France et les
labels et réglementations thermiques afin de situer les enjeux et les solutions. Ainsi, il a pour
objectif de répondre aux questions suivantes : quel impact environnemental du secteur du
batiment en France ? Qu’en est-il des labels d’efficacité énergétique ? Quelles sont les

exigences et les recommandations des réglementations thermiques ?

Apres avoir mis 1’accent sur I’importance du suivi d’une démarche basée sur I’¢laboration des
labels et certifications énergétiques et les différents niveaux d’exigences de performance
énergétique, un état des lieux des technologies innovantes, concernant I’enveloppe du
batiment et les équipements énergétiques, est présenté afin d’aider a la conception des

batiments a basse consommation énergétique.

I.1 Contexte énergétique et enjeux

Les batiments résidentiels et tertiaires consomment la majeure partie de I’énergie utilisée dans
la ville. En France, prés de la moitié de la consommation d’énergie primaire' est employée
dans le secteur du batiment (Fig. 1.1). Cette consommation entraine environ un quart des
émissions nationales de CO,. Cela correspond a une tonne d’équivalent pétrole consommée,

et prés de deux tonnes de CO, émises dans I’atmosphere par an et par habitant.

Pendant ces trente derniéres années, malgré la baisse de plus d’un tiers de la consommation
par meétre carré, la consommation a augmenté de prés d’un quart ([CSTBO07]). Cette
consommation est basée essentiellement sur les énergies fossiles. Les batiments existants

représentent la moitié de la consommation énergétique de ce secteur.

L’énergie primaire est 1’énergie disponible dans la nature : bois, charbon, gaz, pétrole... L’énergie transportée
aux consommateurs est 1’énergie finale : électricité, essence, gaz, gasoil, fuel et elle devient énergie utile apres sa
derniére conversion.
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Figure 1.1 : Consommation finale énergétique par secteur d’activité ((ADE10])

Suite au sommet de la Terre de Rio en 1992 et le protocole de Kyoto en 1997, la France s’est
engagée en 2002 & respecter les directives de I'union européenne « Efficacité Energétique »
ayant comme objectif la réduction des émissions de gaz a effet de serre. En 2004, a été lancé

le plan Climat qui consiste a fixer des objectifs a court et a moyen terme :

- Diviser par quatre les émissions de gaz a effet de serre d’ici 2050 ;
- Augmenter la production d’énergie renouvelable thermique de 50 % d’ici 2015 ;

- Augmenter la production d’énergie renouvelable €lectrique de 25 % d’ici 2015.

Face a ce défi, le Grenelle de I’environnement a fixé des objectifs afin de créer des conditions
favorables a I’émergence d’une nouvelle donne frangaise en faveur de 1’écologie et du
développement durable ((MAEI10]). La démarche Haute Qualité Environnementale (HQE) est

née pour satisfaire ces objectifs et respecter les réglementations dans le secteur du batiment.

Suite aux perspectives visées par le plan Climat de 2004, un passage de la réglementation
thermique 2000 a 2005 a été procédé. La RT2005 est appliquée a tous les permis de construire
déposés depuis le 17 septembre 2006 dans les secteurs résidentiel et tertiaire. Elle renforce de
15 % les exigences de performance énergétique des batiments neufs par rapport a la RT2000

(IMAE10]).

Pour assurer cette continuité d’amélioration de la performance énergétique, la RT2012 a vu
alors le jour et devrait se révéler un outil d’aide a la conception des Batiments Basse

Consommation (BBC). Cette réglementation, qui doit s’appliquer a toutes les constructions
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résidentielles neuves a compter de la fin 2012 et aux batiments tertiaires a partir de fin 2010,
permet d’augmenter le niveau des exigences réglementaires de facon a consommer moins de

50 kWh/m?/an en énergie primaire.

Les pays limitrophes de la France ont réalisé des progres quant au suivi rigoureux des labels
d’efficacité énergétique. Il est intéressant donc de réaliser une comparaison entre les labels et
certifications européennes et francaises pour pouvoir mieux définir la démarche a suivre afin
de respecter les exigences de la RT2012. Le choix a été porté sur deux variantes européennes

(ICARO7)):

- le mod¢le allemand, de type « Passivhauss », qui vise a se passer des équipements de
chauffage. L’économie réalisée est de I’ordre de 75 % par rapport a un batiment neuf
ordinaire ;

- et le modele suisse, de type « Minergie® », qui vise a réaliser des économies

d’énergie de I’ordre de 50 % par rapport a un batiment neuf ordinaire.

I.1.1 Modéles européens de maitrise de I’énergie

La connaissance des programmes de la basse consommation dans le secteur du batiment
adoptés par les pays voisins aide a suivre une approche basée sur I’expérience. Nous essayons
de présenter dans cette section les labels de deux pays européens qui sont les plus avancés a
I’échelle européenne dans le domaine de I’efficacité énergétique des batiments. Nous
proposons d’analyser leurs directives énergétiques afin de les comparer avec ceux adoptés par

la France.

I.1.1.1 Variante allemande

Bien qu’en Allemagne le secteur du batiment consomme pres de 41 % de I’énergie totale, elle
représente 1’'un des pays les plus avancés dans le domaine de I’efficacité énergétique des
batiments. Elle consacre depuis plusieurs années un effort important a I’amélioration de la
performance énergétique. Les labels découlant de sa politique énergétique sont respectés et

appliqués, a tous les types de batiments, par I’ensemble des acteurs de la construction.

Les premicres réalisations basse énergie datent des années 1980. On a méme adopté un
« passeport énergie » qui permet d’identifier la classe énergétique des batiments mis en vente

ou en location.

L’Allemagne a imposé trés tot le comptage des consommations de I’eau et d’énergie

(chauffage, électricité¢) dans les logements neufs, collectifs ou particuliers. Ces comptages
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permettent d’avoir une action de sensibilisation a I’utilisation raisonnable de I’énergie, et des

statistiques fiables sur un grand nombre de batiments.

Elle s’est engagée dans les années 1990 dans le développement et la rationalisation du
concept de maisons a tres basse énergie, appelée « Passivhaus », maison passive, et on
compte, a fin 2004, 4000 batiments ([LECO05]). Ces batiments se caractérisent par des besoins
de chauffage inférieurs a 15 kWh/m?an, une tres faible perméabilité de l’air et une

consommation tous usages en énergie primaire inférieure a 120 kWh/m?/an ([TITOS]).

Un batiment Passivhaus associe généralement, des épaisseurs d’isolants de 30 a 40 cm, des
triples vitrages, une ventilation double flux avec récupération et un chauffage assuré par un

apport de chaleur sur le systeme de ventilation.

Le tableau 1.1 indique les solutions techniques recommandées afin d’obtenir un batiment
Passivhauss. La puissance maximale de chauffage ne doit pas excéder 10 W/m?, il est donc
possible d’utiliser la ventilation pour le chauffage des locaux et éviter ainsi d’avoir recours a

un systéme de chauffage traditionnel.

Tableau 1.1 : Recommandations techniques pour un batiment Passivhauss ((CHLOS])

Orientation Sud
Parois opaques U<0.15(W.m>. K"
¥<0.15(W.m". K"
Baies vitrées U,<0.8(W.m>. K"
FS>0.5
Perméabilité a I’air < 0.6 vol/h sous 50 Pa
Préchauffage de I’air Puits canadiens
neuf Température de sortie de I’air préchauffé > 5 °C
Double flux avec récupération de la chaleur
Ventilation Efficacité de I’échangeur > 80 %
Consommation énergétique < 0.4 (Wh/m’)
Eau chaude Sanitaire Capteurs solaires thermiques ou Pompe a Chaleur
(ECS) (PAC)
Systémes énergétiques Systemes performants

I.1.1.2  Variante suisse
A la fin des années 1990, la Suisse a mis en place le label « Minergie® » qui délivre un

certificat aux batiments neufs ou rénovés respectant un certain nombre de consignes en

matiere de consommation d’énergie. C’est un label de performance énergétique qui qualifie
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les consommations de I’habitat en chauffage, en eau chaude sanitaire et en ventilation a un

niveau inférieur ou égal & 38 kWh/m?/an dans le neuf et 4 60 kWh/m*/an en rénovation.

Une autre exigence vient compléter les exigences du label, le colt initial de la maison
Minergie® ne doit pas dépasser de plus de 10% du colit d’'une maison standard. Le
renforcement de 1’isolation et le contrdle du renouvellement de 1’air sont aussi des exigences

qui viennent compléter la démarche visant a obtenir le label Minergie®.

Le tableau 1.2 répertorie les exigences Minergie® pour les constructions neuves et celles

antérieures a 2000 respectivement et ce pour chaque type de batiment ((MIN12]).

Tableau 1.2 : Exigences du label Minergie® pour les batiments neufs et existants ((MIN12])

batiments neufs batiments existants
(<2000)
Catégorie Valeur limite Valeur limite
de la Aération de la Aération

consommation consommation

(KWh/m*/an) (KWh/m*/an)
Habitat collectif 38 obligatoire 60 obligatoire
Habitat individuel 38 obligatoire 60 obligatoire
Administration 40 obligatoire 55 conseillée
Ecoles 40 obligatoire 55 obligatoire
Commerce 40 obligatoire 55 conseillée
Restauration 45 obligatoire 65 obligatoire
Lieux de 40 obligatoire 60 conseillée
rassemblement
Hopitaux 70 obligatoire 85 obligatoire
Industrie 20 conseillée 40 conseillée
Dépots 20 conseillée 35 conseillée
Installations sportives 25 obligatoire 40 conseillée

Aujourd’hui la Suisse a pu réaliser environ 16000 batiments qui sont certifiés Minergie®. Ces
batiments sont aussi bien résidentiels que non résidentiels. Un peu moins de 20 % des

batiments sont des batiments existants.

Par ailleurs, le label Minergie-P® a ¢été créé avec une performance maximale de 30
kWh/m?/an pour les logements neufs et rénovés. Actuellement, on recense environ 630

batiments certifiés selon Minergie-P®. Le tableau 1.3 récapitule les exigences Minergie-P®.
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Tableau 1.3 : Exigences du label Minergie-P® pour les batiments neufs et existants ((MIN12])

batiments neufs batiments existants (< 2000)
Catégorie Valeur limite Besoins | Perméabilité | Valeur limite Besoins | Perméabilité
de la de a I’air sous de la de a I’air sous
consommation | chauffage | 50 Pa (vol/h) | consommation | chauffage | S0 Pa (vol/h)
(kWh/m?/an) (KWh/m?/an)
Habitat 30 30
collectif
Habitat 30 30
individuel
Administration 25 25
Ecoles 25 25
Commerce 23 10 W/m® 0.6 25 10 W/m® 1.5
Restauration 40 40
Lieux de 40 40
rassemblement
Hopitaux 45 45
Industrie 15 15
Dépots 15 15
Installations 20 20
sportives

1.2 Etat de I’art des labels énergétiques francais

En France, la consommation moyenne annuelle d’énergie du secteur du batiment résidentiel
est de ’ordre de 330 kWh/m?/an d’énergie primaire et environ 550 kWh/m?/an pour le
tertiaire ([CSTBO07]). Ceci montre, qu’en matiere d’économie d’énergie, d’importantes
améliorations sont attendues a travers le suivi des démarches proposées par les labels

énergétiques.
I.2.1 Réglementations thermiques

I.2.1.1 Réglementation Thermique 2005 (RT2005)

La Réglementation Thermique RT2005 s’inscrit dans la continuité de la RT2000. Toutes deux
se basent sur le principe de comparaison du batiment a construire avec un batiment théorique
dit « de référence » qui est le jJumeau du projet de construction. Le batiment de référence a la
méme géométrie et respecte les exigences minimales de la réglementation thermique.
L’objectif est de réaliser un batiment dont la consommation énergétique pour le chauffage, le
refroidissement et I’ECS est inférieure a celle du batiment de référence. Cette exigence est la

méme pour I’individuel et le collectif et elle dépend de la zone climatique et du type d’énergie
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utilisée pour le chauffage. Le tableau 1.4 répertorie ces limitations d’énergie et la Figure 1.2

montre le découpage géographique adopté par la RT2005.

Tableau 1.4 : Exigences minimales de la RT2005 concernant la consommation d’énergie primaire

Energie Zone Limite maximale de

utilisée pour | climatique consommation

le chauffage (kWhep/m?*/an)
Combustibles H1 130
fossiles H2 110
H3 80
Electricité H1 250
(dont PAC) H2 190
H3 130

Figure 1.2 : Découpage géographique en trois zones en fonction des conditions climatiques

Cette exigence est complétée par deux autres, a savoir les caractéristiques thermiques
minimales a I’échelle globale (Uys) et a 1’échelle des matériaux et systémes (des valeurs
« garde-fous » a respecter) ; de plus la température intérieure de confort d’été doit éEtre

inférieure a une température intérieure conventionnelle Tj.

1.2.1.2 Réglementation Thermique actuelle (RT2012)

En 2010, 12 groupes de travail ont contribué a 1’élaboration d’une nouvelle réglementation
thermique, plus adaptée au contexte énergétique francgais, appelée la RT2012. Elle sert
essentiellement a réglementer la performance des batiments neufs. Les objectifs visés étaient

au cceur du programme du Grenelle de I’environnement, a savoir la réduction des
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consommations d’énergie et des émissions de gaz a effet de serre, ce qui contribue a

I’indépendance énergétique nationale.

Concernant les améliorations apportées par la RT2012, seule 1'exigence sur le confort d'été est
au méme niveau que la RT2005. Le modele de calcul est entierement réécrit et les résultats
issus des calculs sont comparés avec d’autres outils de simulation thermique dynamique. La
consommation énergétique dans la zone H2 est passée a 50 kWhep/m?/an tous usages. Cette
valeur est modulée en fonction de la zone climatique (65 kWhep/m?/an dans le Nord-Est
contre 40 kWhep/m?/an dans le Sud-Est pour le résidentiel). Un sous découpage de zones
climatiques a aussi été adopté. En tout, huit zones au lieu de trois sont considérées : Hla, H1b,
Hlc, H2a, H2b, H2c, H2d et H3 (Fig. 1.3). Le tableau 1.5 compare les valeurs limites des
consommations fixées par la RT2005 et la RT2012.

Les nouvelles exigences présentées dans la RT2012 se répartissent sur quatre volets :

- Exigence sur efficacité énergétique du batiment (afin d’encourager la conception
bioclimatique : Besoin bioclimatique maximal Bbioyy ;

- Exigence de consommation maximale : Ci,x ;

- Exigence de confort d’été (exigence conservée) : Tic < Tic ref;

- Exigences minimales : utilisation des énergies renouvelables, traitement de la
perméabilité a ’air, traitement des ponts thermiques, comptage d’énergie par usage,

etc.
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Figure 1.3 : Découpage géographique en huit zones climatiques

Tableau 1.5 : Comparaison des limitations des consommations d’énergie RT2005/RT2012

RT2005 RT2012
5 usages :
3 usages : chauffage,
chauffage, refroidissement et ECS refroidissement,
Zones ECS,
climatiques éclairage
et auxiliaires
Chauffage par Chauffage Tout type de
combustibles électrique (dont chauffage
fossiles PAC)
H1 130 250 60
H2" 110 190 50
H3 80 130 40
* un sous-découpage en 3 zones est adopté dans la RT2012 : Hla, H1b et
Hlc
** un sous-découpage en 4 zones est adopté dans la RT2012 : H2a, H2b,
H2c et H2d

Un coefficient de modulation est prévu pour le calcul du Bbioy.x et du Cp.x en fonction de la

localisation géographique, des caractéristiques et du type du batiment, et des d'émissions de
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gaz a effet de serre des énergies utilisées (bois, réseau de chaleur et de froid, etc.). Il varie de
0.8 au bord de la Méditerranée a 1.3 dans le nord de la France. Ce coefficient est augmenté de

0.1 si Paltitude est comprise entre 400 m et 800 m et de 0.2 si elle est supérieure a 800 m.

Trois postes de consommations sont considérés dans le calcul du Bbioy,y : le chauffage ; le
refroidissement et 1’éclairage. Néanmoins, dans le calcul du C,,,, on considere tous les postes
de consommation a savoir : le chauffage; I’ECS ; le refroidissement ; 1’éclairage et les

auxiliaires. Le calcul des deux parameétres se fait a I’aide des formules suivantes :
Bbi0max= Bbioyey % coef. de modulation
Cmax=50 x coef. de modulation

Bbioney est défini par type d’occupation et par catégorie CE1 ou CE2. Un batiment est classé
CEl si il n’est pas nécessaire de le climatiser pour garantir un niveau suffisant de confort
d'été. 11 est classé CE2 si il nécessite une climatisation durant 1’été, situé¢ dans une zone H2d
ou H3 a une altitude inférieure a 400 m et localis€¢ dans un zone de bruit. Les valeurs de

Bbiomey sont données dans la RT2012.
1.2.2 Labels francais

1.2.2.1 Label Haute Performance Energétique (HPE)

Si le batiment résidentiel ou tertiaire réalise une économie d’énergie supérieure a celle exigée
par la réglementation thermique, le label HPE peut étre demandé, par le biais de I’'un des cinq
niveaux de performance énergétique, afin évaluer le niveau d’efficacité énergétique. Ces

niveaux sont classés comme suit [RT2005] :

- HPE (Haute Performance Energétique): délivré aux constructions dont la
consommation globale d’énergie est inférieure de 10 % a la limite exigée par la
RT2005 ;

- THPE (Trés Haute Performance Energétique) : délivré aux constructions dont la
consommation globale d’énergie est inférieure a 20 % de la limite exigée par la
RT2005 ;

- HPE EnR (Haute Performance Energétique Energies Renouvelables) : Mémes
exigences que pour la HPE avec une exigence supplémentaire sur les équipements

énergétiques : La production de la chaleur pour le chauffage et ’ECS est assurée par
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une chaudiere utilisant la biomasse ou par un systeme relié a un réseau de chaleur
alimenté a plus de 60 % par des énergies renouvelables ;

- THPE EnR (Trés Haute Performance Energétique Energies Renouvelables) :
les consommations conventionnelles doivent étre inférieures d’au moins 30 % par
rapport a la consommation exigée par la RT2005. Le projet doit répondre a ['une des
six conditions suivantes:

o le batiment est équipé de panneaux solaires et une chaudiere utilisant la
biomasse. Au minimum, 50 % de 1’énergie utilisée dans le chauffage est
assurée par la consommation de biomasse, et 50 % de ’énergie employée
pour I’ECS est assurée par les panneaux solaires ;

o le batiment est équipé de panneaux solaires assurant au moins 50 % des
consommations de 1’eau chaude sanitaire, ou il est alimenté par un systéme
de chauffage relié¢ a un réseau de chaleur alimenté a plus de 60 % par des
énergies renouvelables ;

o le batiment est équipé des panneaux solaires photovoltaique assurant une
production annuelle d’électricité de plus de 25 kWhep/m? SHON (Surface
Hors (Euvre Nette) ;

o le batiment est équipé d’une pompe a chaleur dont le COP > 3.5 ;

o pour les immeubles collectifs et pour les batiments tertiaires a usage
d’hébergement, le batiment est équipé de panneaux solaires thermiques
assurant au moins 50 % de la production de I’eau chaude sanitaire.

BBC (Batiment Basse Consommation): Prend en compte les cing postes de

consommation (chauffage, refroidissement, ventilation, production d’ECS et éclairage) et

vise une consommation trés fortement inférieure a la consommation énergétique

réglementaire :

o Pour le résidentiel, une consommation conventionnelle d’énergie primaire
inférieure ou égale a 50 kWh/m*an, modulable selon I’altitude et les zones
climatiques.

o Pour les batiments tertiaires, une consommation conventionnelle d’énergie
primaire inférieure ou égale a 50 % de la consommation conventionnelle de

référence.
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1.2.2.2 Label BBC-Effinergie

Créé en 2007, le label francais BBC-Effinergie est la marque de promotion du label officiel
BBC [MAEI10]. Comme pour le label BBC, la consommation énergétique globale ne doit pas
dépasser 50 kWhep/m?*/an dans un logement neuf. Cette valeur est fonction de la zone
climatique et de I'usage du batiment. Pour les batiments existants, la limite de la

consommation d’énergie est fixée a une valeur de 80 kWhep/m*/an.

Le label BBC-Effinergie applique la méthode de calcul de la RT2005. La perméabilité a I’air,
sous une dépression de 4 Pa, ne doit pas dépasser 0.6 m’/h/m” pour une maison individuelle et
1 m*/h/m” pour les logements collectifs. Les exigences de BBC-Effinergie s’étendent aussi a
I’isolation thermique. Le coefficient de déperditions thermiques des parois opaques doit étre
inférieur 4 0.2 W/m>K et celui des ouvrants et vitrages ne doit pas dépasser 1.4 W/m*K

([MAE10]). La Figure 1.4 compare les niveaux de performance exigés par les labels frangais.

BBC/RT2012/BBC-Effinergie

THPE EnR

THPE minimale

HPE B maximale

RT2005

Parc actuel

fillr

100 200 300 400 500 600

o

Consommation en énergie primaire (kWhep/m?/an)

Figure 1.4 : Comparaison des niveaux de performance exigés par les labels francais

I.3 Comparaison des labels

Méme si le contexte francais en termes de réglementations et de normes, de zones
climatiques, de modes de constructions, etc. est différent de celui des pays voisins, une
comparaison des labels francais avec les labels suisse et allemand permet de tirer de

nombreux enseignements quant a I’aide a la mise en place des labels francais.
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Tableau 1.6 : Comparaison des labels frangais avec les labels suisse et allemand

RT2005 RT2012/BBC/BBC-Effinergie Minergie®/ Minergie-P® Passivhauss
Pays d’origine France Suisse Allemagne
Batiments considérés neuf résidentiel & neuf et réhabilitation résidentiel & tertiaire
tertiaire
finale pour le chauffage,
Energie considérée primaire primaire pour les autres usages
Température de consigne
considérée 19 °C 20 °C
Minergie 38
Niveau de performance exigé 250 (chauffage électrique)
pour P’habitat neuf (kWh/m?/an) 130 (autres types de 50 . . 15 (chauffage)
chauffage) Minergie-P 30 (tous 15 (chauffage)
_ usages) 120 (tous usages)
Niveau de performance exigé Minergie 60
pour la rénovation (kWh/m*/an) - 80 (BBC-Effinergie) Minergie-P 30 (tous
usages)

chauffage, refroidissement,

Usages considérés chauffage, refroidissement et chauffage, refroidissement, ECS, chauffage, ECS, auxiliaires ECS,
ECS éclairage éclairage
et auxiliaires et auxiliaires
Dépendance de la localisation non
oui
Dépendance de ’altitude oui
Coefficients de | Gaz/fioul 1 1 1 1.1
conversion Electricité 2.58 2.58 2.7
énergétique Bois 1 1/0.6 0.5 0.2
Solaire th. 0 0 0 0
Solaire PV 0 1 2 0.7
Norme/méthode de calcul RT2005 RT2012/ RT2005 SIA380 EnEv
<0.6 m’/h/m’ <0.6 m*/h/m’ (Individuelle) <0.6 vol/h
(Individuelle) neuf <1.2 m’/h/m” (tertiaire) neuf (tous types) neuf et <0.6 vol/h
Taux de renouvellement d’air neuf <1 m’/h/m’ (collectif) rénovation
exigé <12m’/h/m* | rénovation <0.8 m*/h/m’ (Individuelle) rénovation <1.5 vol/h
(tertiaire) <1.3 m’/h/m” (collectif) (tous types)
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Cette comparaison permet d’avoir une meilleure compréhension des démarches suivies par
ces pays a travers la connaissance des €léments concernés par leurs exigences (types de
construction, usages considérés, dépendance de la localisation et ’altitude, etc.). Le tableau
1.6 compare les principaux labels francgais (RT2005, RT2012/BBC/BBC-Effinergie) avec les
labels suisse (Minergie®/Minergie-P®) et allemand (Passivhauss).

Atteindre les niveaux de performance énergétique déja mentionnés nécessite de porter une
attention particuliere aux « éléments » constituant le batiment. Réduire les déperditions
thermiques revient a isoler I’enveloppe, minimiser les ponts thermiques, choisir un systéme de
ventilation qui limite les pertes de chaleur par le renouvellement d’air, utiliser des matériaux a

changement de phase, etc.

Réaliser des économies d’énergie c’est aussi substituer les équipements énergétiques
conventionnels par des systemes peu consommateurs d’énergie. L’utilisation de chaudiéres a
condensation pour le chauffage, de panneaux solaires thermiques pour la production de
I’ECS, de systemes de ventilation double flux avec récupération de la chaleur pour le
renouvellement d’air ou encore de puits canadiens, sont des alternatives prometteuses qui

visent a aider a la conception des batiments selon les critéres de la basse consommation.

De ce fait, promouvoir les batiments a basse consommation d’énergie nécessite 1’intégration
des éléments de construction et des systeémes énergétique performants. Il s’agit de composants
jouissant de caractéristiques techniques permettant d’atteindre des économies significatives

d’énergie.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter une synthése des travaux antérieurs qui
. e , y . v 12

présentent des exemples d’intégrations énergétiques des technologies innovantes. L’idée est

de faire la lumiere sur les solutions techniques déja abordées dans la littérature pour une

perspective d’application.

1.4 Etat de I’art des solutions techniques

Le batiment est décomposé en ces différents éléments constitutifs : enveloppe et équipements

énergétiques.
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I.4.1 Enveloppe du batiment
De nos jours, I’enveloppe du batiment est 'un des postes les plus concernés par la
réglementation. Plusieurs études sur I’isolation, I’inertie thermique, les enveloppes passives et

hybrides ont été menées afin de créer des perspectives d’application sur les batiments

Al-Houmoud ([ALHOS5]) et Okba (JOKBO05]) ont mené deux études portant sur I’intérét de
I’isolation de I’enveloppe. Il a été montré que dans les régions caractérisées par des climats
chauds, I’isolation de la toiture est plus recommandée que celle des murs et planchers, car elle
est la plus exposée au rayonnement solaire direct en €té pendant toute la journée. Les auteurs
ont souligné la préférence de certains matériaux d’isolation par rapport a d’autres et la
manicre dont sont disposées les couches d’isolant. Certes, ces investigations ont été conduites
pour des constructions n’étant pas dans un climat froid. Néanmoins, ces travaux ont apporté
une valeur ajoutée quant a I’efficacité énergétique d’une enveloppe isolée et son impact sur la
performance énergétique du batiment. Ceci est valable quelles que soient les conditions
extérieures. Il a été conclu que la toiture doit étre soigneusement isolée et ce pour les climats

chauds et froids.

Par ailleurs, Dombayci ([DOMO7]) a conduit une investigation expérimentale afin d’évaluer
I’épaisseur optimale de I’isolant (isolation extérieure). L’étude concerne une construction
située a Denizli (Turquie) qui est caractérisée par un climat froid ou I’hiver dure environ cing
moins en moyenne. Les résultats ont montré que lorsqu’une épaisseur optimale est retenue
(lors de la rénovation), la consommation du charbon utilisée dans le chauffage du batiment
étudi¢ diminue de 46 % entrainant une réduction des émissions de CO, d’environ 41 % par

rapport a un batiment non isolé.

Ozel et al. (JOZEO07]) a quant a lui étudié, par voie numérique, la disposition optimale de
I’isolant dans les murs extérieurs qui permet d’avoir un temps de déphasage et un taux
d’amortissement importants. Le temps de déphasage est défini par la différence des temps ou
les températures des surfaces externe et interne de la paroi atteignent leurs maximas. Le taux
d’amortissement est évalué par le rapport des écarts de températures maximales des faces
extérieure et intérieure de la paroi. Ces deux parameétres permettent de donner une idée sur la
capacité de la paroi a amortir les pics de la température extérieure et a retarder les

déperditions thermiques. Nous verrons dans les chapitres quatre et cinq des exemples de

calcul de ces paramétres.
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Douze configurations correspondant aux murs et aux couches d’isolants ont été étudiées. En
effet, les épaisseurs totales des matériaux de construction (20 cm de brique ou de béton) et
d’isolation (6 cm de laine de verre ou de licge) ont été maintenues constantes pour toutes les
configurations. C’est la manicre dont les couches d’isolants sont insérées qui differe d’une

configuration a I’autre.

Dans le cas du régime dynamique ou les variations des températures extérieures sont prises en
compte dans les simulations, les auteurs ont constaté que pour un mur ayant une ¢paisseur de
20 cm de magonnerie et de 6 cm d’isolant, les deux configurations qui générent un temps de

déphasage et un taux d’amortissement importants correspondent aux cas suivants :

— trois couches ayant des épaisseurs €gales (2 cm chacune) sont insérées dans le mur.
Une premicre couche d’isolant est placée sur le coté extérieur, une deuxieme au
milieu et une troisiéme sur le coté intérieur du mur (Fig. 1.5a) ;

— deux couches d’isolant ayant des épaisseurs égales (3 cm chacune) sont employés.

L’une déposée au milieu du mur et ’autre a I’extérieur (Fig. 1.5b).

Laine de verre

[ LERRER LTI AR i LT At R i I aT ]l

(@) (b) (©)

Figure 1.5 : Trois configurations des parois étudiées composées de matériaux de construction et

d’isolation. (a) trois couches d’isolant, (b) deux couches d’isolant, (c¢) une seule couche d’isolant

Le cas le plus défavorable (temps de déphasage et taux d’amortissement faibles) se manifeste
lorsque le mur présente une isolation intérieure avec une seule d’épaisseur de 6 cm (Fig.

1.5¢).
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Les auteurs ont conclu que les conditions climatiques n’ont aucun effet sur les résultats

obtenus. Les constatations sont alors valides pour le climat frangais.

Le stockage de la chaleur, par intégration des Matériaux a Changement de Phase (MCP) (Fig.
1.6), a suscité un regain d’intérét dans ces dernicres années. Méme si leur incorporation dans
les batiments n’est pas encore tres développée, les MCP permettent non seulement de

réguler la température ambiante du batiment mais aussi d’écréter les pics de consommation.

Figure 1.6 : Capsules contenant des MCP

Les MCP ont bien souvent été présentés comme des systémes révolutionnaires. Des les
années 1970, au moment du premier choc pétrolier, ils ont fait 1’objet d’études tres
poussées, a 1I’époque, pour stocker 1’énergie solaire. En renforcant I’inertie thermique des

batiments a structure légere, ils en améliorent le confort d’hiver et d’été.

Les MCP ont pour particularit¢ de pouvoir stocker de I’énergie sous forme de chaleur
latente. C’est-a-dire qu’ils sont capables d’absorber ou de restituer de I’énergie par simple

changement d’état, a la température de changement d’état.

Ce changement de phase a température constante s’explique par le fait que lors de la
transition d’une phase A a une phase B, les deux phases coexistent et que 1’énergie
apportée/puisée au systéme constitué de ces deux phases ne fait que modifier la structure
de celui-ci par disparition d’une des phases. Cette énergie est donc absorbée/restituée et ne

contribue donc pas a I’augmentation/diminution de la température du systéme.

Selon une étude du CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment) ([FAUOS],
[QUEO8a], [QUEO8Db]), en intégrant les MCP dans les parois des batiments, on peut
théoriquement (le jour lorsque la température extérieure dépasse la température de fusion

du MCP) réduire la température intérieure de 3 °C a 5 °C et donc amortir les pics de
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température. On limite ainsi 1’utilisation de la climatisation. En hiver, d’autre part, les MCP

stockent les apports solaires de la journée pour les restituer la nuit.

Les MCP couramment utilisés pour des applications dans le batiment sont des paraffines,
acides gras ou sels hydratés. Leurs caractéristiques sont variables d’un matériau a 1’autre et
il est globalement possible d’obtenir le matériau souhaité (plage et température de fusion).
Ces trois familles de matériaux se distinguent par leurs caractéristiques de transition de

phase comme présenté sur le tableau (1.7).

Tableau 1.7 : Caractéristiques générales des MCP utilisés dans le batiment ([QUE08a])

Caractéristiques Paraffine Acide gras | Sel hydraté
Aspect en fusion liquide gel liquide liquide
Provenance pétrochimie chimie chimie
Température de fusion (°C) 22/25/28/31 25 28
Plage de fusion (°C) 3a4 5a6 3a4
Chaleur latente (kJ/kg) 13024 180 152 192
Coiit (indicatif) (€/kg) 1.5 2.07 0.72

Des états de ’art sur I’intégration des MCP dans les constructions ont été réalisés par Principi
et al. ([PRIOS]), Tyagi et al. ([TYAO06]) et Baetens et al. ((BAE10]). Une étude numérique et
expérimentale a été réalisée par Ahmad et al. ((AHMO06]). Des cellules test ayant un volume
de 1 m® ont été employées (Fig. 1.7). Les essais expérimentaux ont été réalisés en France. Il a
été observé, qu’en été, I’amplitude de la température intérieure de la cellule avec MCP est
plus faible que celle de la cellule sans MCP. Tandis qu’en hiver, la température de la cellule
avec MCP reste positive méme si la température extérieure est en dessous de - 6 °C. Les

mémes observations ont été rapportées, par la suite, par Nagano ef al. ([NAGO06]).
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Figure 1.7 : Mesure de la température intérieure des cellules test. (a) cellules test, (b) capsules de

MCP disposées sur une paroi ([QUE04])

Dans le méme ordre d’idées, Szymocha et al. ([SZY05]) a étudié I’intégration des MCP dans
des enveloppes hybrides. Une enveloppe hybride est constituée de facades multifonctionnelles
qui permettent a la fois d'isoler, de protéger, mais aussi de capter, stocker et dissiper I'énergie
([JOUO08]). Des essais expérimentaux ont été réalisés sur une maquette, intégrant dans la face
extérieure des capsules de MCP. Ceux-ci sont disposés derriere des panneaux de verre. Les
résultats ont montré que pendant un hiver canadien les températures de surface des capsules

de MCP sont voisines de 20 °C.

Dans le cadre d’un projet financé par I’Agence De I’Environnement et de la Maitrise de
’Energie (ADEME) portant sur 'utilisation des MCP en climatisation passive en été et le
chauffage d’intersaison, Chlela ((CHLO7]) a analysé I’impact de deux types de MCP sur le
confort thermique d’été¢ d’un bureau, par le biais de la simulation dynamique. L’analyse a été
réalisée en considérant le climat de quatre villes frangaises : Trappes ; Macon ; Carpentras et
Nice. II a été constaté qu’il est important d’agir sur 1’épaisseur des capsules des MCP pour

améliorer le confort thermique.

L’intégration des MCP, dans des systemes de climatisation, a également été¢ étudiée pour
différents climats : en Australie ((VAKO1]) (Fig. 1.8), au Japon ([YAMO98]) ou encore au
Koweit ([ALAOS8]). L’idée consiste toujours a faire passer de I’air ambiant dans des

échangeurs avec MCP pour le refroidir.

x Heat transfer

fluid
{_ Z

Figure 1.8 : Schéma de principe d’un systéme de refroidissement de 1’air par utilisation des MCP

([VAKOI1])

Outre I'intégration des MCP dans I’enveloppe, les études réalisées, concernant 1’intégration

d’autres composants, sont nombreuses. Seules quelques études, représentatives des systémes
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étudiés, sont abordées. Le choix a été porté sur les systeémes de chauffage passif des

batiments.

La technologie du chauffage passif la plus utilisée est basée sur le principe de la convection
naturelle par utilisation des « facades double peau ». Le principe est simple, un mur massif est
placé derriere un vitrage et orienté coté sud. L’objectif est d’augmenter localement la
température pour générer un renouvellement d’air par convection naturelle ([FAUO7]). Les

plus connus sont le « mur capteur » et le « mur Trombe » (Fig. 1.9).

E vacuation de
1'sir chaud en été

Convection
naturelle

Rayonnement !

solaire

Rayonnement
thermigue
infrarouge

‘\ -\ Double vitrage
\

faible émissivité

—— Drouble vitrage

Mur en magonnee
avec une surface som bre

Mur a grande

Lame d’air
inertie thermique

(a) (b)
Figure 1.9 : Schéma de principe des fagades double peau. (a) Mur capteur, (b) mur Trombe

Parmi les études fondamentales portant sur ce sujet nous pouvons citer les travaux de Bansal
et al. ([BANOS5]) et Mathur et al. ((MATO06]). Bansal ef al. ([ BANOS]) a développé un
modele mathématique qui permet de prévoir la température de la face intérieure du mur
capteur et de calculer le taux de renouvellement d’air par convection naturelle. Les deux
auteurs ont mené, par la suite, une étude théorique et expérimentale. Ils ont remarqué que plus
la face exposée est longue plus le taux de renouvellement d’air est important. L’effet de
I’augmentation de la distance séparant le mur massif et la surface vitrée a été¢ également mis
en évidence. En conclusion, les auteurs ont proposé un systéme de fenétres qui permet, a la
fois, de se protéger du rayonnement solaire et de profiter du tirage thermique, en montrant

ainsi les capacités d’intégration de ce genre de systéme a I’enveloppe.

Une étude paramétrique concernant I’effet de la taille du mur capteur, I’absorbance solaire (de
la surface vitrée et du mur capteur) et la distance séparant le mur capteur et la surface vitrée, a

été menée par Lee et al. ([LEE09]). Il a été souligné que ces trois parametres ont une
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influence majeure sur le tirage de I’air. La prise en considération des conditions climatiques
est primordiale lors du dimensionnement du systeme. Il s’est avéré que le systtme de mur

capteur permet une réduction significative de la consommation énergétique.

Gratia et al. ((GRAO02]) a étudié¢ différents configurations de mur capteur. Huit simulations
numériques ont ¢été réalisées, pour huit climats différents, afin d’analyser l’effet du
changement du climat sur D’efficacité des murs capteurs. Le comportement thermique du
batiment, avec et sans mur capteur, a ¢té¢ également étudié. Il a été remarqué que son efficacité
dépend fortement des conditions climatiques. Une mauvaise utilisation de ce type de facades

peut conduire a des situations d’inconfort (surchauffe pendant I’été).

Parmi les études portant sur 1’utilisation des systémes solaires passifs type mur Trombe, nous
pouvons citer 1’étude de Chel ([CHEOS]) qui a estimé numériquement, a 1’aide du logiciel
TRNSys, la consommation d’énergie du batiment et le taux d’émission de CO,, d’une usine
de stockage de miel a Gwalior (Inde). La saison de chauffe a été considérée. Les résultats ont
montré que la température intérieure de 1’usine reste comprise entre 18 °C et 27 °C. Une telle
plage de température convient au stockage du miel. L’investigation a également montré
qu’avec ce systtme de chauffage passif, on peut facilement maintenir la température
intérieure dans la plage précitée. Des réductions de 3312 kWh/an en énergie ont été réalisées.

Le temps de retour économique a été estimé a seulement 7 mois.

Plusieurs études ont ét¢ menées sur d’autres types d’enveloppes intégrant des systémes
innovants. On peut citer les travaux de Faure ([FAUO7]) sur les enveloppes hybrides et ceux

de Bansal et al. ({BANOS]) sur les fagades double peau.

1.4.2 Systemes et équipements innovants

Réduire la consommation énergétique des batiments, c’est aussi utiliser des équipements
énergétiques efficaces étant donné les économies considérables réalisées grace au
développement des systemes de Chauffage, de Ventilation et de Conditionnement de I’air
(CVC), d’éclairage et des appareils électroménagers. Dans ce paragraphe nous nous
contenterons de présenter quelques travaux réalisés dans une démarche fondamentale en vue

de mettre en avant les avantages de 'utilisation des systémes énergétiques performants.

Bien que I’isolation de I’enveloppe contribue a la limitation des déperditions thermiques, la
ventilation devient une exigence absolue pour assurer la qualité de 1’air dans les logements.

Les labels comme Minergie® et Passivhauss sont de trés bons exemples lorsqu’il s’agit de la
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normalisation des taux de renouvellement d’air. A titre d’exemple, le systeme de ventilation
double flux avec récupération de chaleur sur I’air extrait (Fig. 1.10) est un systéme performant

qui a été fortement recommandé par ces labels.

Plusieurs auteurs s’étaient intéressés au systéme de ventilation double flux. En étudiant
I’impact de la ventilation double flux avec récupération de la chaleur sur la réduction des
charges de chauffage, Lazzarin et al. ([LAZ98]) a constaté une réduction de la consommation
d’énergie atteignant les 50 %, sur I’énergie consommée par le systtme de ventilation, par
rapport a un systtme de ventilation naturelle. L’analyse économique a démontré une
rentabilité possible méme avec des débits de ventilation plus faibles et avec des climats plus

doux.

Sortie de I'air vicié 8

Aspiration de I'air vicié
chauffe par le systéme oe
chauffage de la maison

™
Figure 1.10 : Schéma de principe d’un systéme de ventilation double flux
Cependant, dans des climats tres froid et lorsque I’air vicié est humide, le probleme de givrage
se pose. La solution classique consiste a ajouter un systeme de dégivrage électrique pour
éviter I’apparition de givre. Or, cette technique contribue a la réduction de la performance
énergétique du systéme de ventilation. Kragh et al. ((KRAO07]) a mis en évidence un nouveau
type d’échangeur a contre-courant qui permet un dégivrage sans consommation d’énergie.
L’étude numérique et expérimentale a montré qu’avec le nouvel échangeur (efficacité de 85

%), le probleme de givrage est évité.

Néanmoins, la ventilation représente entre 20 % et 30 % des déperditions dans I’habitat. Dans
le tertiaire, ce chiffre pourrait étre plus important. Il existe d’autres systemes innovants qui
contribuent a la réduction d’énergie pour le chauffage en hiver tout en permettant d’apporter
un confort d’été. Le «puits canadien » se présente comme une solution intelligente de

récupération d’énergie.
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Le puits canadien (Fig. 1.11) est un systeme géothermique. Il consiste a utiliser 1’inertie
thermique du sol pour prétraiter I’air neuf de renouvellement d’air du batiment. En France, la
température extérieure varie entre -20 °C et 35 °C tout au long de ’année comparativement a
la température du sol qui reste stable a quelques meétres de profondeur (autour de 12 °C). L’air
extérieur circulant via des canalisations enterrées posées la plupart du temps lors de la
construction se réchauffe en hiver. Les besoins de chauffage liés a la ventilation sont ainsi

réduits et le maintien hors givrage peut ainsi étre naturellement assuré.

Figure 1.11 : Schéma de principe d’un puits canadien

En été, de la méme manicre I’air passant dans les tubes enterrés récupere la fraicheur du sol et
I’introduit dans la maison ou I’immeuble de bureaux (applications tertiaires). Méme pour une
température de 30°C a ’extérieur, I’air peut étre ainsi introduit a une température de 12 °C

([HEL12)).

Mihalakakou et al. ((MIH96]) a étudié le probléme d’utilisation des puits canadiens dans le
cas d’un climat froid. L’analyse de sensibilité¢ a montré que 1’efficacité de ce systéme est lice
beaucoup plus aux parametres géométriques liés a I’installation qu’aux conditions
climatiques. Bansal er al. ([BAN10]) a démontré, par voie numérique et expérimentale,
qu’une longueur du tube d’environ 23 m permet d’alimenter le batiment, en été, par une

quantité d’air a 8 °C. Les mesures ont été effectuées a Ajmer (Inde).

Cependant la technologie des puits canadiens reste trés peu utilisée en raison de son cott
d’installation. Le probleme de cotit a été souligné par Hollmuller ef al. ([HOLOI1]). 11 a été
constaté qu’en hiver, le préchauffage et/ou le chauffage de I’air, en utilisant une chaudiere, est
moins coliteux qu’un puits canadien. En revanche, lorsqu’on veut rafraichir de I’air en été le

puits canadien s’est montré plus rentable et plus efficace qu'un systéme de climatisation.
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Le « free-cooling » peut étre considéré dans ce cas comme une solution. Il consiste a refroidir
un batiment par ventilation en utilisant 1'énergie gratuite de l'air extérieur lorsque celui-ci
présente une température inférieure a la température intérieure. En hiver de l'air frais extérieur
peut alimenter, en journée, les chambres de stockage des produits alimentaires sans nécessiter
l'enclenchement des groupes frigorifiques. En été, une ventilation nocturne peut dissiper la
chaleur accumulée en journée. Guiaus ef al. ((GHIO6]) a étudié¢ théoriquement le principe du
free-cooling en montrant ses avantages notamment son utilisation en refroidissement d’été.
Lazaro et al. ([LAZ09]) a étudié le couplage « free-cooling/MCP ». Cette technique a été

proposée particulierement pour I’application dans les batiments tertiaires.

Outre les systémes performants cités précédemment, la production d’énergie dans les
batiments a basse consommation d’énergie est réalisée grace a des systémes efficaces utilisant
des sources d’énergie renouvelables. Il peut s’agir du chauffage et de la production d’eau
chaude sanitaire par le biais de panneaux solaires, du chauffage au bois, du chauffage grace a
une chaudiére a condensation, de I’exploitation de I’énergie par une pompe a chaleur, etc. Le
systeme de pompe a chaleur est trés bien développé a 1’étranger et ’on commence a voir des
réalisations en France. Il s’agit de capter I’énergie contenue dans les couches superficielles du
sol a quelques dizaines de centimetres ou du sous-sol a quelques dizaines de meétres de
profondeur. La température de ces terrains superficiels varie de 10 a 15 °C. 1l est nécessaire
d’installer un systéme thermodynamique pour relever le niveau de température (JADE10]).
Aujourd’hui, il existe plusieurs types de pompes a chaleur suivant 1’énergie utilisée par la

pompe : I’énergie sur 1’air extérieur, I’énergie sur I’eau et I’énergie sur le sol (géothermique).

I.5 Conclusion du chapitre

En France, le secteur du batiment est le plus grand consommateur d’énergie parmi les secteurs
¢conomiques. Il va falloir réduire son impact environnemental par la construction et la

rénovation des batiments selon les critéres de la basse consommation.

De ce fait, le Grenelle de I’environnement a lancé la RT2012 afin de ramener la
consommation énergétique a 50 kWhep/m?/an dans le résidentiel et le tertiaire. Un défi qui
nécessite des solutions techniques appropriées permettant de respecter les normes mises en

place pour atteindre un label.

Cependant, il va falloir aussi revoir les méthodes de modélisation énergétique des batiments

afin de mieux comprendre les phénomenes associés aux transferts de chaleur et de masse par
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I’enveloppe et les systemes. En effet, certains outils de simulation ont été développés pour des
batiments qui consomment beaucoup plus d’énergie que les objectifs fixés. Or, il est

important de se poser des questions sur la fiabilité de ces outils dans le contexte actuel.

Présenter un état de 1’art des modeles déja utilisés dans la simulation du comportement
énergétique des batiments sera donc le but du chapitre deux. Nous nous pencherons ensuite
sur la présentation d’une méthode de modélisation qui nous a semblé bien adaptée a la

modélisation des phénomenes énergétiques au sein du batiment.
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Dans ce chapitre, nous allons donner un apercu global des différentes approches de
modélisation employées actuellement dans le but de réduire la consommation énergétique du
batiment et de respecter les exigences des labels énergétiques existants. Par la suite, en se
basant sur les avantages et les inconvénients de chaque méthode, nous allons choisir la
méthode la plus appropriée. Le processus de modélisation sera ensuite proposé et la méthode
de modélisation expliquée. Enfin, I’architecture du modéle global sera présentée afin de

mettre en relation les interactions entre les composants ¢lémentaires du batiment.

II.1 Etude et analyse des méthodes de modélisation énergétique du batiment

Méme si un modele est une représentation simplifiée de la physique du systeme réel, sa
construction reste une tache délicate. La difficulté se pose dans le choix de la méthode de
modélisation et son niveau de finesse. Une modélisation a niveau de finesse détaillé nécessite
un nombre important de parametres rendant ainsi difficiles 1’analyse des phénomeénes et
I’optimisation du systéme (nombre important d’interactions entre les différents parametres), et
générant un temps de calcul important, tandis qu’une modélisation a niveau de finesse
simplifié n’est pas capable de prédire le comportement du systéme avec un degré de précision

satisfaisant. Karnopp ([KAR84]) explique ici le choix qui peut étre fait :

“ ... It is important, then, to realize that no system can be modeled exactly and that any
competent system designer needs to have a procedure for constructing a variety of system
models of varying complexity so as to find the simplest model capable of answering the

questions about the system under study.”

Dans ce sens, de nombreux auteurs se sont penchés sur la question de modélisation globale de
I’énergétique du batiment, 1’enjeu étant de choisir la méthode la mieux adaptée. En fonction
de la finalité des modeles et de la complexité du calcul, différentes méthodes de modélisation
ont été employées. Ces méthodes ont des degrés variables de finesse, de flexibilité et de

réutilisabilité.

Dans ce qui suit, nous menons une étude bibliographique comparative des méthodes de
modé¢lisation applicables dans I’étude de 1’énergétique du batiment. L’objectif général n’est
pas de faire une description exhaustive des modeles dans la mesure ou nous couvrons une
large gamme de méthodes de simulation, mais plutét pour chacune d’introduire la

méthodologie et le cas d’étude.
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II.1.1 Modéle de Givoni

La méthode de modélisation de Kriiger et Givoni consiste a prédire la température intérieure
du batiment a partir des données météorologiques sans tenir compte des propriétés thermo-
physiques de I’enveloppe ([KRUO04]). Des corrélations ont donc été développées afin de
prédire le niveau du confort thermiquel. En 1993, Givoni ([GIV93]) a proposé un modele
pouvant estimer la température intérieure maximale journalicre des maisons individuelles
inoccupées. La température intérieure journaliere est fonction seulement de la température

moyenne extérieure dépendant de la saison. Sa formule est donnée par :

AT
— .1, — 2f@nt)
T(int)max - AT(ext)moy + AT + k(T(ext)moy_jour - AT(ext)moy) D k = Mmﬂ (2-1)
(ext)moy
avec :
Tintymax température intérieure maximale journaliére;
AT (extymoy différence entre la température extérieure journaliere et la moyenne de la
saison;
AT différence moyennée entre la température intérieure maximale et la

température extérieure moyenne de la saison;

T(extymoy jour température moyenne extérieure journaliere de la saison;

AT (intymoy écart moyen entre les températures intérieures maximales pour toute la
période d’expérimentation.

AT (extymoy écart moyen entre les températures extérieures de la saision pour toute la

période d’expérimentation.

Un bon accord entre les résultats de calcul et les mesures a été constaté.

Afin d’étendre cette méthode de modélisation pour des maisons occupées, Kriiger et Givoni
([KRU04]) ont conduit une étude expérimentale et numérique sur trois maisons individuelles
occupées situées a Curitiba (Brésil) (Fig. 2.1). Les essais expérimentaux ont été¢ effectués
pendant une période estivale (septembre) et une période hivernale (décembre). Les

corrélations, donnant les températures intérieures minimale, maximale et moyenne, ont

' Le confort est un état de bien étre. Il est défini par sa négative : I’inconfort, et mesuré par le taux

d’insatisfaction des occupants. La notion de confort ne concerne pas seulement le confort thermique. Elle
implique aussi le confort hydrique, aéraulique, acoustique, visuel et olfactif.
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montré une bonne approximation avec les résultats de simulation issus de 1’outil de simulation

de la thermique du batiment COMFIE Pleiade.

| uvinG- |
ROOM KITCHEN

776

r o r ] o]

VERANDA

Figure 2.1 : Plan d’une maison individuelle occupée (appelée Kurten) (Surface totale 45.73 m?)

([KRU04))

La Figure 2.2 montre 1’évolution de la température extérieure maximale, moyenne et
minimale, mesurées pendant les périodes estivale (de jour 1 a jour 29) et hivernale (de jour 30
a jour 55). La Figure 2.2a présente les températures intérieure et extérieure maximales
mesurées, Tqax> €t Tour—max»> T€Spectivement, ou on observe une ¢lévation moyenne de 0.6
°C. L’amplitude de la température intérieure maximale T,y est faible par rapport a celle de
la température extérieure maximale Ty, ¢—may- Cela est dii a 'inertie thermique de I’enveloppe
du batiment qui, en stockant de la chaleur, permet d’amortir les pics des températures. Les
mémes observations sont constatées dans la Figure 2.2b. La température intérieure minimale
mesurée Tp,in €volue d’une maniére similaire avec la température extérieure minimale
mesurée T,,;_mintout en ayant un écart moyen de 4 °C pendant I’été et 5.6 °C pendant

I’hiver.

32



Chapitre 11 : Démarche de modélisation énergétique du batiment

Temperatures

—o—Tout-max —&- Tout-avg ——Tout-min +Tmax|

(@)

Temperatures

—o— Tout-max —&— Tout-avg —4—Tout-min ——Tmin

(b)
Figure 2.2 : Profil horaire des températures ([KRU04])

A partir des résultats expérimentaux (Fig. 2.2), les auteurs ont utilisé 1’analyse de régression

pour déduire les corrélations suivantes (Maison Kurten):

Tantymax = DT (extymax + 0.6 + 0.69(Trnax — AT(extymax) (2.2)
Ttineymin = A (extymin + 54 — 0.116 X AT(exrymin + 0.75(Tmin — AT(extymin) + 0.1374(Timoyn-1) — Trmin) (2.3)
Ttintymoy = Al (extymoy + 4.1 — 0.067 X AT(extymoy + 0.74(Tomoy — AT (extymoy) (2.4)
avec :
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Tintymin température intérieure minimale journaliére;

T(intymoy température intérieure moyenne journaliére.

Les résultats obtenus et ceux générés par le logiciel COMFIE (Calcul d’Ouvrages Multizones
Fix¢é a une Interface Experte), utilisé pour simuler le comportement thermique des batiments,
ont été¢ comparés avec les mesures. Ceci permet non seulement de valider le modele prédictif
mais aussi de comparer les deux outils de simulation. Le logiciel COMFIE utilise la méthode
modale qui requiert des données sur les propriétés thermo-physiques de I’enveloppe, le type
de vitrage utilisé, les caractéristiques de masques solaires, les scénarii d’occupation et les
conditions climatiques. Le coefficient de corrélation R? est un facteur qui permet d’indiquer le
degré de précision du modele par comparaison avec les mesures. A cela s’ajoute la répartition
aléatoire des résidus et le nombre de mesures. Le tableau 2.1 compare les valeurs de R? pour
les trois maisons étudiées (Kurten, Epotec et Castellamare) pendant une période de 24 jours

d’expérimentation.

Tableau 2. 1 : Comparaison des valeurs de R? issues des résultats de simulation et des calculs avec les

mesures
Maison Simulation par COMFIE Calcul par les corrélations
T(int)min T(int)moy T(int)max T(int)min T(int)moy T(int)max
Kurten 0.994 0.992 0.973 0.996 0.991 0.979
Epotec 0.989 0.990 0.980 0.992 0.979 0.963
Castellamare 0.997 0.997 0.996 0.995 0.987 0.973

Nous remarquons que les coefficients de corrélation ont le méme ordre de grandeur. En se
basant sur deux méthodes de modélisation différentes, les deux outils requierent un degré de
complexité différent pour un méme niveau de précision. En effet, les formules issues de
I’analyse de régression, a I’inverse de la méthode modale, nécessitent seulement des données
météorologiques. Ce qui les rend plus pratiques dés lors qu’on dispose des informations

relatives aux conditions climatiques extérieures.

La méthode de Givoni a été suivie par plusieurs auteurs : Freire ef al. (([FREO08]), Fernandez-
Gonzalez et al. ([FER10]) et Singh et al. ([SIN10]). II a été démontré que lorsque les mesures
expérimentales sont disponibles, la méthode de Givoni est la plus adaptée pour prédire la

performance thermique d’un batiment spécifique.
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Bien que la méthode de Givoni soit simple et précise, elle n’est applicable que lorsqu’une
étude expérimentale est réalisée, et qui fera 1’objet d’une analyse de régression. Cette
démarche nécessite du temps, des moyens de mesure importants et de la précision. De plus,
elle n’est valable qu’aux batiments sur lesquels les mesures ont été effectuées. Différentes
questions se posent : sur quelle base les corrélations ont été obtenues? Est-ce a partir d’un
raisonnement physique, ou la concordance des résultats suffit pour juger 1’adaptation de la

méthode?

L’inconvénient principal est que ce type de modeles est assez limité du fait qu’il ne fournit
que peu d’informations sur le comportement thermique du batiment (température intérieure
journalieére uniquement). Alors que le profil horaire de la température et la puissance
nécessaire du chauffage sont des données importantes pour évaluer la consommation

énergétique du batiment.
II.1.2 Modéle de plan d’expériences
Cette méthode de modélisation présente un grand intérét pour des études paramétriques en

énergétique du batiment et plus précisément pour des études d’optimisation. Un plan

d’expériences est une suite de simulations numériques organisée a 1’avance de manicre a

déterminer en un minimum d’essais et avec un maximum de précision I’influence de multiples
parametres sur une ou plusieurs réponses. Ceci conduit a un modele mathématique
comportant les variables les plus influentes du systeme. Cette méthode est applicable a partir
du moment ou I’on recherche le lien entre une réponse,y, et des variables, x;, qui peuvent
influencer la valeur de y (Fig. 2.3). Ce lien se traduit en général par un polynome de la forme

y = f(x;) ((CHLO8], [GOU06]).

Facteurs
A
- N
X1 Xp . X Xn
—> 4 . —
Entrées Systéme - Reponse: Y
—> f(xl,XZ,..,xi,..,xn)

Figure 2.1 : Entrées/sorties du systeme

Les plans d’expériences ont leur propre terminologie ((CHLOS], [GOU06]) :
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Réponse : grandeur a laquelle on s’intéresse (y);

Facteurs : variables qui peuvent étres continues ou discrétes (x4, X5, ..., Xp) ;
Niveaux : valeurs prises par un facteur dans les expériences ;

Niveau bas : valeur minimale d’un facteur, notée par -1 ;

Niveau haut : valeur maximale d’un facteur, notée par +1 ;

Point expérimental : le niveau -1 du facteur x; et le niveau -1 du facteur x, peuvent étre
considérés comme les coordonnées d’un point qui se situe a D’extrémité de 1’espace

expérimental ;

Plan d’expériences : liste des combinaisons de niveaux de facteurs pour lesquels la réponse

du modeéle doit étre observée ;

Domaine d’étude : intersection des domaines de chaque facteur (Fig. 2.4).

A
Facteur 2
+1]
L
e o
b Domaine
. ¢ d’étude
-1 )
T 1 >
Facteur 1

Figure 2.4 : Représentation d’un domaine d’étude a deux facteurs ([CHLOS])

La réponse aux facteurs prend la forme d’un développement de Taylor ((GOUO06]). L'intérét
de modéliser la réponse par un polynéme (Eq. 2.5) est de pouvoir calculer ensuite toutes les

réponses du domaine d'étude sans étre obligé de refaire les expériences.

_ n n n n 2 . :
Y = Qg+ Nimq Qi + Xing Xjeq QXX + Xisg ax; el F (2.5)
avec:

y : est la réponse ou la grandeur d'intérét. Elle est mesurée au cours de l'expérimentation et est obtenue

avec une précision donnée ;
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x; : représente le niveau attribué au facteur i par l'expérimentateur pour réaliser un essai. Cette valeur
est parfaitement connue ;

ao; a;; a;j; @ - sont les coefficients du modele mathématique adopt€ a priori. Ils ne sont pas

connus et doivent étre calculés a partir des résultats des expériences ;

e: est I’écart maximal entre les réponses obtenues pour une méme combinaison de facteurs.

Cette valeur est supposée inconnue.

La notation matricielle de 1’équation (2.5) est donnée comme suit:

(Y) = [X]1(4) + (E) (2.6)
avec:

(Y) est le vecteur des réponses;

[X] est la matrice du modeéle qui dépend des points expérimentaux choisis pour exécuter le

plan ;
(A) est le vecteur des coefficients;

(E) est le vecteur des écarts.

Ce systeme possede un nombre d’équations inférieur au nombre d’inconnus. D’apres Goupy
(IGOU06)), il s’agit de minimiser le vecteur d’écart (E'). Pour cela, on cherche la valeur des
coefficients qui minimise ce vecteur en appliquant la méthode des moindres carrés. On obtient

le systeme d’équations suivant :

(¥) = [X](4) + (E)

A(E)(E) _ 0 2.7)
a
Le résultat de ce calcul est donné par:
(A) = (X]%. XD~ ([X]%. (1) (2.8)

Le symbole « ™ », signifie que le vecteur des coefficients est obtenu a I’aide de la méthode des

moindres carrés.
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Au final, le modele mathématique des plans d’expériences, décrivant le comportement du

systeme aux différentes sollicitations des facteurs, s’écrit comme suit :

(V) = [x]1.(4) (2.9)
Il existe plusieurs types de plans d’expériences. Parmi les plus répandus :

- Les plans factoriels complets 2 deux niveaux (ou plans de 2*) : ces plans possédent
un nombre de niveaux limité a deux pour chaque facteur. Toutes les combinaisons de
niveaux sont effectuées au cours de I'expérimentation. Ces plans peuvent étre utilisés

indistinctement pour les variables continues et pour les variables discretes ([GOUO06]).

- Les plans D-optimaux : ce type de plans est basé¢ sur le critere de /’efficacité du
polynéme qui revient a « maximiser » le Déterminant. Etant donné que le vecteur des
coefficients (A) est proportionnel & I'inverse de la matrice [X'].[X](appelée aussi
matrice d’information), sa valeur minimale est déterminée par maximisation de cette
matrice qui s’obtient en cherchant le déterminant le plus €levé. Ceci nous permet
d’avoir un minimum de dispersions. Ces plans sont souvent utilisés par les
expérimentateurs car ils permettent de diminuer le nombre des essais d’un plan
factoriel complet. On impose un nombre d’essais et 1’algorithme de calcul des plans
D-optimaux (algorithmes de Mitchell et de Fedorov) conserve, pour un modele donné,

les meilleurs points d’expérience ([CHLOS]).

Plusieurs études d’évaluation de la performance énergétique des batiments, utilisant les plans
d’expériences comme outil de modélisation, ont été réalisées. Flifli ([F1106]) a mené une étude
d’optimisation énergétique du batiment. Un modéle polynomial, basé sur les plans
d’expériences, a été développé. L’objectif est de déterminer les meilleures combinaisons de
solutions techniques existantes ou ¢mergentes permettant une réduction de la facture
énergétique. L’étude a été mende sur deux secteurs principaux des batiments tertiaires :
batiments de bureaux et batiments de santé. Flifli a mis en évidence ’efficacité de cette
méthode a travers la détermination de la répercussion de chaque parametre (isolation de
I’enveloppe, équipements énergétiques, etc.) sur la consommation énergétique. Une étude
d’optimisation a été également conduite. Ses constatations ont été rapportées par Jaffal ez al.

([JAF09]).
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Par la suite, dans le cadre de ses travaux de these, Chlela ((CHLO8]) a réalisé plusieurs études
paramétriques appliquées aux batiments en utilisant les plans d’expériences de type D-
optimaux. Nous nous contenterons d’en présenter une qui a ét¢ menée sur un immeuble de
bureaux. Il s’agit d’analyser la relation entre les besoins de chauffage annuels et les

caractéristiques de 1’enveloppe et de 1’éclairage artificiel. Les facteurs du plan d’expériences

de Chlela ainsi que leurs niveaux respectifs apparaissent dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2: Facteurs du plan d’expériences ([CHLOS])

9 Facteurs Notation 3 Niveaux Unité
-1 0) @

Uarois X 0.1 0.2 0.3 W/m2.K
YWL Xs 2.04 51.87 101.7 W/K
Uw X3 0.77 1.66 2.54 -
FS X4 0.49 0.63 0.77 -
% vitrage Xs 50 62.5 75 %
Inertie X6 Tres légere | Moyenne | Tres lourde -
Orientation X7 N/S S-O/N-E E/O -
Perméabilité Xg 0.11 0.415 0.72 vol/h sous 4 Pa
Gectairage X9 6 8.5 11 W/m?

Rappelons que le niveau bas des facteurs est noté par (-1), le niveau haut par (+1) et le niveau

(0) est le milieu du domaine de variation d’un facteur.

Les neufs facteurs considérés sont décrits ci-apres :

Uparois €st le coefficient de transmission thermique des parois opaques. Les niveaux
(-1) et (+1) correspondent respectivement aux valeurs exigées par le label Passivhauss
et la réglementation thermique 2005.

Y. WL est la somme des produits des coefficients de transmission thermique linéiques.
Les niveaux (-1) et (+1) correspondent respectivement aux valeurs exigées par le label
Passivhaus et la réglementation thermique 2005.

Uw et FS représentent, respectivement, le coefficient de transmission thermique et le
facteur solaires des vitres. Le niveau (-1) est un triple vitrage rempli de Krypton avec
une couche a faible émissivité, le niveau (0) est un double vitrage 4/16/4 rempli d’air
ayant une couche a faible émissivité et le niveau (+1) est un double vitrage rempli
d’air.

% vitrage est le pourcentage de surface vitrée du batiment par rapport a la surface

totale de I’enveloppe, hors plancher haut et bas.
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- Inertie est I’inertie thermique du batiment définie dans la réglementation thermique.
Les niveaux (-1), (0) et (+1) sont déterminés a I’aide des regles Thl de calcul de
I’inertie thermique des batiments.

- Orientation est I’orientation du batiment.

- Perméabilité est la perméabilité de I’enveloppe exprimée en vol/h sous une dépression
de 4 Pa. Le niveau (-1) est celui exigé par le label Passivhaus et le niveau (+1) par la
réglementation thermique 2005.

- Gclairage correspond aux gains internes dus a 1’éclairage artificiel exprimés en W/m?.
Le niveau (-1) correspond a 1’éclairage installé dans le batiment pour la configuration

de référence et le niveau (+1) correspond a un éclairage de trés basse consommation.

Apres détermination de (/i) par la relation (2.8), le résultat de ce plan d’expériences est
obtenu sous forme d’un polyndme dans lequel y est seulement fonction des niveaux des
facteurs x; (Eq. 2.9). Le nombre d’expériences total, dans le cas du plan factoriel complet, est

de 3°=19683 expériences. Le plan D-optimaux a permis de diviser ce nombre d’essais par

243. Seulement 81 cas (19683/243) sont étudiés.

Afin de valider le modele mathématique, une comparaison entre la réponse obtenue par le
modele polynomial de Chlela et celle obtenue par les simulations numériques (issues d’un
logiciel non cité par I’auteur) a été faite. Les besoins du batiment en chauffage : minimaux,

moyens et maximaux ont ¢t¢ calculés par les deux outils (tableau 2.3).

Le choix du meilleur ensemble des parametres liés a la géométrie, a I’environnement et a
I’enveloppe a pour objectif 1’optimisation de la consommation énergétique du batiment. Les
plans d’expériences permettent une recherche rationnelle de cet optimum avec une grande
efficacité et un minimum de colt car seules les expériences indispensables sont réalisées.
Néanmoins, cette approche n’est pas basée sur une compréhension physique des phénomenes,
elle n’est donc pratique que dans le cas d’une prédiction du comportement thermique du
batiment pour un éventuel dimensionnement ([JAF09]). Par ailleurs, I’étude du comportement
énergétique d’un batiment est une tdche complexe étant donné la présence des phénomenes
couplés (thermique, adraulique et hydrique) nécessitant ainsi un nombre important
d’interactions entre facteurs et par conséquent un nombre €levé d’expériences méme apres
réduction. Cette contrainte conduit a des modeles mathématiques complexes, ce qui explique

le peu d’applications des plans d’expériences dédices a 1’étude de la physique des batiments.
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Tableau 2.3 : Besoins de chauffage du batiment étudi¢ ([CHLO8])

Outil d’estimation Besoins de chauffage (kWh/m?.an)
Minimaux Moyens maximaux
Modéle polynomial 5.63 37.65 81.87
Simulation numérique 6.50 37.48 81.31
Ecart absolu 0.87 0.17 0.56
Ecart relatif (%) 13.41 0.47 0.68

I1.1.3 Modeé¢les de connaissance
Ces modeles sont généralement basés sur une discrétisation zonale du volume d’air et une
résolution des équations du bilan d’énergie, de masse et des especes au sein des zones et a la

surface des parois du batiment.

Décomposition du
hatiment en plusieurs
T zones unifarmes
i

Monozone

Multizone

Décompasition des
ZONEes en sous volumes

Maillage tres fi

Figure 2.5 : Niveaux de discrétisation
Suivant le niveau de discrétisation, on peut en distinguer quatre catégories (Fig. 2.5) :

- modéles monozones ;
- modéles multizones ;
- mod¢les zonaux ;

- modeles de codes de champs (CFD) ;
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I1.1.3.1 Mod¢les monozones

Les modeles monozones sont des modeles simples. On considére le batiment comme une
seule zone ayant des propriétés physiques uniformes (température, pression, humidité relative,
etc.). Ils nécessitent treés peu d’informations lides a I’enveloppe ou aux systémes de chauffage,
de rafraichissement et de ventilation. Par conséquent, ils permettent d’avoir un ordre de
grandeur sur les consommations énergétiques. Néanmoins, ils ne sont pas adaptés aux
évaluations du confort. De plus, ils s’aveérent treés insuffisants si des écarts importants de
température existent entre les différentes parties du batiment (cas des atriums) ou si une

information plus locale est demandée ([MORO3]).

I1.1.3.2 Mod¢les multizones

Particulierement adaptés pour simuler le mouvement de I’air et la distribution des especes
(polluants divers, vapeur d’eau...), les modeles multizones traitent le batiment comme un
ensemble de zones parfaitement et instantanément mélangées ([MORO3]). Ils prédisent le
comportement thermique et aéraulique du batiment grace a une application des équations de
conservation de la masse, de 1’énergie et des especes. Ces modeles ont été utilisés pour le
dimensionnement des systemes de ventilation, 1’étude et 1’analyse des mouvements de I’air

intérieur et la simulation aéraulique des fumées en cas d’incendie.

Cependant, a [I’instar des modeles monozones, de fortes hypotheses, relatives a
I’homogénéisation de ’air intérieur, ont été adoptées. En effet, ces modeles rencontrent des
limites dans le cas d’une forte hétérogénéité de I’air a I’intérieur de la zone notamment pour

les batiments ayant des espaces internes volumineux ([WANO7]).

I1.1.3.3 Mode¢les zonaux

L’hypothése d’homogénéisation des propriétés physiques utilisée par les modéles monozones
et multizones n’est pas valide pour les batiments ayant des grands espaces intérieurs ou une
stratification de 1’air est engendrée. Pour pallier a ce probleme, la méthode zonale est utilisée.
Cette méthode consiste a décomposer la zone elle-méme en un petit nombre de volumes
(généralement inférieure a 1000 cellules) sous forme cubique ou parallélépipédique. Ainsi,
elle permet de décrire le comportement énergétique au sein du batiment d’un niveau plus
détaillé que celui des deux catégories précédentes. Une résolution des équations de
conservation de la masse et de 1’énergie, appliquées sur chaque cellule, est réalisée pour
déterminer les propriétés de 1’air intérieur ((MEGO7]). Les €quations de conservation de la

masse et de I’énergie sont données par :
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Yimis; =0 (2.10)
m;_,; est le débit massique de I’air provenant de la cellule adjacente j vers la cellule i.

ar;
Zj ¢j—>i *+ bsource = iniCp . (2.11)

avee ©

¢ est flux de chaleur provenant de la cellule adjacente j vers la cellule i ;

Gsource €St source de chaleur située dans la cellule i ;
dr; . . . .
piVicy, d—t‘ est ’énergie accumulée dans la cellule i pendant un temps .

La prédiction du comportement thermique et aéraulique des batiments par la méthode zonale a
été étudiée par plusieurs auteurs. Song et al. ([SONO8]) a conduit une étude numérique de
prédiction de la température intérieure, 1’humidité relative et la concentration des polluants
d’une chambre ventilée. La chambre étudiée a été¢ décomposée en 18 cellules (Fig. 2.6a). La
température adimensionnelle calculée par la méthode zonale et par un code de calcul CFD a
été comparée pour chaque cellule. Cette comparaison a montré la performance de cette
méthode de modélisation a prédire le comportement thermique du batiment avec un bon

niveau de précision (Fig. 2.6b).

Ces constatations ont été rapportées par la suite par Chen (JCHEOQ9]). Parall¢lement, des
investigations numériques pour €valuer les débits d’air au niveau du batiment ont été aussi
réalisées (voir [WURO06] et [MORO3]). Plus tard, Jiru et ol ([JIR0O8]) a utilisé un modéle
zonal pour évaluer le débit de I’air et la différence de température entre 1’entrée et la sortie de
la facade double peau. Le modele a été validé par les mesures. Il a été démontré que la
différence de température de 1’air a ’entrée et a la sortie de la facade est proportionnelle a la

hauteur.
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Dimensionless temperature T

Zone number

Figure 2.6 : Etude du comportement énergétique d’une chambre ventilée. (a) discrétisation de la
chambre, (b) température intérieure de chaque cellule calculée par le modéle zonal et par le code CFD

([SON08])

Cependant, cette approche ne décrit pas le champ aéraulique de I’air a I’intérieur des zones
thermiques ([WANO7]), elle ne permet donc pas de prédire avec précision 1’écoulement dans
les régions ou la vitesse d’air est importante. Elle montre également certaines limites dans le
cas des configurations géométriques complexes ou de changement de 1’écoulement
adraulique. Ayant un niveau de discrétisation trés proche des modeles de code de champ, les

modeles zonaux nécessitent un temps de calcul relativement important.

I1.1.3.4 Modéles de code de champ (CFD)

Parmi les modeles de connaissance déja cités, aucun n’offre la possibilité¢ de détailler la
physique du batiment avec un niveau de précision aussi €élevé que celui des modeles de code
de champs (CFD). Les modeles CFD se basent sur une résolution numérique des équations de
conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement, de I’énergie et des especes,
permettant de suivre en détail I’évolution des mouvements d’air, de température intérieure, de

la pression et de I’humidité relative.

Les modeles CFD ont été largement utilisés pour étudier le comportement thermique et
acraulique des batiments (tertiaires et résidentiels). Chen ([CHE09]) a recensé le nombre de
travaux de recherche publiés utilisant 1’approche CFD pour les phénomenes énergétiques au
sein du batiment. Environ 70 % des investigations utilisent 1’approche CFD. Norton et al.

([NORO06, NORO07]) a répertori¢ les différentes applications des modeles CFD dans le cas de
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la ventilation des locaux. Actuellement, la majeure partie des études, portant sur la prédiction
du confort thermique et aéraulique dans les batiments, utilisent 1’approche CFD.
L’inconvénient principal de cette catégorie de modeles de connaissance est le temps de calcul

important et la nécessité¢ de machines de calcul puissantes.

II.1.4 Modélisation systémique

Peu d’auteurs se sont penchés sur la modélisation globale du comportement énergétique des
batiments avec cette méthode. Elle consiste a décomposer le batiment en sous-systemes ou
« modules » qui échangent de 1’énergie. Chaque sous-systeme est modélisé séparément. Cette
approche systémique permet, entre autres, de réduire le nombre de paramétres utilisés dans la
modélisation et donc le niveau de finesse. L’avantage de cette approche est qu’elle offre une
clarté au modele a travers une représentation graphique permettant de mieux comprendre les

échanges énergétiques au sein du batiment.

Nous nous intéresserons tout particulicrement aux travaux de Déqué et al. ((DEQOO]). Dans le
cadre d’un projet de recherche mené par E.D.F (Electricité¢ De France), Déqué a développé un
ensemble de modéles de composants basiques (ou modules) combinant ’utilisation des
équations régissant la physique du batiment avec une procédure d’identification
mathématique. Une fois regroupés, ces modeles, dits de « boite grise », permettent de définir
I’enveloppe du batiment avec un minimum de parametres d’entrée. Le modele global est
ensuite mis en ceuvre et simulé dans I’environnement de simulation Clim 2000. La
réutilisabilité et la flexibilité de la structure modulaire du modele global représente le

principal avantage de cette méthode.

Comme application, deux types de batiment ont été¢ étudiés. Il s’agit d’abord d’une maison
individuelle, ayant une surface habitable de 138 m?, considérée comme une seule zone
thermique. Le chauffage de la maison est assuré par un convecteur électrique d’une puissance
maximale de 973 W. Un régulateur PI (Proportionnel-Intégrale) est également couplé au
systtme de chauffage afin d’assurer une température constante pendant toute la période de
mesure. Le modele correspondant est présenté dans la Figure 2.7a. Le deuxieme cas d’étude
est un immeuble résidentiel contenant six appartements, chacun étant représenté par une zone
thermique. La Figure 2.7b illustre la structure du modéle de deux zones, que contient
I’immeuble résidentiel, ayant une surface habitable de 66 m? chacune et situées I’une sur
I’autre (deux appartements). La zone de dessus est chauffée parall¢lement par un convecteur

électrique et un plancher chauffant. Tandis que celle de dessous est considérée sans chauffage.
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Figure 2.7 : Mod¢les de Déqué. (a) maison individuelle, (b) batiment résidentiel ([DEQO00])

Les modéles basiques suivants développés ou déja disponibles dans la librairie de Clim 2000

ont été utilisés :

le module 185 ou 190 représente 1’air intérieur de la zone;

- le module 142 représente le systeme de régulation de la température intérieure par un
régulateur PI ;

- le module 60 ou 102 représente les scénarii de fonctionnement des convecteurs ;

- le module 46 représente le convecteur;

- le module 50 représente un sommateur de flux ;

- le module 7 représente le fichier météo.

Les résultats issus de la simulation du modele de la Figure 2.7a désigné dans les graphiques
par « Grey Box model » et ceux engendrés par un modele physique basé sur les résultats
expérimentaux développé ultérieurement ont été comparés. L’écart relatif moyen entre les
consommations ¢nergétiques estimées est inférieur a 4 %. La Figure 2.8 présente la puissance

du chauffage calculée par les deux outils.
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Figure 2.8 : Besoins énergétiques de la maison individuelle étudiée ([DEQO0])

Le modele représentant I’immeuble résidentiel (Fig. 2.7b) a également été validé par les
mesures. Les besoins énergétiques pour le mois de décembre calculés et mesurés sont
présentés dans la Figure 2.9 et ce pour les six appartements. D’autres résultats (non présentés
ici) ont également montré une bonne concordance entre le modele et les mesures. L’écart
relatif moyen des températures intérieures des picces calculées par le modele et les mesures

est inférieur a 1 %.

Consumption (kWh)

Flat1 Flat2 Flat3 Flat4 Flat5 Flaté

BMeasurements Flats
B physical Models
O'Grey box" Model"

Figure 2.9 : Besoins énergétiques de I'immeuble résidentiel étudié ((DEQO0])

A la lumiére des résultats présentés, nous constatons ’adaptation de cette approche a 1I’étude
énergétique du batiment. On garantit la réutilisabilité du modele, la visibilité du systéme

physique représenté par des modules et la flexibilité vis-a-vis des modifications ultérieures de

I’architecture du systeme.
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I1.2 Typologie des méthodes de modélisation

Devant la multitude des méthodologies, il s’avere intéressant d’effectuer une classification
afin de déterminer le degré de précision et d’adaptation de chaque méthode. Cette
classification ne sera pas parfaite dans la mesure ou la frontiére entre deux niveaux de
modélisation n’est généralement pas bien marquée. Nous allons les regrouper en trois

catégories de type boite noire, boite blanche et boite grise.

I1.2.1 Modzéles boite noire

Le fonctionnement interne n’est pas décrit. Ce type de modele permet tout simplement une
résolution numérique du probléme sans fournir d’interprétation physique. La méthode de
résolution est basée sur des relations empiriques qui lient les parametres d’entrée et de sortie.
Ces relations sont le produit d’une analyse de régression qui nécessite des mesures
expérimentales. En outre, on obtient un modele treés simple, des résultats précis en un temps

de calcul réduit.

A I"image du modele de Givoni et la méthode des plans d’expériences (Cf. §II.1.1 et §I1.1.2),
les modeles boite noire ont montré leurs limites quant a la nécessit¢ des mesures
expérimentales qui requierent des moyens importants. De plus, I’étude d’optimisation n’est
pas basée sur une compréhension physique des phénomenes. Elle n’est donc pratique que
dans le cas d’une prédiction du comportement thermique du batiment pour un éventuel
dimensionnement. L’inconvénient de ce type de modeles est leur manque de flexibilité:

I’algorithme utilisé exige des données d’entrée et retourne un ensemble de variables de sortie.

I1.2.2 Modzéles boite blanche

Contrairement aux modeles boite noire, les modeles boite blanche se basent sur la physique et
décrivent de fagon explicite le systéme. IlIs sont issus des phénomenes qui régissent le
processus a I’aide de connaissances théoriques. De ce fait, IIs ont une valeur prédictive et
explicative ((MARO6]). Ces modeles sont généralement basés sur une discrétisation zonale du
volume d’air et une résolution des équations de bilan d’énergie au sein des zones et a la

surface des parois du batiment (Cf. §11.1.3).

Jusqu’a présent, les modeles boite blanche sont généralement les plus utilisés pour deux
avantages principaux ([WOL99], [MORO03], [WURO06]). Pour leur flexibilité : comme tous les
processus physiques sont compleétement décrits, la structure du modele peut étre modifiée et

manipulée sans avoir a modéliser de nouveau. Pour leur réalisme : ils décrivent le
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comportement du systéme de la facon la plus proche de la réalité, par conséquent des résultats
plus précis sont générés. De plus ils permettent une analyse de sensibilité compléte et une

bonne compréhension de la physique du batiment.

Toutefois, ils sont les plus complexes a réaliser, puisque ils contiennent trés peu
d’approximations et requic¢rent donc un grand nombre de parameétres. Par conséquent, ils

nécessitent des temps de calcul importants et des ordinateurs performants.

I1.2.3 Modzéles boite grise

Situés a mi-chemin entre les modeéles boite noire et les modeles boite blanche, les modéles
boite grise combinent le sens physique et I’esprit des modeles simples. En effet, ils nécessitent
des moyens informatiques moins lourds que ceux requis par les modeles boite blanche et
présentent une meilleure flexibilité. Leur avantage par rapport aux modeles boite noire revient
a leur intégration de modeles se rapprochant davantage de la physique ([MARO06]). Ainsi,

leurs principaux avantages s’articulent autours des points suivants:

- une compacité et une simplicité de construction du modele vu le nombre réduit de
parametres ;

- une analyse de sensibilité plus pratique ;

- une meilleure flexibilité qui rend facile a manipuler le modele et son niveau de

modélisation.

Les modgeles boite grise permettent de minimiser le nombre de parametres tout en gardant un
haut niveau de précision. De plus, ils sont plus modulaires favorisant une plus grande
réutilisabilité. Ainsi, le modele de Déqué (Cf. §II.1.4), les environnements de simulation
comme TRNSys, SPARK, IDA, etc. ou encore des techniques de modélisation, telles que les

« Bond Graphs » et la « méthode nodale », sont les outils les plus utilisés dans cette catégorie.

I1.2.4 Choix de la méthode de modélisation

Le choix de la méthode la mieux adaptée dépend des « facteurs de qualité » (Annexe A). Ces
facteurs interviennent surtout lorsqu’on est confronté a un probléme multi-physique tel que la
modélisation des échanges énergétiques au sein du batiment. Dans ce cas, le couplage des

sous modeles est nécessaire :

- lorsqu’on prend en compte plusieurs phénomenes (aéraulique, thermique, hydrique,

etc.) ;
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- pour apporter plus de flexibilité dans 1’introduction de nouveaux composants ou sous

modeles ;

- pour éviter la restructuration du modele a chaque nouvelle modification.

Le tableau 2.4 compare les différents niveaux de modélisation en fonction des facteurs de

qualité.

Tableau 2.4: Facteurs de qualité des différents niveaux de modélisation

Niveaux de modélisation

Boite noire Boite blanche Boite grise
-Modg¢le de -Modg¢les de -Modg¢les
Givoni connaissance systémiques
Modéles -Méthode des | (zonaux, CFD, -Méthode des Bond
plans etc.) Graphs
d’expérience -Méthode nodale
-Méthode des

analogies électriques

Facteurs de qualité

etc.

Modularité X
Flexibilité X X
Extensibilité X
Réutilisabilité X
Pérennité (robustesse) b'q X
Vérifiabilité X
Convivialité X X
Visibilité X X
Encapsulation X
Précision des résultats X X
Temps de calcul réduit
Adaptation a ’analyse de X X
sensibilité
-Prédiction du | -Pré-étude de la -Diagnostic de
comportement | conception des performance
thermique ; batiments énergétique ;
-Diagnostic de | complexes ; -Audit énergétique ;
Domaines d’application performance -Identification et | -Etude
énergétique. localisation des paramétrique ;
points chaud et -Analyse de
froid, phénomene | sensibilité ;
de stratification, -Etude

d’optimisation.
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La réutilisabilité, la visibilité et la flexibilité sont les facteurs de qualité les plus recherchés
dans le choix de la méthode de modélisation appropriée. Les modeles boite blanche et boite
grise réunissent justement ces trois critéres en offrant une modularité trés appréciée. Ainsi,
I’outil final est une combinaison de modules de simulation (sous-modé¢les) qui échangent de
I’énergie. En effet, la construction du modéle global consiste en une décomposition du
batiment en plusieurs éléments, modélisés séparément, puis regroupés en un seul modele
global. Néanmoins, la description mathématique des échanges énergétiques, entre les
composants ¢lémentaires, devient trés abstraite dans la mesure ou les interactions entre les

phénomeénes physiques deviennent importantes.

Dans ce contexte, disposer d’un outil graphique permet en plus de faciliter la compréhension
des phénomenes au sein du batiment étudié, de déduire les équations mathématiques qui
régissent son comportement ([VIO06]). A ce niveau la méthodologie de modélisation « Bond
Graph », jusqu’a présent treés peu utilisée dans la modélisation énergétique des batiments, a

été choisie.

En plus de prendre en compte les interactions entre les parametres de différentes natures
physiques, les Bond Graphs mettent en évidence les notions de cause a effet et la localisation
des variables d’état. Par ailleurs, le principe de conservation de I’énergie est garanti par le
formalisme. Par conséquent, les Bond Graphs sont considérés comme des modeles boite
blanche méme si le modele mathématique généré est « déduit » et non pas « impos¢€ » au
préalable. Ayant également une approche « objet », les Bond Graphs permettent I’extensibilité
et I’encapsulation des modules de simulation. Cette approche regroupe en effet les avantages

des mode¢les boite blanche et boite grise.
L’outil Bond Graph permet de répondre aux besoins en termes de modélisation en offrant :

- une terminologie unifiée pour tous les domaines physiques, fondée sur la notion
d’analogie entre phénomenes ([OULO6a]);

- une facilit¢ de modélisation du transfert d’énergie entre les composants constituant le
systeme de par la représentation graphique de I’ensemble : une meilleure visualisation
des transferts de puissance ;

- des modeles destinés a 1’étude de sensibilité grace a la possibilité d’extension ou de
modification de sa structure ;

- une déduction systématique des équations mathématiques.
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Dans la littérature, il existe peu de travaux utilisant 1’approche Bond Graph pour la
modélisation du comportement énergétique du batiment. On peut citer le modele développé
par Weiner et Cellier ((WEI93]). Il s’agit du premier modele Bond Graph é€laboré afin de
déterminer I’influence des parametres géométrique et physique et ceux liés au systetme de
Chauffage, de Ventilation et de Conditionnement de I’air (CVC) en vue du dimensionnement
d’un batiment BBC. Ce travail a montré que I’approche Bond Graph est bien adaptée a I’étude
du comportement thermodynamique des batiments en termes de capacités de modélisation et
de précision des résultats. Par la suite, Yu ef al. ([YUO04]) a conduit une étude comparative de
deux approches de modélisation des systémes CVC pour le dimensionnement, la détection des
défauts et le diagnostic de performance énergétique des batiments. Il s’agit des Schéma-Blocs
et des Bond Graphs. Il a été¢ montré que la combinaison des deux approches pour modéliser un

systeme complexe intégré au batiment représente un outil fiable.

II.3 Notre démarche de modélisation

Le processus de modélisation différe d’un systéme physique a I’autre. Une méthode commune
permet de représenter le systéme suivant trois niveaux d’abstraction ou de langage. La Figure
2.10 illustre un exemple d’un processus de modélisation énergétique du batiment suivant les

différents niveaux de langage :

- Niveau technologique : le systeme physique est décomposé en objets élémentaires
(systemes, procédés, bases de données,...) avec des frontieres bien définies permettant
d’identifier leurs entrées/sorties et les interactions entre ces composants sous forme
graphique, ce qui est bien plus convivial que les équations issues de 1’application des
principes physiques fondamentaux. La représentation graphique permet d’expliciter
les échanges énergétiques entre les différents composants tels que les équipements
énergétiques CVC, les apports solaires, la structure du batiment, etc. les approches
Omola et Dymola par exemple font partie de ce niveau de langage. Le niveau
technologique peut étre simplifié¢ grace a I’encapsulation qui consiste a regrouper des

composants.
- Niveau comportemental . dans cette étape, on spécifie les mécanismes physiques

internes. L’objet est modélisé par un ensemble de « parameétres localisés » (en anglais :

Lumped parameter method) représentant les phénomenes se produisant dans le
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systtme ¢étudié : capacité thermique, résistance thermique, etc. L’approche Bond

Graph est de niveau comportemental a représentation graphique.

- Niveau mathématique : pour réaliser des simulations en vue d’analyser le
comportement d’un systéme, on doit spécifier la nature exacte des relations entre les
variables du mod¢le, les parameétres, les constantes, etc. Ceci n’est possible que
lorsqu’on passe au niveau mathématique du modele. L’information fournie par les
deux niveaux précédents représente un moyen d’interprétation des résultats des
simulations issus du niveau mathématique. Le systeme est en effet représenté par un
ensemble d’équations algébro-différentielles décrivant son comportement dynamique.
Grace a certains logiciels, comme 20-Sim, il est possible de générer automatiquement
le modele mathématique a partir de la représentation graphique du niveau

comportemental.

Le processus de modélisation suivi dans ce présent travail est semblable a celui proposé par
Marachlian ([MARO6]) dans le cadre de son travail de thése qui consiste & modéliser la
thermique des véhicules en vue de réduire les émissions de CO,. Nous proposons la méme
démarche de mod¢lisation a savoir le développement des mod¢eles suivant la procédure en V

(Fig. 2.11).

Au départ et en descendant le V, le batiment est décomposé en plusieurs objets élémentaires
qui vont servir de sous-systémes a modéliser. On parle ainsi de modules de simulation. La
structure interne de chaque objet est construite a 1’aide du langage Bond Graph. A ce stade,
les ¢léments de base des Bond Graphs sont utilisés. L’étape suivante consiste a déduire le

modele mathématique et le résoudre par voie numérique.

En remontant le V, le modé¢le représentant 1’objet est confronté aux mesures ou aux résultats
de simulation issus des logiciels. Une fois vérifiés, les modules sont couplés afin d’aboutir au

modele global du batiment.
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Figure 2.10 : Exemple d’un processus de modélisation énergétique du batiment

Dans ce qui suit, nous allons introduire brievement les bases de la méthodologie Bond Graph
et mettre en évidence le lien entre le niveau comportemental (modele graphique) et le niveau
mathématique (€quations algébro-différentielles) a travers la localisation des variables d’état
du systeme a modéliser. Enfin nous proposons d’illustrer cette technique de modélisation par

un exemple simple qui correspond a un systéme énergétique.
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Décomposition du batiment
en objets concrets
(Niveau technologique)
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(Niveau comportemental) Vérification des résultats

de simulation par confrontation
avec les mesures

Elaboration systématique des équations
mathématigues (Niveau mathématique)

Figure 2.11 : Démarche de modélisation énergétique du batiment

I1.4 Les Bond Graphs

Imaginé par Paynter en 1961 ([PAY61]), le Bond Graph (BG) ou Graphe de Liaisons (GL)
représente 1’échange de puissance entre deux entités physiques. Cet échange est illustré par un
lien (Bond) représenté par une demi-fléche (Fig. 2.12). Etant donné que la puissance n’est pas
facile a mesurer directement, deux variables de puissance e(t) et f(t) sont introduites, une
variable de puissance dite « effort » et une variable de flux dite « flux » dont le produit est une
puissance P (Eq. 2.12). Ces variables de puissance sont liées 1’'une a 1’autre par des
parametres physiques. Le choix de ces variables dépend du domaine physique concerné. Par
exemple, dans le domaine électrique, la variable flux représente le « courant » et la variable
effort la « tension ». Dans le domaine de la thermique, la variable flux représente le «flux de

chaleur» et la variable effort «I’écart de température» °.

P=ce(t) X f(t) (2.12)

Effort : e(t)

Systeme 1 Systeme 2

Flux : f(t) 7~

? Nous remarquons ici que le produit e X f n’est pas une puissance. Nous verrons par la suite comment peut-on
utiliser ces variables de puissance dans la modélisation thermique par utilisation des « pseudo » Bond Graphs.
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Figure 2.12 : Lien de puissance en langage Bond Graph

Deux autres variables sont également utilisées appelées variables d’énergie, p(t) et q(t),
dites respectivement « moment généralisé » et « déplacement généralisé ». Elles sont définies

par les relations suivantes :
t d
p(t) = [ e(t)dt = d—f = e(t) (2.13)

q(®) = [, f(O)dt = 2L = £ (1) (2.14)

Lorsque deux composants sont physiquement interconnectés, les deux variables de puissance
correspondant a D’emplacement du couplage sont égales. Ces emplacements ou les
composants s’interconnectent sont appelés ports. Un composant est dit a /-port s’il contient
un seul port, & 2-ports s’il en contient deux, etc. Prenons I’exemple de la Figure 2.13. Il s’agit
des composants physiques représentant un arbre (Fig. 2.13a) entrainé par un moteur électrique
(Fig. 2.13b). Le couplage moteur électrique/arbre ne peut se faire s’il n’y a pas d’égalité des

variables de puissance au niveau des deux ports (7, w).

(couples)
-‘\
e ——— Y4 “@E
wa wm
(vitesses angulaires) / \
(a) (b)

Figure 2.13 : Composants a 1-port. (a) arbre d’entrainement, (b) moteur électrique

Le BG est un outil pluridisciplinaire. Ainsi, on retrouve pour chaque domaine, les variables de
puissance et d’énergie. Le tableau 2.5 donne le sens physique des variables généralisées

correspondant a chaque domaine technique.
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Tableau 2.5 : Variables généralisées et domaines techniques

Domaine Effort e(t) Flux f(t) Moment p(t) Déplacement q(t)
Mécanique de | force F [N] vitesse v[m.s™] impulsion p [N.s] déplacement x [m]
translation
Mécanique de | couple T [N.m] vitesse angulaire @ | impulsion angulaire | angle 6 [rad]
rotation [rad. s] h [N.m.s]
Electricité tension u [V] courant i [A] flux magnétique ¢p | charge q
[wb] [Coulomb]
débit volumique V | impulsion intégrale | volume V [m’]
Hydraulique pression P [Pa] [m’.s™] de la pression p,,
[N.s.m?]
potentiel chimique | flux molaire q,, nombre de moles
Chimie u [J.mol™] [mol.s™] - [mol]
Thermique différence de flux de chaleur Q
température 8T [K] | [J.K's"] - chaleur Q [J.K]

(-) non utilisé

I1.4.1 Eléments basiques des Bond Graphs

Les éléments basiques des BGs sont au nombre de neuf.

11.4.1.1 Eléments a 1-port
Il s’agit des éléments passifs R, C et I qui recoivent de la puissance (la demi-fleche est
orientée vers I’élément) et des éléments actifs Se et Sf qui fournissent de la puissance (la

demi-fleche est orientée sortante de 1’élément).

Ayant un seul port, les éléments a 1-port sont les plus utilisés dans les modeles BG

notamment lorsque le systeme est « mono-&nergétique ».

L ’élément résistif R est un élément a 1-port dont effort et le flux sont reliés par une fonction.

Cet ¢lément représente le phénomene de dissipation de I’énergie. Les amortisseurs, les

¢léments de frottement mécanique, etc. sont des éléments résistifs.

e = @p(f) ou f = Pz’ (e) (2.15)
e

Sa représentation graphique est donnée par : — R
f

Le tableau 2.6 montre la représentation graphique de 1’élément R a 1-port et la fonction
mathématique associée pour différents domaines physiques. Pour le domaine électrique,
I’élément R représente la résistance électrique R,; car il représente la fonction statique reliant

la tension au courant. Dans ce cas la fonction est linaire. En revanche, dans le domaine
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hydraulique, la fonction de la résistance R reliant la pression P au débit volumique V est non-
linéaire. Prenons maintenant un exemple de la thermique: a travers une paroi plane
d’épaisseur L ayant une surface d’échange A ou la dissipation unidirectionnelle de la chaleur

se fait par conduction. La loi de Fourier est donnée par:

. AAAT

Q== (2.16)
ou :
A est la conductivité thermique du matériau [W.m™".K'];

AT représente dans le formalisme BG 1’écart de température.

la résistance thermique est donnée par la relation suivante :

R=— (2.17)

S’il y a un transfert de chaleur par convection, la résistance est obtenue par :
R=— (2.18)
h est le coefficient de convection thermique [W.m2.K™].

Tableau 2.6: Elément R a 1-port pour différents domaines techniques

Domaine Electrique Thermique Hydraulique

u AT P
Représentation lﬁR ‘ Rer < : K TR
graphique
Fonction constitutive u=R,.i AT =R.Q AP =R.V
(e=R.f) (fonction linéaire) (fonction linéaire) (fonction non-linéaire)

L’élément capacitif C est un élément a l-port reliant 1’effort au déplacement généralisé

(Eq. 2.20). L’élément C représente le stockage de 1’énergie. Le ressort, la capacité électrique,

I’accumulateur, etc. représentent des éléments capacitifs.

q = ®dc(e)oue = d:1(q) (2.19)
e

Sa représentation graphique est : —~ C
/
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Comme montré dans le tableau 2.7, I’élément capacitif représente respectivement dans le
domaine électrique, thermique et hydraulique la capacité électrique C,;, la capacité thermique
C et la constante (A/pg). Notons qu’on ait considéré pour le cas hydraulique un réservoir
(représentant un accumulateur hydraulique) de section constante A alimenté par un débit

volumique V.

Tableau 2.7: Elément C a 1-port pour différents domaines techniques

Domaine Electrique Thermique Hydraulique
u AT P
Représentation —~C: ————Cmc — C:A4A/pg
gr:phique l Q 4
Fonction constitutive [ idt AT = Q/mc AP = (pg/A).V
(e=q/0) u= Co =q/Cel (fonction linéaire) (fonction linéaire)
(fonction linéaire)

L’élément inertiel I est caractérisé par une fonction liant le flux au moment généralisé

(Eq. 2.21). Il modélise I’inertie du systéme. L’élément I représente les effets inductifs dans les
systeémes €lectriques, la masse ou les effets inertiels dans les systémes mécaniques et les

pertes de charge dans les systémes hydrauliques.

p=o,(flouf =27 (p) (2.21)
e

L’élément I est représenté graphiquement par : — 1
f

L’¢élément 1 est indiqué par I’inductance L et la masse m dans les systemes électrique et
mécanique. On peut aussi montré facilement que la constante (pL/A) est la fonction qui lie la

fonction intégrale de la pression p;, au débit volumique V (tableau 2.7).

Tableau 2.7: Elément I 4 1-port pour différents domaines techniques

Domaine Electrique Thermique Hydraulique
u Pas d’élément inertiel en P
Représentation — 71 L | thermique ———~1:oL/A
graphique ' v
Fonction constitutive . ;
(f = p/D) fu. dt =L.i ] fP.dt = (pL/A).V
(fonction linéaire) (fonction linéaire)
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Le schéma de la Figure 2.14 résume les relations entre les quatre variables généralisées et les

trois éléments passifs a 1-port R, C et L.
/fdt\A
e p
--->(e =R.
W P . -"'( f)

q f

~_Ju ~

Figure 2.14 : Variables généralisées et éléments passifs

Les éléments actifs utilisés dans la modélisation BG sont la source d’effort Se et la source de

flux Sf. Comme leurs noms 1’indiquent, ce sont des ¢léments qui fournissent de la puissance

au systéme de manicre «idéalisée », c-a-d, I’effort (pour Se) ou le flux (pour Sf) sont
maintenus constants indépendamment de la puissance fournie. Par exemple, le poids (m. g)
d’un corps de masse m sous I’effet de la gravité¢ g, proche de la surface de la terre, est une
source Se fournissant un effort constant indépendamment de la vitesse avec laquelle il se
déplace. Un générateur de tension, une source de pression, un environnement a température
constante, etc. sont des exemples courants d’une source d’effort Se. Un générateur de courant,
une pompe hydraulique a débit constant, un émetteur de chaleur, etc. représentent dans le

langage BG des sources de flux Sf.

Leurs représentations graphiques respectives sont données comme suit :

e e
Se ————~ S —————~
f f

Le tableau 2.9 présente les éléments sources pour quelques domaines de la physique.
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Tableau 2.9 : Eléments Se et Sf pour différents domaines techniques

Domaine Electrique thermique Hydraulique
u T P
Représentation ! Q 7
graphique y T p
St Sf.' Qﬁ Sf- V- .
P 0 S

Se: { e(t) fixé comme donnée d’entrée
“(f(t) dépend du fonctiomment du systéme
Fonction constitutive
e(t) dépend du fonctiomment du systeme

f(t) fixé comme donnée d’entrée

Sf:{

Dans le cas ou il est besoin de varier I’effort ou le flux fournis par les éléments sources, on

utilise les éléments sources « modulés » que 1’on désigne par MSe et MST.

11.4.1.2 Eléments a 2-ports

Plusieurs composants physiques tels que : le bras de levier, le transformateur électrique, le
gyrateur électrique-mécanique, etc. ne peuvent pas étre modélisés par des éléments 1-port.
Ainsi, on introduit les éléments a 2-ports qui conservent la puissance. Les plus utilisés sont le
transformateur TF et le gyrateur GY. Les autres ¢léments, notamment 1’élément R a 2-ports,
seront définis dans la section 11.4.4. TF et GY représentent des transformations de puissance

inter-domaines. Ils sont représentés comme suit :

e e e e
— TP ——
f f2 h f2

Les équations constitutives caractérisant le transformateur et le gyrateur sont :

TF: {2 _ ;f (2.22)
(eq=T1.f.
GY: {e; . fi (2.23)

ou m et r sont des constantes représentant respectivement le module du transformateur TF et
le rapport de gyrateur GY. Lorsque m et r sont commandés par des signaux, le transformateur

et le gyrateur sont donc « modulés » et sont symbolisés par MTF etMGY .
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11.4.1.3 Eléments de jonction
Les éléments de jonctions servent a coupler les €léments a 1-ports. Il en existe deux : la
jonction 0 et la jonction 1. N’étant pas des éléments de stockage ou de dissipation de

I’énergie, les jonctions permettent la conservation de la puissance. On peut donc écrire :

21 ai-ei fi = 0 (Pere = 0) (2.24)
ej (% €] €n
0 — | —
Ji I Ji I
e e
e | fi : e | fi
/2 . /2

Le coefficient a; prend la valeur (+1) si la demi-fleche est dirigée vers la jonction et (—1) si

elle est dirigée dans le sens opposé.

La jonction 0 traduit le fait que tous les efforts correspondant aux liens couplés a la jonction 0

sont égaux et la somme algébrique des flux est nulle. On a donc les expressions suivantes :
ep=e,=-"=¢e, (2.25)

ic1aifi =0 (2.26)
Quant a la jonction 1, elle représente 1’égalité des flux et la conservation des efforts :

fi=fh="=h (2.27)
i=1ae; =0 (2.28)

11.4.2 Causalité

La notion de causalité (relation de cause a effet) est importante car elle permet de localiser les
entrées/sorties du sous-systéme a modéliser. La causalité¢ permet de déduire I’effort ou le flux
d’un lien BG lorsque la valeur de I’un ou I’autre est connue. Elle est la conséquence de la

conservation de la puissance dans un lien BG.

Dans le langage Bons Graph la fagon dont les entrées/sorties sont indiquées est représentée
par le « trait causal ». Il s’agit d’un trait perpendiculaire situé dans une des deux extrémités du

lien BG. I/ est positionné du coté vers ou [ effort est imposé. En effet, lorsque deux systémes 1

et 2 échangent de la puissance, deux types de causalité interviennent :
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Systeme 1

C «¥—
I—’f

Systeme 1

—_) e
Fe—— |

Systeme 2

Systéme 2

- Le systéme 1 impose un effort au systéme 2 qui renvoie un flux a 1 ;

- Le systéme 1 impose un flux au systéme 2 qui renvoie un effort a 1.

Prenons ’exemple de 1’élément capacitif C, la fonction constitutive de cet élément est donnée

par I’équation (2.20) que 1’on peut réécrire sous la forme suivante :

e = o7 (f f.dt) ou f = = dc(e) (2.29)

Lorsque f est imposé a I’élément C, e est une fonction de I’intégrale de f. Tandis que si e est

imposé, f est la dérivée de la fonction statique de e.

La correspondance entre la représentation graphique de la causalité et son écriture
mathématique est donnée dans le tableau 2.10. La différence entre les types de causalité, que
I’on appelle causalité intégrale et causalité deérivée, s’explique par le fait que pour la premicre
on utilise mathématiquement une intégrale pour exprimer une variable d’état, alors que pour
la deuxieme, la dérivée est utilisée pour calculer la dérivée de la variable d’état. Toute
modélisation d’un processus physique par les BGs aboutit au final a un systeme d’équations
différentielles. Or, ce systeme est déduit en appliquant la causalité intégrale. Elle requiert, en
plus, un temps de calcul beaucoup moins important que la causalité dérivée. Ces notions
d’intégrale et de dérivée des variables d’état ne s’appliquent pas sur I’élément R car il n’est
pas en relation mathématique avec ces variables. Ainsi, la causalité appliquée dans ce cas est

dite arbitraire.

Tableau 2.10 : Types de causalité

Type élément Causalité Type de causalité Fonction constitutive
d’élément
Source d’effort Se Se—f e imposé par Se e(t)
Source de flux Sf Sf— 0 f imposé par Sf f(®
b= . - .
g, N ——C Int,egrarle (f.1mpos,e) e = o1 (f f. dt)
- ¢lément C C Dérivée (e imposé) 4
\g f= dt PDc(e)
0 o intégrale f=ot (f .. dt)
elemen 1 dérivée— 1 d
=—q
e dt 1(f)
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——R e=R.f
¢lément R R arbitraire f=e/R
——TF —— e, =m.e,
affectation symétrique de fo=m.fi
2 Transformateur TF la causalité
S = fo/m
9“ %{TF% fl f2/
(';: ey, = el/m
3 G2 er =1/
g affectation e, ="1.f1
= Gyrateur GY antisymétrique de la
causalité =e,/r
1 G 2 fl 2/
fz=e/r
Jonction 0 —H— 0~ _ 1 e =e =€ = =¢ey
onction intégrale
q T ¢
2 aifi = —(a1f1 + azfo
Q
= + .-
2,
8 + anfn)
&
5
= hi=h="=fi=h
E Jonction 1 ; [ intégrale aie; = —(ae, + aze,
+ e
+ anen)

11.4.3 Pseudo-Bond Graphs — Application aux systéemes thermodynamiques

Généralement, les systeémes thermodynamiques sont modélisés par 1’analogie électrique.
L’écart de température est analogue a la tension et le flux de chaleur (ou le flux d’enthalpie)
est analogue au courant. Il s’ensuit que les €léments résistif et capacitif, les jonctions et les
sources sont utilisés. Cependant, le produit température-flux de chaleur ne représente pas une
puissance. Par conséquent, on est amené a utiliser le « pseudo » Bond Graph (PBG) qui obéit
aux mémes régles de la méthodologie BG sauf qu’il emploie des variables dont le produit
(e X f) n’est pas une puissance. Le modele ainsi développé peut étre couplé avec un modele

BG.

L’avantage principal du PBG est le fait qu’il facilite la modélisation des systémes
thermodynamiques palliant les problémes de non linéarité rencontrés dans la modélisation par
les BGs. Il permet également de travailler avec des variables qui sont plutét mesurables (flux
de chaleur par exemple) qu’avec des variables qui ne sont pas faciles a mesurer (flux

d’entropie), ce qui rend la confrontation avec les mesures plus pratique.

Borutzky ([BOR10]) a indiqué le choix des variables qui peut étre fait lorsque les PBGs sont

utilisés dans la modélisation des systemes hydrauliques et thermodynamiques (tableau 2.11).
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Tableau 2.11 : Variables d’effort et de flux en langage PBG ([BOR10])

Variables Domaines
hydraulique thermodynamique
Effort pression P [Pa] différence de différence de
température AT [K] température AT [K]
Flux débit massique m flux de chaleur Q flux d’enthalpie
[kg.s'] [J.s"] H[J.s"]

11.4.4 Modélisation multi-énergétique avec les Bond Graphs — Application aux systémes
thermo-fluides

Dans la modélisation des systeémes thermo-fluides, les variables d’effort retenues sont la

température T et la pression P, tandis que les variables de flux sont Q et i ou V (tableaux

2.11 et 2.12). Le volume de controle est représenté par un élément C a 2-ports dont la fonction

d’état est 1’énergie interne U. L’élément multiport R est aussi utilisé pour modéliser les

phénomenes de dissipation des énergies thermique, hydraulique et aéraulique.

Tableau 4.12 : Variables généralisées selon les deux approches de modélisation [THO99]

Effort Flux
Approche Pseudo-Bond Température T [K] Flux de chaleur Q [J.s™]
Lagrangienne Graph
- Pression P [Pa] - Débit massique m [kg.s™' ]
Fluide - Température T [K] ou - Flux d’enthalpie H ou flux
Approche compressible Enthalpie massique h [J.kg"'] | d’¢énergie E[J.s"]
Eulérienne* - Pression P [Pa] - Débit volumique V [m’.s™]
Fluide - Température T [K] ou - Flux d’enthalpie H ou flux
incompressible Enthalpie massique h [J.kg"] d’énergie E[J.s™]

* Utilisation des éléments multiports C et R

Le double lien de puissance est donc employé pour représenter les systemes thermo-fluides

dans lesquels on utilise les paires (P, 1) et (T, E ou Q) comme présenté dans la Figure2.15.

Systeme 1 Systéme 2

Figure 2.15 : Lien BG multi-énergies

Le flux d’énergie E dépend d’une part de ’effort « 7'» et d’autre part de la paire effort-flux
(P,m) [KAR79] :
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Ezm(u+§+§) (2.30)

La Figure 2.16a présente un objet basique appelé « accumulateur », souvent rencontré dans
les systémes thermodynamiques, qui peut représenter tout systtme accumulant une énergie E.
Ce pourrait étre, par exemple, une chambre ventilée. On considere la présence des flux d’air a
I’entrée et a la sortie de la chambre de volume V a travers laquelle une quantité de chaleur Q
est échangée avec I’extérieur. On suppose que D’air est parfaitement mélangé. Ainsi, la

température T et la pression P sont considérées homogenes a I’intérieur de I’accumulateur.

Les variables de déplacement (q = [ f.dt) m et E sont les variables d’état du systéme, qui

seront déterminées par le systeme d’équation différentielles. On rappelle les expressions

suivantes :
m = [ n.dt (2.31)
E=[E.dt (2.32)

Les équations représentant la conservation de la masse et de 1’énergie sont données par les

relations suivantes :

‘Z_’: = 11y — 1, (bilan de masse) (2.33)
Z_f =E —E,+0Q (bilan d’énergie) (2.34)

La Figure 2.16b présente 1’élément C a 2-ports traduisant, via la jonction 0, les équations
(2.31) et (2.32). Notons que les liens BG en discontinu représentent le transfert d’énergie
thermique et ceux en continu représentent I’écoulement de 1’air. La causalité intégrale est bien
indiquée dans le modéle. L’élément C est connecté a un lien (T, Q) représentant la conduction
de la chaleur a travers les parois rigides. Dans le cas d’un fluide incompressible, une

représentation plus simple est donnée dans la Figure 2.16c¢.
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I I~
| |
- T|:£ T'|‘.!£
dr , dt i
2 T T T T
1y tity }___;.:___ . 0__5_?__7 _____1-:{__7 0___5_/_
4 ) 3 » >
| |
I A 0 I Py | | P |
[Q_ I 1y | . Hity A | e | :
T:o T:Q
== 55 ke
(a) (b) (c)

Figure 2.16 : Modélisation PBG d’un accumulateur. (a) schéma, (b) cas d’un fluide

compressible (c¢) cas d’un fluide incompressible [KAR79]

Le deuxiéme élément basique, nécessaire dans la modélisation des systémes thermo-fluides,
est I’élément multiport R. II est utilisé lorsqu’on modélise I’écoulement d’un fluide dans une
« conduite » ou dans un « orifice » dans lesquels les pertes de pression et de chaleur ne sont

pas négligeables.

Prenons I’exemple de la Figure 2.17a représentant I’écoulement d’un fluide circulant dans une

conduite. Dans la conduite, on considére la continuité des variables de flux :
m; =m, (2.35)
El = EZ (2.36)

Dans un tel systeme, la température T et la pression P varient entre I’entrée et la sortie de la
conduite. Pour des écoulements a faibles vitesses, m est fonction de la différence de
pression (P; — P,). Ainsi, I’élément R a 3-ports est utilisé (Fig. 2.17b). Si m est une donnée
constante du systéme, on ne considére pas la variation de pression au sein de la conduite. Le
modele BG de la Figure 2.17¢ représente donc le comportement du fluide dans lequel

I’élément R a 2-ports modulé par un signal est employé.

' | T Ty T, R T;
T, T, ___~__7| .|___.__7 ___~__7| |__~___7
- m - Ey AP | E, Ey T E,
" . P, P, P
1 ™, | 1 | | 1 |
./ [ . A /
[ ] m m m m
(a) (b) (c)
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Figure 2.17: Modélisation BG d’une conduite. (a) schéma, (b) cas d’un fluide compressible,

(c) cas d’un fluide incompressible [KAR79]

Dans le chapitre quatre, nous verrons comment utiliser les éléments multiports R et C pour
modéliser des systemes thermodynamiques de chauffage et de rafraichissement ainsi que le
systeme de ventilation. Dans 1’annexe B, nous avons présenté¢ un exemple de modélisation

PBG d’un échangeur de chaleur concentrique a contre-courant.

I1.4.5 Construction systématique des modéles Bond Graph
Ayant introduit les éléments BG basiques, I’objectif de ce paragraphe est de montrer comment

on combine ces éléments pour construire un modele BG d’un systeéme physique quelconque.

Les étapes de modélisation des systemes physiques par les BGs sont consignées dans
[KARS84], [BOR10] et [DAUO00). La procédure de modélisation que nous suivrons est
similaire a celle proposée par Ould Bouamama et al. [OULO6b] (Fig. 2.18). Nous rappelons

que les regles de modélisation par les BGs sont valables pour les PBGs.
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Processus physique

Bond Graph a mots

Modele Bond Graph acausal

Affectation des causalités

Résolution du confiit
de causalité Acquisition données réelles
non Causalités
Affiner le modéle par orrectes?

ajouts de
nouveaux éléments
Bond Graph R,C,I

Mise en équations mathématiques

données
sortie du modéle expérimentales

Validation du modéle

Figure 2.18 : Procédure de modélisation avec les BGs ([OULO06b])

Pour expliquer la démarche de construction d’un modele BG, nous proposons, via un exemple
simple, de modéliser les déperditions thermiques a travers une paroi homogeéne constituant
essentiellement 1’enveloppe d’un batiment. On consideére que le transfert thermique est
instationnaire et unidimensionnel. On suppose aussi que le matériau est isotrope et homogene.
Nous avons choisi comme variables de puissance (effort et flux) I’écart de température AT et

le flux de chaleur Q.

Afin de construire le modele PBG pour ce cas d’étude, nous proposons de suivre les étapes

suivantes :
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Dans un premier temps, le sens du flux de chaleur est fix¢é. Ensuite, on admet que la paroi est
composée, de maniere alternée, de couches résistives et capacitives ([KAR84]) (Fig. 2.19). La
couche résistive est caractérisée par une conductivité thermique A. Le transfert de chaleur a
travers la premiere couche résistive est régi par I’équation suivante :

. 1A (T1-T,)
Q; = ?(Tl - Tz) = % (2.37)

. 14
ou le facteur — =

x|~

R, dans ce cas, est la résistance thermique de conduction (Cf. §I1.4.1.1); A est la surface

d’échange et e est I’épaisseur de la couche. Il en va de méme pour les autres couches.

T
—
T e T T
T T4
T2 T2
T T
: Te
04 Q, Q3
X
C R c R C

ﬂﬂm;\vf_/_ﬂ_
Couche ouche
capacitive résistive

Figure 2.19 : Décomposition de la paroi en couches capacitives et résistives

L’équation (2.37) est représentée dans le langage BG par un élément résistif R a 1-port

connecté a une jonction 1 (égalité des flux).

La couche capacitive est caractérisée par une capacité thermique C = m.c, ou m est la masse
de la couche et ¢ la chaleur spécifique du matériau. Sa température est supposée
instantanément homogene le long de la couche. Ainsi, la chaleur stockée dans la premiére

couche capacitive est exprimée sous la forme suivante :

Q- Q= C(T1(t) - T1(0)) (2.38)
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Oﬁ . Tl(O) = Tl(t - O)

L’équation (2.38) met en évidence la relation entre T; et la chaleur stockée (Q; — Q). Elle
représente également la fonction constitutive de 1’élément C & 1-port. La différence des flux
de chaleur entrant/sortant de la couche est représentée par une jonction 0 couplée a un élément

C.

Les résistances superficielles prenant en compte la convection et le rayonnement R; et R,
sont représentées par des éléments R a 1-port reliées a des jonctions 1. Les températures de
part et d’autre de la paroi sont modélisées par des sources d’effort « Se » reliées a des
jonctions 1. Comme la source d’effort est un élément actif, le sens de la fleche est inversé au
niveau de la source de température extérieure (—T,). L’assemblage des éléments résistifs,
capacitifs, de jonction et de source, respectant le sens du transfert de chaleur, est représenté

par le modele PBG de la Figure 2.20.

R:Rsi C:.C R:Ri C:Cu R:Ru C:Cum R:Rse
(M =T . (T =T o m-T) N
-1 ¢ Ty |0 - ¢, o Tz (@2 - @) 0s Ts|(0:-0Qs) |04
T, T, " T T T T. T. =
T bop ] il ) t g2 0 e peie ) » 1 ] 5
iz I's &7 &7 & A g &7 g PR

Figure 2.20 : Modele PBG de la paroi

11.4.6 Déduction du modéle mathématique

Une fois le modele BG du systéme construit, le modele mathématique est systématiquement
déduit. La causalité¢ permet d’écrire d’une facon tres structurée les relations qui caractérisent
I’évolution dynamique du systeme et de combiner équations différentielles et équations
algébriques en vue de réaliser la simulation dynamique ([DAUO00]). Cependant, une procédure
de génération des équations d’état est nécessaire lorsque le systéme a modéliser est

compliqué.

Différentes méthodes existent en vue de la déduction du modéle mathématique. Dans ce
paragraphe nous nous contenterons de suivre la méthode proposée par Karnopp et al

([KARS84]) qui se résume en trois étapes :

- définir les entrées du modele et les variables d’énergie (variables d’état) ;
- €crire le systeme d’équations correspondant aux ¢léments et aux jonctions (lois aux

¢léments et lois aux jonctions) ;
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- réduire ce systéme d’équations pour mettre en évidence la relation entre les variables

d’état et leurs dérivées respectives (systeme d’équations d’état).

L’attribution des entrées du modele BG est faite a partir des éléments sources Se et Sf. Ces
variables apparaitront dans le systeme d’équations d’état sous forme d’un vecteur des

variables d’entrée U.

Les variables d’état sont les variables d’énergie p et g associées respectivement aux ¢léments
I et C lorsqu’ils sont en causalité intégrale. Les variables d’état représentent les €éléments du
vecteur d’état (X). Les dérivées des variables d’état (p =e) et (q = f) constituent le
vecteur (X ) Notons que c’est la dérivée du vecteur d’état (X ) qui apparait dans un modele
BG et que les variables de puissance e et f disparaitront pendant le processus de réduction du
systeme d’équations initiales. Une forme réduite du systéme d’équations d’état sous forme

matricielle, dans le cas d’un systéme linéaire, est donnée comme suit :
X=AX+B.U (2.39)

avee |

X = (pl) etX = (p, ) sont le vecteur d’état et sa dérivée.
dc dc

U est le vecteur des sollicitations (variables d’entrée du systéme) ;

A et B sont les matrices des coefficients liés au systeme physique a modéliser. Leurs tailles

dépendent du nombre de discrétisation choisi.

Par convention, la taille du vecteur d’état est égale a la somme des éléments I et C en causalité

intégrale.
Reprenons I’exemple de la Figure 2.19. Les liens sont numérotés afin de faciliter la mise en
équations mathématiques (Fig. 2.21).

R:Rsi C:Ci R:Ri C:Cu R:Ru C:Cui

R:Rse
;r 4[\ ;|( { 10 12 14‘\
0. 1 By B g

seT—— =205 L

]

H 7 A -Te:Se

Figure 2.21 : Modéle PBG de la paroi (liens numérotés)

En se référant aux Figures 2.20 et 2.21, nous avons :
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Variables d’entrée et variables d’état :

T. T;
Les variables d’entrée du modele sont données par : U= (Tl ) = ( 'Il" ) (2.40)
15 e

U est un vecteur contentant les sollicitations. Le vecteur U contient des sources d’effort
(température de I’environnement imposée) ou des sources de flux (flux de I’émetteur
d’énergie imposé). Dans notre cas les températures intérieure T; et extérieure T, sont des

entrées du systeéme modélisées par des sources d’effort Se.

4s ai
Le vecteur d’état du modele est donné par: X = (51) = ( ds ) = (QH > (2.41)
¢ d12 din
avec:pf =0 0 0)etqt =@ 9u Q)

qi
La dérivée du vecteur d’état : X = (Q,, ) (2.42)
Qi

Lois aux jonctions : e = T; f = Q; (T1 =T; Tis =T, Q1= Qp; Q45 = Qe)

Les jonctions sont toutes en causalité intégrale :

2=e1—e3=T;—T

Jonction 1 : { fi=f,=f =0 (2.43)
Jonction 0; : { e=3f_ e4f; jSQ_l Tle (2.44)
Jonction 1;: {862 isf; e:j; ile Iz (2.45)
Jonction 0, : { ; 87;8 8 = ¢ Q_z Iz N (2.46)
Jonction 15 : {310]09 f; e—llflz iz 0, 5 (2.47)
Jonction 05 : { f1231_1 f—neu f; 8_13 Q_3 5 0, (2.48)
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. egg=ep3tes=T3-T,
Jonction 14: { . 2.49
fi3 = f1a = fis = Qe ( )
Lois aux éléments
Causalité intégrale :e = % ; causalité arbitraire : f = %
Elément Cs: e, = % T = Z—; (2.50)
ElémentCs:eg =2 o T, =4 (2.51)
Cs Ci
Elément Cpp: eq, = 22 & Ty = 1L (2.52)
C12 Crr
Elément Ry : f, = 2 & @, = % (2.53)
Elément R, : fo = £ & (, = {12 (2.54)
6 1
Elément Ryo : fio = 222 & ; = {212 (2.55)
10 2
Elément Riy: fiq = 24 & (p = L2 (2.56)
14 se

Réduction du systéme d’équations :

La réduction du systeme d’équations différentielles consiste a établir une relation

mathématique entre X et X.
On a d’aprés 1’équation (2.44): ¢; = f, = Q; — Qs

Or, d’apres les équations (2.53) et (2.54) : q; = (T;_Tl) - (TlR_ )
si 1

Enfin, on obtient d’aprés les équations (2.50) et (2.51): ¢, = — (Ti - %) - (% - %)
Si 1 1 1 11

S e L
< qr = RiCy; au (Rsi + R1C1) a+ =T (2.57)

Rgi

Idem pour les variables q;; et g;;;. Il s’ensuit :

) 1 1 1 1
an = g, U~ (Rlc,, + _ch") qn + "o 1 (2.58)
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) 1 1 1 T,
qin = 5491 — (_ + _) qin — Reo (2.59)

R2Cypp R2Cri1 - RseCrnn

Les équations (2.57 - 2.59) représentent le systeme d’équations d’état du modele. Il s’agit
d’un systeme d’équations différentielles de premier ordre en q;, q;; et q;;. On peut le réécrire

sous forme matricielle en substituant les éléments BG par les variables du systeme:

1 1 1
[_ (R_Sl + R1CI) R1Cyp 0 ] I[RL 0 -I
1 1 1 1 St
X = | R1Cyp B (R1C11 + RzCII) R2Cyyp IIX +10 (1) U (2.60)
[ 0 1 _ ( 1 1 ) 0 —
R2Cyyp R2Cii1 - RseCrnn *

ou: Rg; et Ry, sont les résistances thermiques superficielles intérieure et extérieure de part et

d’autre la paroi; Ry, R,et R; sont les résistances thermiques de conductivité des couches

résistives et Cy ; C, et C5 sont les capacités thermiques des couches capacitives.

Afin de résoudre le systeéme d’équations d’état, plusieurs logiciels offrent la possibilité de
générer le code de calcul automatiquement (sous Fortran, C, etc.). D’autres mettent a la
disponibilité de 1’utilisateur une interface graphique pour implémenter le modele BG
développé ; affecter la causalité ; générer et résoudre le systeme d’équations d’état ; réaliser
des simulations dynamiques et visualiser les résultats des simulations sous forme graphique
ou tabulée. Parmi ces outils, on peut citer Camp-G ; 20-Sim ; Symbols 2000 ; etc. Le choix a

¢été porté sur le logiciel 20-Sim pour son intuitivité et sa convivialité.

IL.5 Architecture du modéle global du batiment

Le batiment, per¢u comme un systeme physique, a été décomposé en objets ¢lémentaires afin
de faciliter le travail de modélisation et identifier les interactions entre objets. Les composants

définis sont :

- I’enveloppe du batiment ;

- les apports solaires ;

- les émetteurs de chaleur et de froid tels que :
= le plancher chauffant et ;
= e plafond rafraichissant.

- le systeme de ventilation.
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D’autres composants élémentaires ont aussi €été pris en considération d’une fagon simplifiée
dans la mesure ou ils ne sont pas modélisés indépendamment par souci d’encombrement du

modele global. On peut citer :

- le systeme de chauffage ;

- le systeme de production de I’eau chaude sanitaire ;
- les ponts thermiques ;

- les menuiseries ;

- les charges internes (éclairage, appareils domestiques, etc.).

Pour cela, il a fallu utiliser des éléments basiques, a savoir les éléments R pour modéliser les
ponts thermiques et les menuiseries ou encore les éléments sources de flux modulés MSf pour
représenter les flux de chaleur émis par le syst¢tme de chauffage. Le systetme de régulation

intégré aux équipements a ¢galement été pris en considération.

Suivant le processus de modélisation en V (Fig. 2.11), les modules de simulation ont été
développés et validés indépendamment puis assemblés afin d’aboutir au modele global du

batiment que 1’on valide également.

La validation des mode¢les est faite a 1’aide des résultats issus du modele analytique, des
environnements de simulation, ou des mesures expérimentales. Ayant un niveau de précision
satisfaisant, 1I’environnement de simulation TRNSys a été choisi pour vérifier les modeles
développés. Tandis que le logiciel PERRENOUD a été utilisé pour estimer la consommation
globale d’une maison individuelle existante qui a fait I’objet de la vérification du modele BG

global.

I1.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, un état de ’art des modeles, représentant le comportement énergétique du
batiment, a été dressé. Par la suite, une classification des approches utilisées a été ¢laborée.
Les facteurs de qualité ont été ensuite attribués pour une comparaison objective. Le choix de
la méthode de modélisation appropriée a été basé sur les qualités de chaque catégorie. 1l s’est
avéré que les modeles boite blanche et grise sont les plus adaptés a la modélisation

énergétique des batiments.

En se basant sur les constatations tirées, 1’outil de modélisation BG, peu employé dans la

modélisation des systemes thermiques, a été choisi. Cet outil d’ordre comportemental offre
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une facilit¢ de modélisation tout en garantissant la conservation de 1’énergie entre les
différents composants du systeme. Ensuite, nous avons présenté¢ une initiation a la
modélisation par les BGs dans laquelle les éléments basiques, la notion de causalité, ainsi que
la procédure de déduction du modéle mathématique ont été définis. Finalement, ’architecture
du modele global du batiment a été présentée dans laquelle les composants a modéliser ont été

définis.

Le chapitre suivant traite le développement des modeles de chaque composant du batiment.

La validation des mode¢les a travers des applications en fera aussi 1’objet.
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Dans le chapitre précédent, nous avons mis en ¢vidence le role de la modélisation dans
d’analyse et le dimensionnement pour améliorer la performance énergétique des batiments.
Choisi pour sa flexibilité et sa pertinence, I’outil BG est I’une des méthodes de modélisation
simplifiées qui permet, en plus, de prédire le comportement énergétique des batiments, d’aider
grace a sa modularité a modéliser des systémes innovants ou des scénarii de fonctionnement
des installations CVC. Les mode¢les développés, qui seront présentés dans ce chapitre et dans
le chapitre suivant, concernent les éléments référentiels d’un batiment a savoir : 1’enveloppe

du batiment, les apports solaires et les équipements énergétiques.

Le souci de rationaliser 1’utilisation de 1’énergie tout en ayant un bon niveau de confort
thermique conduit a mieux comprendre et maitriser le comportement thermique dynamique de
I’enveloppe. Ceci n’est possible que par une élaboration d’un modéle simplifié destiné a la
simulation en régime dynamique. C’est I’objectif de la premicre section de ce chapitre. La
deuxiéme section sera consacrée a la modélisation des apports solaires contribuant au

chauffage et a ’éclairage naturel des batiments.

III.1 Modélisation de I’enveloppe du batiment

Les besoins énergétiques du batiment dépendent fortement des déperditions thermiques a
travers les parois, le plancher et le plafond. L’enveloppe est donc I’'un des composants les plus
influents sur I’efficacité énergétique du batiment. Par conséquence, la modélisation
énergétique nécessite une description exacte du comportement thermique de 1’enveloppe en
vue de prédire la réponse du batiment face aux différentes sollicitations intérieures et

extérieures [LEF94].

La modélisation du transfert de chaleur en régime dynamique a travers I’enveloppe suscite un
intérét de recherche croissant dans le domaine de 1’énergétique du batiment. Certes, cet intérét
a ¢évolué au fur et a mesure de la croissance des capacités des machines de calcul et du
développement des méthodes numériques. Par exemple, 1’utilisation répandue de la méthode
des différences finies est une conséquence de cette évolution. Bien que cette méthode soit
appréciée de par 1’exactitude des résultats obtenus, le temps de calcul jugé important est son

inconvénient principal.

Pour pallier a ce probléme, on a recours a la méthode des analogies électriques (Lumped

parameter method en anglais) qui est une approche de modélisation fiable et trés utilisée pour
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estimer les besoins énergétiques en un temps de calcul raisonnable. Elle consiste a construire
le modele a partir des ¢éléments utilisés dans les circuits é€lectriques classiques comme les
résistances et les capacités. La réduction du nombre des parametres thermo-physiques et
géométriques présente [’avantage principal de cette méthode. La simplification de la

modélisation offerte est un atout qui s’ajoute a la précision des résultats obtenus.

Cependant, cette méthode, adaptée a une description simplifiée de I’enveloppe du batiment
([TIN93], [GHI10], [FREOS8]), ne peut pas traiter certains phénomeénes qui peuvent étre
couplés avec I’enveloppe comme le transfert de chaleur a travers les ouvertures ou par
ventilation par exemple ([GOUO02]). On est donc contraint de modéliser les phénomenes non
pris en compte par une autre méthode de modélisation, ce qui pourrait poser des difficultés
lors du couplage des modeles développés. Les Bond Graphs représentent justement un outil

unifié¢ pouvant modéliser I’ensemble de ces phénomenes avec un méme langage.

Dans ce qui suit, les modeles PBG des parois délimitant le volume d’air d’un batiment
constituant 1’enveloppe seront développés. Pour cela, nous allons choisir les types de parois
les plus rencontrés dans la majorité des constructions. Il s’agit de paroi verticale représentant
un mur et de paroi horizontale représentant une dalle sur terre-plein. La validation des
modeles sera réalisée grace a une comparaison avec le modele analytique. Pour finir, nous
allons également procéder a une validation expérimentale de I’enveloppe d’un batiment

mono-zone existant.

II1.1.1 Modéles pseudo-Bond Graphs des parois

A travers ’enveloppe du batiment, les modes de transfert de chaleur sont classiquement la
conduction, la convection et le rayonnement. Pour simplifier, le transfert de chaleur convectif
et radiatif est généralement représenté par un seul coefficient global de transfert de chaleur ou

sous forme de résistances superficielles intérieure R; et extérieure Rg,.

La Réglementation Thermique 2012 propose des valeurs calculées de Rg; et Rg,, en fonction
de différentes configurations, et suggere d’utiliser ces valeurs en cas d’absence d’informations

spécifiques sur les conditions aux limites des surfaces planes.

On considere que le transfert thermique a travers les parois étudiées est instationnaire et
unidimensionnel. On suppose aussi que le matériau est isotrope et homogene. Nous proposons
d’étudier le transfert de chaleur a travers deux types de parois constituant essentiellement

I’enveloppe d’un batiment simple [MER11a]. Le premier cas est un mur avec conditions de
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Fourier de part et d’autre (Fig. 3.1a). Le deuxieme cas est une dalle sur terre-plein avec des
conditions de Fourier et de Dirichlet imposées respectivement sur la partie intérieure et la

partie extérieure (Fig. 3.1b).

f“'\_/-—--
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b L X
T (H> N
(a)
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P 0 4y
i \TL

X

(b)
Figure 3.1 : Echange de chaleur a travers les parois test étudiées. (a) mur; (b) dalle sur terre-plein

II1.1.1.1 Eléments Bond Graph basiques
La paroi est décomposée en couches. Chaque couche est composée de deux interfaces
capacitives et d’un «cceur » résistif. Les couches exposées aux ambiances intérieure et

extérieure échangent de la chaleur par convection et rayonnement.

Au sein des interfaces capacitives, la température est considérée homogene, tandis que dans la
partie résistive, la chaleur se dissipe et un écart (spatial) de température se produit. Par
ailleurs, ’interface paroi-ambiance intérieure ou extérieure est représentée par une couche
résistive. Les interfaces des parois exposées aux ambiances intérieure et extérieure échangent
de la chaleur par convection et rayonnement. Le BG a mots de la Figure 3.2 illustre une paroi

a quatre couches.
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Ambiance

Ambiance T Transfert de Transfert de T
intérieure L chaleur chaleur e extérieure
. avec linterface de C avec linterface de| .
i J 0 e \ A A A / e ) Qe L

1ére couche  2éme couche 3éme couche 4éme couche

SR

Air Air
intérieur Paroi extérieur

Figure 3.2 : Bond Graph a mots d’une paroi décomposée en quatre couches

La deuxieme étape consiste a faire apparaitre les éléments BG pour chaque couche. Le BG

|

La relation constitutive de I’élément C (cas d’une causalité intégrale) est donnée par :

suivant représente une couche capacitive.

AT =2 (3.1)
avec :

AT est I’écart de température représentant la variable effort [K];

Q est la chaleur stockée dans la couche capacitive [J];

C la capacité thermique [J.K™'] calculée par :

C=cxXpXxV (3.2)

ou:

c et p sont, respectivement, la chaleur spécifique [J.kg' . K'] et la masse volumique [kg.m™]

du matériau de construction de la paroi ;
V, est le volume de I’interface capacitive de la couche [m’].

La dissipation de la chaleur par conduction se fait au niveau de la couche résistive, qui est
communément représentée avec le transfert de chaleur convectif et radiatif (entre la paroi et

les ambiances intérieure et extérieure) par le BG suivant :
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|

La relation constitutive de 1’élément R est donnée comme suit :

Q== (3.3)
avec :
Q, est le flux de chaleur représentant la variable flux [W] ;

R, est la résistance thermique [K.W™'] calculée, pour le cas de la conduction, par :

R=% (3.4)

e est ’épaisseur de la couche résistive [m] ;
A est la conductivité thermique [W.m™ . K] ;
A est la surface d’échange [m?].

Pour le cas d’un transfert de chaleur superficiel entre les surfaces planes de la paroi et les

ambiances intérieure et extérieure, la résistance est obtenue par la relation suivante :

_ R(sise) . = i _ =
R =22 Ry = -et Rse =10 (3.5)

AY

ou:

h; et h, sont les coefficients globaux d’échange thermique combinant convection et

rayonnement [W.m'z.K'l];

Rg; et R,, représentent, respectivement, la résistance superficielle intérieure et la résistance

superficielle extérieure [m?.K.W™].

Pour le cas d’une dalle ou le transfert de chaleur est conductif, Ry, = 0. Or, comme nous

allons le constater, on pose Ry, << 1 pour éviter la division par 0.
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Les températures de part et d’autre de la paroi sont représentées par des sources d’effort Se.

Leur représentation BG est donnée ci-apres :

Se ———

II1.1.1.2 Assemblage

Le modele PBG des parois consiste a assembler les différents éléments BG correspondant a la

paroi et aux conditions aux limites. Le schéma PBG causal, correspondant au BG a mots de

la Figure 3.2, est présenté dans la Figure 3.3 [MER11b].

Figure 3.3 : Modele PBG d’une paroi décomposée en quatre couches

II1.1.1.3 Modé¢le mathématique

En se basant sur la procédure de déduction du modele mathématique décrite dans §3.5 du

chapitre 2, les matrices 4 et B sont données comme suit [MER12a] :

A=
~(atrna) () 0
(Rllc,) _(Rllc,, Rzlc,,) (RZZ,,,)
1 1 1
0 (RZCII) _(chm R3C111)
1
0 0 (R3Cm)
| 0 0 0
(3.6)
) o
0 0
B=j 0 0
0 0
A
o ()]

&3

0

0

1
R3Cry

(

1
R3Cry

(

1
R4Cry

)

1
R4Cry

0

0

1
R4Cy

|

R4Cy

)A

RseCy

-

(3.7)
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avec :
Ci:CXpXVi,izl...S
tRi=-Lj=1..4
€ j_lA']_

La détermination des températures et des flux de chaleur nécessite la résolution du systéme
d’équations d’état (Eq. 2.39). Le vecteur d’état, sa dérivée et le vecteur des sollicitations sont

les suivants:

X'=@Q Qu Qu Qv Qv (3.8)
X=@Q Qu Qu Qv O (3.9)
Ut =(T; T,) (3.10)
ou :

Q; et Q; (i =1;V) sont, respectivement, la chaleur stockée [J] et le flux de chaleur entrant

dans la couche i [W]. T; est la température intérieure et T, la température extérieure [K].

II1.1.2 Solution analytique
Notre cas d’étude est un probléme de conduction de chaleur unidimensionnel (Fig. 3.1). Il
peut étre résolu par la méthode de séparation des variables ([OZ193], [MOK12]). Cependant,

nous adoptons les hypotheses suivantes :

- la diffusion de la chaleur est unidirectionnelle , T = T(x, t);

- les échanges par convection et rayonnement sont pris en compte par les coefficients

globaux d’échange thermique h; et h, ;

- D’influence de la température sur les parametres thermo-physiques est négligeable.

Le champ thermique dans une paroi est régi par I’équation suivante :

92T _ 10T
ax2  aat

0O<x<L t>0 (3.11)

: C ., ) L. 2 -1
a est la diffusivité thermique du matériau [m”.s™ |.
Les conditions initiales et aux limites s’écrivent comme suit :

at=0; T(x,0) =T, (3.12)
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ax=0; 24| =n[T, - T, 0] (3.13)
dxlx=0

ax=1L; —Az—z = h,[T(L,t) — T,] pour le cas d’un mur (3.14)
x=L

T(x,t) = T, pour le cas d’une dalle (3.15)

Par ailleurs, nous remarquons que les conditions aux limites ne sont par homogenes. La
résolution de I’équation (3.11) ne pourra donc se faire qu’aprés décomposition en deux
équations différentielles correspondant aux régimes permanent et transitoire. Ainsi, le champ

de température T (x, t) peut donc s’écrire sous cette forme :
T(x,t) =U(x)+V(x,t) (3.16)

En remplagant (3.16) dans (3.12-3.15), on obtient :

at=0; U(x) +V(x0) =T, (3.17)
ax=0; -1 [‘;—Z + Z—Z”FO = hy[T; — (U(0) + V(0,1))] (3.18)
ax=1L; -1 [Z—Z + Z—Z”x:L = he[(U(L) + V(L, t)) — Te] pour le cas d’un mur (3.19)

et U(L) + V(L,t) = Ty pour le cas d’une dalle (3.20)

Cas du mur

On obtient, pour le cas dun mur, deux sous-systtmes d’équations

différentielles correspondant:

— aurégime permanent :

( d?u(x) _
dx2
ax=0; A& =nuc
ax=0; 25| _=hlUO-T] (3.21)
ax=1L 2% =r[uW)-T,]
axly=yp,

— au régime transitoire :
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( d?v(x) _ 19V(x)
dx2 ~ a ot
at=0;V(x,0) =Ty —U(x)

Yax=0 1Y =nv(o,o (3.22)
dxlx=0
N 7. av _
ax = L; A—dx T hV(L,t)

La résolution du premier sous systéme, correspondant au régime permanent, est donnée par :

U(x) = Ax + B (3.23)
avece ©

A et B sont les constantes d’intégration du régime établi. Pour chaque type de parois étudiées,

ona:
Te—T T.—T;:
A= P ;B = T; + — pour le cas du mur
+H—e+H—i 1+HiL+H—e
1 H{T;L+T H{T;L+T
A== [TL - ;L] ; B = —=—L pour le cas de la dalle
L HiL+1 HiL+1
AN __hi __he
ou : }{i__j{ et ]Je _-jf

Nous appliquons la méthode de séparation des variables pour la résolution du second sous

systéme correspondant au régime transitoire :

Vix,t) = $()I(0) (3.24)

En remplagant (3.24) dans le systéme d’équations différentielles (3.22), on obtient le systeme

suivant :
O +apr(n) =0 (3.25)
oY
( S2+pv@=o0
NP €9 _
{a x = 0; - 2% |x=0 +HY() =0 (3.26)
L ax=1L; ide) +HY¥Y(x)=0
dx ly=p,
ou:

B est la valeur propre positive du systéme.
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L’équation (3.25) a pour solution :
[(t) = e~@P’t (3.27)

Le systeme d’équations différentielles (3.26) est un probleme périodique de Sturm -
Liouville. Apres application des conditions aux limites, les fonctions propres sont données

comme suit :

WY(Bm, x) = B cos(Byx) + H; sin(fp,x) (3.28)

A T’aide des conditions aux limités du systeme d’équation (3.26), on obtient I’équation

transcendante ci-dessous, qui permet de déterminer les valeurs propres f3;, :

m(Hi+He
tan(Bnl) = Eote (3.29)

Les fonctions propres sont orthogonales. La norme est donc exprimée par :

Nop = [T (B, 2)]7dx (3.30)

Apres développement et simplification, on obtient :

N = 5| (B2 + HD) (L + -z ) + Hy| (3.31)

BintHZ
Le systeme d’équations différentielles (3.22) a pour solution :
V00 = St W (B x)e Pt (3.32)
ou :
W(B,,, x), sont les fonctions propres ;
Bm, sont les valeurs propres déterminées par la résolution de 1’équation transcendante;
N,,, représentent les normes des fonctions propres

et C,,, sont les constantes d’intégration de la série de Fourier pour chaque cas.

Cas de la dalle

Les expressions des variables prédéfinies, pour le cas de la dalle, sont données comme suit :
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tan(B,,L) = — [il—": (équation transcendante) (3.33)
W(Bm, x) = sin[B, (L — x)] (fonctions propres) (3.34)
N,, = %[Wf’g%] (norme) (3.35)
Cop = i [Ty — AL — B — (Ty — B) cos(B,,L)] + %sin(ﬁmL) (constantes) (3.36)

Finalement, la solution compléete de 1’équation (3.11), pour les deux types de conditions aux

limites, est donnée par la relation (3.37) :

T(x,t) = (Ax + B) + Z??l:l;—";‘l’(ﬁm, x)e @Bt

1I1.1.3 Résultats des simulations et validation

(3.37)

Dans cette section, les résultats des simulations des modeles PBG seront comparés avec ceux

de la solution analytique et ce pour chaque type de paroi. Les résultats concerneront les

températures surfaciques et a I’intérieur des parois, les flux de chaleur et la chaleur stockée.

Les dimensions des parois, les propriétés thermo-physiques du matériau de construction

choisi ainsi que les conditions initiales et aux limites sont présentées dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Données caractéristiques des parois ¢tudiées

Epaisseur des parois L | 0.2 | Propriétés | Matériau de construction Béton*
Paramétres | (m) thermo- | Conductivité  thermique A | 1.4
géométriques physiques | (W.m".K™)
Surface d’échange A | 1 Chaleur spécifique ¢ (J.kg'.K™") | 1000
(m%) Masse volumique p(kg.m™) 2000
Résistance superficielle intérieure dans le cas du mur Rg;(m2.K.W™) 0.13**
Résistance superficielle intérieure dans le cas de la dalle sur terre-plein | 0.17%%*
Conditions | R;(m2K.W™)
initiales et | Résistance superficielle extérieure Rgp(m2.K.W™) 0.04%*
aux limites | Température intérieure T;(°C) 21
Température extérieure T, (°C) 0
Température imposée sur la face extérieure de la dalle sur terre-plein T, (°C) 12
Température initiale des parois T, (°C) 12

* Béton avec sable de riviére
** Réglementation thermique 2012 [RT12]

- Cas d’un mur

o Régime permanent
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Les variables adimensionnelles suivantes sont introduites pour comparer les résultats des

simulations du mod¢le PBG avec le modele analytique dans le cas du mur :

x T(x,t)-T, e Q
=5 T =t gt =2 0 = —< —avec: ATy =T, — T,
L ATmur AATmyr PLCATmur

A}

ou :

x*, T*, ¢*, QF sont, les variables adimensionnelles correspondant, respectivement, a la

position, la température, le flux de chaleur et la chaleur stockée.

La Figure 3.4a compare pour le cas du mur les températures calculées par voies analytique et
numérique. Pour différentes positions, une cohérence entre les résultats est constatée. L’écart
relatif maximal n’excéde pas 4 % (Fig. 3.4b). Aux premiers instants, une augmentation légére
de la température est observée au niveau de la surface intérieure de la paroi d’autant qu’elle
est exposée a I’ambiance intérieure. Au-dela de t = 20h, le régime permanent est atteint et les

courbes sont superposées.

25
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(@) (b)

Figure 3.4: Profil de la température du mur (a) et 1’écart par rapport a la solution analytique (b)

(face interne: x* = 0, face externe : x* = 1)

Les flux de chaleur a I’entrée ¢; et a la sortie ¢; de la paroi verticale ainsi que la chaleur
stockée Q*, calculés par le modele PBG et par le modele analytique, dans le cas d’une
température extérierue constante, sont présentés dans la Figure 3.5. La comparasion des
résultas est satisfaisante. En régime transitoire, le flux de chaleur sortant de la paroi est plus
important que celui entrant (Fig. 3.5a). Ceci, est dii a un gradient de température important

entre la face externe et I’environnement extérieure.

Analytique
Modsle PBG

3 [ Analytique
N — - Moddle pseudo-BG

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (h) Temps (h)
(a) (b)

Figure 3.5 : Flux entrant et sortant (a) et chaleur stockée par le mur (b)

o Régime sinusoidale

Dans le cas d’une variation sinusoidale, la température extérieure adimensionnelle T, est

. T, N . . .
exprimée par: T, = = :T , ou T, et Ty, sont respectivement I’amplitude maximale de la
a Oe

variation sinusidale et la température extérieure a t = 0.
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Le tableau 3.2 donne les valeurs T, et Ty, utilisées dans le cas d’une variation sinusoidale de

T, qui n’a pas la méme valeur initiale que celle correspondant au régime permanent.

Tableau 3.2 : Variation sinusoidale de la température extérieure

Température extérieure T, = T, sin(2mt/P) + Ty, (°C)
Amplitude maximale T, (°C)

Parameétres de la fonction sinusoidale | Température extérieure Ty, (°C) a
t=0s
Période P (s) (1 journée) 24%3600

Dans le cas d’une variation sinusoidale de la température extérieure (tableau 3.2), ce qui est
généralement le cas, les températures calculées analytiquement et numériquement ont la

méme allure avec une bonne concordance (Fig. 3.6).
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Analvtique
— === Modéle PBG
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(b)

Figure 3.6 : Profil de la température du mur (b) en réponse a une sollicitation extérieure sinusoidale(a)

(face interne: x* = 0, face externe : x* = 1)
- Cas d’une dalle

La température imposée sur la face extérieure de la dalle T}, est considérée constante pendant
toute la période de simulation. Les parametres adimensionnels, dont les courbes sont

présentées ci-apres, sont :

* T(x't)_TL . * @.e . * q . —
T = ——= ) = ) = ,avec . ATdalle = Ti — TL-
ATgalle AAT galle PLCAT galle

La Figure 3.7a compare les températures calculées analytiquement et numériquement au
niveau de la face intérieure (x* = 0) et au milieu de la dalle (x* = 0.5). Le modéle PBG
montre un bon niveau de précision (Fig. 3.6b) d’autant que 1’écart relatif maximal est environ
égal a 3 % a (x*=0) et 0.17 % a(x* = 0.5). Le régime permanent est atteint au-dela

det =~ 10 h.
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(%)

Analytique
Modéle PBG

Erreur relative

(a) (b)
Figure 3.7: Profil de la température dans la dalle (a) et écart par rapport a la solution analytique (b)

Les évolutions du flux de chaleur et la chaleur stockée sont comparées dans la Figure 3.8.
Dans ce cas, en régime transitoire, le flux entrant est plus important que le flux sortant car le
gradient de température intérieur est supérieur au gradient de température extérieur. La Figure

3.8 fait apparaitre un bon accord entre les résultats.

Au vu de ces résultats, nous constatons que le modele PBG proposé pour le mur et la dalle

représente correctement le comportement thermique des parois.
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(a) (b)
Figure 3.8 : Flux entrant et sortant (a) et chaleur stockée par la dalle (b)

La solution numérique du probléme de transfert de chaleur unidimensionnel a travers le mur
et la dalle est présentée dans 1’annexe C. La méthode des différences finies a été utilisée. La
comparaison des résultats des simulations avec ceux obtenus analytiquement et

numériquement avec les BG est é¢galement présentée.

Notons que seules des parois en absence de sources de chaleur interne et externe qui ont été
concernées par cette ¢tude. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous verrons comment

modéliser par les BG une source de chaleur externe représentant les apports solaires.

Comme nous allons le voir, le comportement thermique d’un batiment est fortement lié a la
conduction a travers les parois opaques. Dans ce qui suit, nous nous contenterons d’utiliser les
modeles PBG des parois pour construire le modele de I’enveloppe du batiment. Pour mener a
bien cette étude de modélisation, un exemple d’application correspondant a un batiment
existant sera présenté. Le but est d’étudier le comportement thermique de 1’enveloppe
numériquement et expérimentalement. Ceci permet également de valider le modele PBG de

I’enveloppe.

I11.1.4 Application : Modélisation de ’enveloppe d’un batiment mono-zone

Cette ¢étude porte sur la simulation dynamique du comportement thermique d’un batiment
mono-zone pendant trois journées de la saison de chauffe. Pour cette fin, les mod¢eles des
parois déja validés ont été¢ assemblés pour générer le modele de 1’enveloppe. L’objectif de
I’étude est de valider le modele PBG de I’enveloppe a travers une comparaison des résultats
des simulations avec les mesures expérimentales. L’étude a été réalisée en considérant le

climat de Nancy.

I11.1.4.1 Description du batiment étudié

Le local choisi est un atelier situé a I’IUT de Nancy-Brabois (Nancy) assimilé a un batiment
comprenant une seule zone thermique. Le batiment est un espace chauffé avec une surface de
2050 m? et ayant comme dimensions : 82 m X 25 m x 9 m. Cinq parois déperditives sont en
contact avec I’extérieur : une toiture et les quatre murs extérieurs. Le tableau 3.3 donne les
propriétés thermo-physiques des matériaux de construction. Le coefficient U a été calculé en
tenant compte des valeurs des résistances superficielles intérieures et extérieures données par

la Réglementation Thermique 2012 [RT12].
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Le systéme de chauffage installé est une chaudiére a gaz fournissant une puissance maximale
de 200 kW. L’alimentation en air chaud est assurée par huit aérothermes. La température
intérieure est controlée par des vannes de régulation trois voies. Des mesures de température
ont été effectuées durant trois jours. La température de consigne a été fixée a 17 °C dans la

journée (de 8h00 a 20h00) et a 15 °C dans la nuit.

Tableau 3.3 : Caractéristiques thermo-physiques de I’enveloppe

Matériau Conductivité Epaisseur Coefficient de
Elément (int.— ext.) thermique 4 (m) transmission
W.m LK™ thermique
UW.m 2K
Bloc de béton 1.05 0.2
Murs Laine de roche 0.04 0.08 0.423
extérieurs Acier 46 0.001
Amiante-ciment 0.95 0.075
Toiture Laine de verre 0.04 0.075 0.473
Bardeaux 0.5 0.01
bitumineux
Dalle Béton 0.963 0.2 2.394

Les données meétéorologiques, du 05 au 07/02/2009, ont ¢été fournies par la station
météorologique installée a proximité de 1’atelier. Durant cette période d’expérimentation, le
batiment est inoccupé. Ainsi, les charges internes dues aux occupants et au fonctionnement
des machines ne sont pas prises en compte. On considére que les gains solaires sont
négligeables car les fenétres ont les volets clos pendant cette période. Les températures
extérieure, intérieure et de consigne sont présentées dans la Figure 3.9. La limite de 17 °C
pendant la journée est parfois dépassée, car le temps de réponse des vannes trois voies n’est

pas suffisant pour que la température intérieure ne dépasse pas la consigne.
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Figure 3.9 : Températures extérieure, intéricure mesurée et de consigne

111.1.4.2 Modélisation des éléments constructifs
La modélisation PBG du batiment mono-zone est réalisée a 1’aide du couplage des mod¢eles
PBG des parois (murs, toiture et dalle), du volume intérieur du batiment, du milieu extérieur.

Le systeme de régulation est intégré dans cette modélisation.

Chaque paroi est décomposée en couches capacitives et résistives. Le modele PBG de la
couche capacitive fait intervenir I’élément capacitif C. Sa relation constitutive est donnée dans

I’équation (3.1).

La capacité thermique d’une paroi multi-matériaux C*est déterminée par :

C* = AXk=1PrerCk (3.38)
ou :

Ck, Px €t ey sont, respectivement, la chaleur spécifique, la masse volumique et 1’épaisseur du

matériau k ;
A est la surface de la paroi ;

et m est le nombre de matériaux de construction dans la paroi.
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Ainsi, les couches capacitives sont caractérisées par une capacité thermique C calculée par :

c==X (3.39)

n+1

ou n est le nombre de couches capacitives.

La résistance de conduction est modélisée, comme nous ’avons déja vu précédemment, par
9 9

un élément R.

Sa valeur R*est déterminée, pour le cas d’une paroi multi-matériaux, par 1’expression

suivante :
1 e

R* — = m_ Ck 340
A k=1 Ak ( )

Ay est la conductivité thermique du matériau k [W.m'l.K'l].

D’ou I’expression de la résistance thermique des couches résistives:
R=— (3.41)

Au final, le modele PBG de chaque paroi consiste en 1’assemblage des éléments C et R.

Le climat extérieur est représenté dans le formalisme BG par une source d’effort modulée
«MSe » (Fig. 3.10a). La valeur de la température extérieure est donnée par le fichier météo

fourni par la station météorologique.

La masse d’air du volume intérieur du batiment est représentée dans la Figure 3.10b par un
¢lément C. Cette représentation PBG de la capacité thermique de I’air intérieur du batiment a
été déja utilisée par Yu et al. ([YUO4]). Le couplage de la masse de 1’air intérieur avec les
parois se fait a ’aide des liens se dirigeant vers 1’extérieur, et respectant ainsi le sens du flux
de chaleur (déperditions thermiques vers I’extérieur). L élément C,; représente la capacité de
I’air, et la jonction 0 I’interface entre C,;; et les parois et le systéeme de chauffage. Les nceuds
représentent des ports de connexion avec les résistantes thermiques superficielles (Ry;) relices
aux modeles des parois déja développés. Les aérothermes (systeme de chauffage) sont

représentés par un lien dirigé vers la jonction 0.

Les aérothermes, assurant le chauffage du batiment, ont ét¢ modélisés par une source de flux
« MSf » modulée par un régulateur de type PID (Proportionnel-Intégrale-Dérivée). Ce type de

régulateur permet d’effectuer sur la température une régulation en boucle fermée. Il joue en
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effet le role des vannes de régulation. La représentation PBG du systeme de chauffage est

illustrée dans la Figure 3.10c.

Espace intérieur

e |

' C:Cair!
! [
I Tair |Qair |
.
| | Commande depuis
Fichier météo | le systéme de régulation
Systéme de | 0 2% .
chauffage Qaém(t)l_ A\ _:Op LLLLL
. Enveloppe &/ & - Espace intérieur
MSe:T.(t) T 7dubatiment K MSf:Quro () —— du batiment
. .
(a) (b) (c)

Figure 3.10 : Mode¢les PBG élémentaires. (a) température extérieure, (b) espace intérieur du batiment,

(c) systéme de chauffage

La jonction 0 implique les relations suivantes :

Qaéro = Qair + Zi6=1 Qi (en régime dynamique) (3.42)
Tyir =T; =+ =Tg (enrégime dynamique) (3.43)
ou :

Qaéro» Quir €t Q; sont, respectivement, les flux de chaleur fournis par les aérothermes, regus

par Pair intérieur et par la paroi i.

T,ir et T; sont, respectivement, les températures de 1’air intérieur et a proximité de la paroi i.
C,ir st la capacité thermique de la masse d’air intérieur calculée par la relation suivante :
Cair = Cair X Pair X Vair (3.44)
ou :

Cqir Teprésente la chaleur spécifique de I’air ;

Pair €St la masse volumique de I’aira T,;,- = 17°C ;

et Vi, est le volume de I’air intérieur.
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Les fleches entiéres classiques, dans les Figures 3.10a et 3.10c, représentent I’information (ou
le signal) fournie par le fichier météo et le systéme de régulation, respectivement. Elles sont

différentes des liens PBG dans la mesure ou aucune puissance n’intervient [DAUOO].

I11.1.4.3 Modélisation du systéme de régulation

Le régulateur PID est un composant (block diagramme) prédéfini par la librairie du logiciel
20-Sim. Il possede un parametre d’entrée représentant 1’écart entre la température de consigne
et la température intérieure mesurée, et une variable de sortie définissant le flux de chaleur
fourni par le systeme de chauffage. Cette fonction est décrite par 1’équation reliant le signal de

commande u(t) au signal d’écart e(t).
u(t) = Kpe(t) + K, [, e(t)dt + K %e(t) (3.45)
ou I’écart e(t) est défini comme suit :

e(t) = Tc(t) - Tair(t) (346)

T, est la température de consigne qui, dans notre cas d’étude, varie entre 15 °C pendant la nuit
et 17 °C pendant la journée. Les parametres Kp, K; et K représentent, respectivement, les

gains relatifs a la partie proportionnelle, intégrale et dérivée. Sa fonction de transfert s’écrit :

U(s) 1
G(s) = 35 = Ko (1+E+S.TD) (3.47)

ou :
s, T;et Tp sont, respectivement, la variable de Laplace, la constante de temps de la partie

intégrale et la constante de temps de la partie dérivée.

Le schéma fonctionnel de la régulation des aérothermes est donné dans la Figure 3.11. Le
couplage entre le modele block diagramme et le modele PBG est présenté. On y distingue les
signaux, qui communiquent I’information au systéme, et les liens BG, qui fournissent de la

puissance au systéme.

(voir Fig. 3.9¢c) (voir Fig. 3.9b)
y P Signal de
Température de ~, Ecart e(t) Systéme de  |commande “(t) | Systéme de T(t) | Espace intérieur
Consigne régulation (PID) chauffage - du batiment
T.(0) i (aérothermes) | Yaero(t)

Température
intérieure mesurée

Tm'r (t)
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Figure 3.11 : Schéma fonctionnel du systéme de régulation

111.1.4.4 Modg¢le global
La modélisation du batiment consiste a assembler les modeles de [’enveloppe, de

I’environnement extérieur, du systéme de chauffage et du systéme de régulation. La Figure
3.12 donne un aper¢u du modele global. Grace a I’approche systémique que le BG nous offte,
on peut aisément visualiser le transfert de puissance entre les différents objets. L’information
sur les parameétres d’entrée du modele a savoir, la température extérieure, la température
moyenne du sol (fixe) et la température de consigne fournie par le fichier météo, circule en
temps réel via des signaux (fleches en gras). Une fois commandées, les sources d’effort et de
flux modulées MSe et MSf jouent le role d’un actionneur. Ces éléments fournissent de la

puissance au systéme via des liens BG.

Pour chaque pas de temps, le modele renvoi la valeur calculée de la température de 1’air
intérieur du batiment au systéme de régulation. Ce dernier la compare avec la température de
consigne et régule en modulant la source de flux. Celle-ci, représentant le systéme de
chauffage, agit en fournissant un flux de chaleur. Comme on peut I’observer sur le mod¢le, le
sens des liens BG est en accord avec le sens du transfert de chaleur correspondant aux

déperditions thermiques du batiment a travers I’enveloppe.
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Figure 3.12 : Mode¢le PBG global du batiment étudié
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I11.1.4.5 Résultats des simulations — confrontation numérique (TRNSys) et validation
expérimentale

Nous nous sommes particulicrement intéressés au suivi, en régime dynamique, de la

température de I’air intérieur du local, du flux de chaleur émis par les aérothermes et de la

consommation spécifique du batiment. Les simulations ont été réalisées pour une période de

trois jours (du 5 au 7 Février) correspondant aux journées qui s’apparentent aux conditions

hivernales.

Les résultats des simulations sont communément comparés avec les mesures et les résultats
générés par I’environnement de simulation TRNSys (TRaNsient System simulation tool).
Ayant également une approche modulaire, TRNSys offre la possibilit¢ de simuler des
batiments multizones grace a des objets prédéfinis. La Figure 3.13 compare la température
intérieure du batiment calculée par le modele PBG et TRNSys avec celle obtenue par les

mesures.

Qualitativement, 1’évolution de la température calculée est fidele a la courbe expérimentale.
Le modele reproduit de facon satisfaisante le comportement thermique du batiment (Fig.
3.13a). On constate particulierement une bonne concordance entre les températures calculées
par le modele PBG et par TRNSys (Fig. 3.13b). Ceci montre la capacité de la méthodologie
BG a reproduire le comportement thermique du batiment en régime dynamique. Le couplage
de I’enveloppe avec I’environnement extérieur et le systeme de chauffage a été pris en

considération d’une maniere fiable.

On constate le phénoméne de pompage, lorsque la température intérieure atteint la consigne,
au niveau des courbes de température générées par TRNSYS et par le modele PBG. 11 s’agit
du dépassement (en anglais overshoot) de la réponse d’un systéme stable ou instable par
rapport a la consigne. Ce phénoméne dépend du réglage exact des coefficients Kp, K; et K, et
il s’éteint lorsqu’on se rapproche des parametres « optimaux » de la régulation. Notons que la
méthode de réglage optimal de Ziegler-Nichols a été utilisée. L’écart entre les résultats des
simulations et les mesures est dii essentiellement a 1’hypothése de 1’homogénéisation de la
température de 1’air intérieur. Or, comme nous I’avons mentionné plus haut, les sondes de
température ont été placées a proximité de la toiture qui, sous I’effet de la stratification de
I’air chaud, mesurent une température légerement plus élevée par rapport a la température

opérative.
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Figure 3.13 : Température intérieure du local. (a) comparaison pour toute la période d’essai, (b) zoom

sur la journée du 06/02/2009

Afin d’évaluer cet écart, nous avons calculé I’erreur relative sur la température de I’air

intérieur par rapport aux mesures. La Figure 3.14 reproduit la variation de 1’erreur relative du
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modele PBG et de TRNSys en fonction du temps. On constate que la majorité des points de
calcul sont situés dans une marge de = 5 %. L’écart relatif moyen entre le calcul et les

mesures est égal a 3.63 % pour le modele PBG et 2.46 % pour TRNSys.

15

TRNSys

""""""" Modéle PBG

Erreur relative (%)

10h 20h 6h 16h 2h 12h 22h
Temps (heure)

Figure 3.14 : Erreur relative par rapport aux mesures

Les flux de chaleur fournis par les aérothermes a 1’espace intérieur du batiment ont été
également calculés par le modele PBG et TRNsys et comparés dans la Figure 3.15. Les profils
des flux de chaleur suivent la méme allure. L’écart relatif moyen du résultat issu du modele

PBG par rapport a celui obtenu par TRNSys est environ égal a 7 %.

A TDissus des résultats présentés, le modele PBG semble donc tout a fait approprié¢ pour

représenter le comportement thermique de 1I’enveloppe du batiment.

Certes, Defficacité énergétique du batiment est essentiellement liée au comportement
thermique de ’enveloppe dans la mesure ou elle joue un réle important dans la réduction des
déperditions thermiques. En outre, I’analyse de la performance énergétique aide a 1’évaluation

des déperditions thermiques pour mieux agir sur I’enveloppe du batiment a travers une bonne

1solation.
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Figure 3.15 : Flux de chaleur émis par les aérothermes

Pour mener a bien cet objectif, la consommation énergétique de ’atelier a été estimée par le

modele PBG développé pendant toute la période de simulation (Fig. 3.16).
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Figure 3.16 : Consommation énergétique spécifique du batiment étudié

On constate que les besoins en chauffage sont beaucoup plus importants pendant le premier
jour (05/02) en comparant avec les deux autres jours (06 et 07/02). Ceci peut étre expliqué par
le fait que pendant les deux derniers jours I’enveloppe du batiment, déja chauffé le premier
jour, a contribué au stockage de la chaleur de par son inertie thermique. Ceci permet de
réduire le gradient de température entre la surface des parois et la température de I’air

intérieur et, par conséquent, réduire les déperditions thermiques. De plus, au fur et a mesure
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que le temps de fonctionnement du systéme de chauffage est important, 1’air intérieur du
batiment a de moins en moins besoin d’énergie pour que sa température soit proche de la
consigne. Cette diminution des besoins énergétiques est observée pendant la période du jour

comme pendant la période de nuit.

Par ailleurs, il semble que la diminution de la température extérieure maximale (6 °C dans la
journée du 07/02) par rapport aux deux premiers jours (10.7 °C et 7.5 °C respectivement) n’a
pas trop d’influence sur la consommation €nergétique d’autant que le niveau d’isolation de
I’enveloppe est acceptable. L’épaisseur de I’isolant des parois exposées a I’extérieur (environ

8 cm) est en effet suffisante pour réduire les déperditions thermiques.

II1.1.5 Conclusion sur la modélisation de I’enveloppe

Dans cette premiére section, nous nous sommes intéressés a la modélisation de 1’enveloppe du
batiment qui consiste en 1’assemblage des modeles des éléments référentiels. Les principaux
modeles développés concernent les parois, soumises aux différentes conditions aux limites, et
I’enveloppe d’un batiment mono-zone. A travers une application réelle, qui a fait 1’objet de
I’étude du comportement thermique d’un batiment mono-zone, le couplage du modéle de
I’enveloppe avec I’environnement extérieur, le systtme de chauffage et de régulation a été

réalisé.

Les résultats expérimentaux nous ont permis de valider le modé¢le a travers une comparaison
avec les résultats des simulations. Il a été constaté qu’une bonne isolation de I’enveloppe
suffit pour réduire considérablement les déperditions thermiques. Par ailleurs, il s’est avéré
que I’inertie thermique joue un réle important dans le stockage et la restitution de la chaleur,

réduisant ainsi les besoins énergétiques en chauffage.

I11.2 Modélisation des apports solaires

Les apports solaires présentent a la fois un apport de lumicre naturelle et de chaleur au travers
les parois. Les gains solaires peuvent apporter une part importante des besoins en chauffage
dans les batiments. En climat tempéré, ils avoisinent 10% des besoins d'un batiment ordinaire,

mais ils peuvent atteindre jusqu’a 50 % dans les batiments « efficacement » congus [MORO07].

Cette efficacité de conception requiert des surfaces importantes des parois vitrées orientées
vers les directions les plus ensoleillées, une bonne isolation thermique pour limiter les pertes

de chaleur, des masques solaires pour pallier aux problémes de surchauffe pendant la période
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estivale, et une bonne inertie thermique afin de maximiser le temps de déphasage et le taux

d’amortissement des pics des températures journaliers pendant 1’été.

La connaissance de la position du Soleil dans le ciel est importante lors de la conception et
I’orientation du batiment. Cette information est indispensable pour le calcul des apports
solaires, pour le choix de l'exposition du batiment, 1’intégration des équipements utilisant
I’énergie solaire (thermique ou photovoltaique), I'éclairage naturel des picces intérieures,

I'emplacement des fenétres, des protections solaires et de la végétation, etc.

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques généralités concernant le calcul de la hauteur
zénithale et de I’azimut. Il s’agit de deux grandeurs qui permettent de localiser la position du

Soleil. Le calcul des éclairements solaires direct et diffus sera également développé.

Dans la deuxiéme partie, le modele des apports solaires sera développé et intégré dans la
librairie de 1’environnement de simulation 20-Sim. II s’agit d’un modele simple et peu
colteux en temps de calcul afin de simuler I’impact des apports solaires sur le comportement
thermique du batiment. Nous allons utiliser une méthode de calcul séquentielle basée sur un
algorithme de calcul qui sera proposé dans le cadre de ce travail. Comme nous allons le voir,
le modele généré s’interface avec les modeles PBG. Nous considérons que les flux solaires
dans le visible, sont répartis uniformément sur toute la surface de la paroi (voir hypotheses de

I’algorithme proposé par [TIT08]).

Enfin, nous nous pencherons sur un cas d’étude simple, celui d’un batiment comprenant deux
chambres adjacentes, I'une avec une fenétre exposée au Sud et I'autre considérée sans
ouvertures. La confrontation des résultats des simulations avec ceux générés par les logiciels

CalSol et TRNSys sera aussi présentée.

II1.2.1 Position du Soleil
La course de la terre autour du soleil décrit une ellipse. L’angle que fait le plan de 1’équateur
terrestre avec la direction terre-soleil est appelé la déclinaison § qui est calculée en fonction

iéme :

du jour «jj » et du mois « mm ». Pour un n""" jour de I’année, la déclinaison est donnée par :

§ = 23.45 sin|(n - 81) 12 (3.48)

L’organigramme suivant permet de calculer n a partir de la date écrite sous la forme jj.mm

[BERO04]:
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n =jj+31(mm

oui mm < 3 non

A 4 A 4

n=n n = n — entier(0.4mm

Figure 3.17 : Organigramme de calcul du parametre n [BER04]

A un instant donné, la hauteur et l'azimut du Soleil déterminent la position du Soleil dans le
ciel (Fig. 3.18). Ainsi est connue la direction du rayonnement solaire, et la hauteur et 1’azimut
peuvent étre calculés pour les surfaces ensoleillées du batiment. Ces calculs tiendront compte

des effets d'ombrage dus au relief, au cadre bati, a la végétation ou au batiment lui-méme.

Eclairement
1

Sud Nord

Est

Figure 3.18 : Hauteur et azimut du Soleil

La hauteur zénithale du soleil h est ’angle que fait la direction du soleil avec le plan

horizontal. Elle est calculée par la relation suivante :

sinh = cos 6 cos w cos ¢ + sin § sin ¢ (3.49)
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ou :

w = 15(TSV — 12) est ’angle horaire [°] ;
TSV et le Temps Solaire Vrai [heures] ;

¢ est la latitude du lieu considéré [°].

L’azimut du soleil a est I’angle que fait le plan vertical, passant a la fois par le soleil et par le
lieu considéré, avec le plan vertical Nord-Sud. Cet angle vaut 0° au Sud et est

conventionnellement positif vers 1'Ouest et négatif vers I'Est.. a est donné par :

sin @ = L2805 (3.50)

cosh

I11.2.2 Eclairements solaires
L’éclairement solaire correspond a une densité de flux de chaleur recue par une paroi. Suivant
les conditions météorologiques, I’éclairement nous parviendra selon ses composantes diffuse

et directe (Fig. 3.19). Les composantes sont calculées en [W/m’]. En connaissant

I’éclairement solaire I, I’expression de la composante directe S(i,y) de 1’éclairement est

donnée par:

S(i,y) =1.cosp [W/m?] (3.51)
avec :

cos B = [sinicoshcos(a —y) + cosisinh] (3.52)
ou :

[ est I’angle d’incidence de ’éclairement solaire I sur la paroi [°];

i est I’inclinaison de la paroi réceptrice par rapport a I’horizontal [°];
y est ’azimut ou I’orientation de la paroi par rapport au Sud [°].

Si la paroi est horizontale (i = 0), on aura:

S, =Isinh [W/m?] (3.53)
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La composante diffuse de 1’éclairement D (i) que regoit une paroi inclinée est la somme des
densités de flux solaires diffus venant du ciel D_;,; (nuages, etc.) et réfléchie par le sol Dg,,;

(Fig. 3.19).

D(i) = Deier + Dy [W/m?] (3.54)
avec .

Deier = Dy (F5) [W/m?] (3.55)
ou :

Dy, est la densité de flux solaire diffusé par le ciel et re¢u par une surface horizontale (i = 0)

[W.m?].

Direct

o

G Deigt

Diffus
herizontal

Diffus Dy
DSOI

Figure 3.19 : Densités des flux solaires regus par la paroi

Dyor = @ (Sy + Dp) (o) = @Gy (5 [W/m?] (3.56)

2 2

ou:
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a*est 1’albédo du sol pour le rayonnement solaire ;
G, est I’éclairement global sur une surface horizontale (i = 0) [W.m™].

Notons qu’il faut distinguer entre I’éclairement global recu par la paroi et 1’éclairement solaire

I qui ne tient pas compte du rayonnement diffus.

Au final, I’éclairement global sur une surface inclinde G est la somme de ses deux

composantes directe S et diffuse D.
G=S+D [W/m?] (3.57)

Certains auteurs emploient des parametres adimensionnels pour exprimer les éclairements
solaires (global, direct et diffus) d’une paroi d’orientation quelconque a partir de ceux obtenus
(par les mesures par exemple) pour des surfaces horizontales. On définit donc Rg, Rpet R; par

les relations suivantes :

Rg = % = sini CO::E;Y) + cos i (3.58)
RD _ Dih _ (1+czos i) + a;(:lh (1—czosi) (3.59)
RG _ Gih _ [Rs _ (1+(;os l)]z_}; n (1+czosi) +a (1—(:2051') (3.60)

Bertrand [BERO04] propose des corrélations relatives a I’éclairement global, sur une surface
horizontale, G, et 1’éclairement solaire I. Ces corrélations ont été déduites par les mesures
fournies par les stations météorologiques installées en France. Le tableau 3.4 donne, pour un
ciel clair, les éclairements I et Gj,. Pour des raisons de simplification, nous nous baserons sur

ces corrélations dans le calcul des apports solaires.

Tableau 3.4 : Corrélations donnant I’ensoleillement I et I’éclairement G;, (valables en France)
[BER0O4]

Clarté du ciel I (W/m?) G, (W/m?)

Ciel trés pur 1130. (sin ) 1>

1210.3(W}l+1))

Ciel moyennement

-1 ) 1080. (sin h)1??
trouble

1230.e(m

Ciel trouble 995, (sin h)1?°

1260.e<ﬁzh+3))
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111.2.3 Calcul solaire
Les rayons solaires peuvent atteindre différents types de parois suivant leurs emplacements.
Dans une enveloppe d’un batiment classique, on distingue plusieurs faces exposées au

rayonnement solaire : les faces intérieures et extérieures de I’enveloppe, la face intérieure du

plancher et les parois vitrées. Le calcul solaire consiste a estimer 1’éclairement solaire global

G et les flux solaires absorbé et transmis au local par chaque paroi. Ceci dépend donc de

chaque type de paroi et de ses propriétés d’absorption et de transmission du rayonnement
solaire. La réglementation thermique 2012 [RT12] se base plutot sur le calcul du facteur
solaire des parois vitrées qui est défini par le rapport entre le flux solaire transmis au local et

le flux solaire atteignant la paroi.

Le calcul solaire proposé dans ce travail prend aussi en compte des données géométriques et
météorologiques fournies par les stations météo. Ainsi, il considere la hauteur et 1’azimut du
Soleil h et a, I’ensoleillement I et I’éclairement Gp(calculés par les relations empiriques
du tableau 3.4), I’albedo du sol a*, I’inclinaison et 1’orientation des parois opaques et vitrées,

i et y. Le détail du calcul est consigné dans [FRAO1].

La Figure 3.20 illustre les différents flux solaires atteignant les faces intérieures et extérieures

de I’enveloppe.

G (W/m?)

/zJQ]ce= Afe XAfeXG

Qfe = (1 —afe) XAfe X G

(a)
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(l - ﬂmmmr

a;ﬂ X Qdir

Afi

—_—X Ty XA, XD
Atar_Afv - i

Afi

—_—X Ty XAy X D
Atot_Afv o ’

Qu!n = a, X Ar xG

- D(Wim?)

Afi
X rd[’f X Al’ x D

Atot = Afv

(c)

Figure 3.20 : Flux solaires atteignant I’enveloppe. (a) composante globale du flux solaire ; (b)

composante directe du flux solaire et (c) Composante diffuse du flux solaire.

I11.2.3.1 Faces extérieures de I’enveloppe
Dans le cas des parois opaques, on ne considére que le flux solaire absorbé par la face

extérieure Q re (Fig. 3.20a). Son expression est donnée par I’équation (3.61).
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Qfe = e X Ape X G [W] (3.61)
ou :
are €t Afe sont, respectivement, le coefficient d’absorption de la face et sa surface [m?].

I11.2.3.2 Parois vitrées

Les flux solaires transmis et absorbé par les vitrages Q,, est la somme de trois composantes :
Qv = Qdir + Qdif + Qabs [W] (3.62)
avec :

Qairs Qdif, Qaps sont, respectivement, le flux solaire direct transmis, le flux solaire diffus

transmis et le flux solaire absorbé [W].

Qair = Tair X Ap X S [W] (3.63)
ou :

S est I’éclairement solaire direct [W.m™];

A, est la surface des vitrages [m?];

et 744 est le coefficient de transmission du flux solaire direct relatif aux vitrages. Il dépend de

I’angle d’incidence  [FRAO1] :

[ = 0. ir = S — 1
Tdir3{5l cos B = 0.8,74, =Ty X cosfB X (2.5 —1.56cos ) (3.64)

si cosf < 0.8, t4ir =T
ou 7, est le coefficient de transmission du flux solaire a incidence nulle des vitrages (= 0.86).
Qair = Tair X Ay XD [W] (3.65)
ou:
D est I’éclairement solaire diffus [W.m™];

et T4;r est le coefficient de transmission du flux solaire diffus relatif aux vitrages. Il est donné

par la relation empirique suivante [FRAO1] :

Taip = 0.894 X T, (3.66)
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Enfin,

Qabs = @y X Ay X G [W] (3.67)
ou :

a,, est le coefficient d’absorption du flux solaire global relatif aux vitrages (= 0.06).

Une fois les flux solaires direct et diffus transmis par le vitrage au local, une partie est

absorbée par le plancher et ’autre partie est réfléchie par le plancher vers les parois de

séparation et les faces intérieures de I’enveloppe. On néglige la part du flux solaire direct

Q4ir absorbée par les faces intérieures et les parois de séparation.

I11.2.3.3 Plancher
Le flux solaire atteignant le plancher est la somme de deux composantes directe et diffuse

(Fig. 3.20b-¢) :

. . A .
Qpi = ap1 X Quir + —L— X Quis [W] (3.68)

Atot-Apy
ou :
Aot est la surface totale intérieure donnée par :
Ator = Apr + A + Aps (3.69)
ou :

Ay, Agi, Aps sont, respectivement, la surface du plancher, la surface des faces intérieures et la

surface des parois de séparation.

I11.2.3.4 Faces intérieures de ’enveloppe
Les faces intérieures regoivent une partie du rayonnement solaire diffus transmis par le vitrage

(Fig. 3.20b-c). Ainsi, le flux solaire est obtenu par 1’équation (3.70) :

O = L [Qair + (1 = @) Qair] [W] (3.70)

Atot
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|. Caclul des
éclairements solaires

Lecture des données météoralogiques : ./t [
Lecture des données géométriques : VL .a, By e Bppy A,r,»ﬂ,,,u Agg Ay Ay

1

| 1
I I
| |
| '
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I 1
| |
| |
| Clacul des éclairements solaires [, G, |relations empingues du labiesu 3.4) :
I
| |
\ |
I 1
| |
| |
I I
| |
i 1
1 1
I 1
I 1
| |
|

l

Calcul des éclairements direct el diffus 5y, Dy, pour (i=0) (uq 3.53) ]

——3

1

'Calcul des éclairements : direct, diffus et global §, D, G pour i quelconque (pqs 3 51.3 Ev.’:l

11. Calcul des flux solaires
transmis au batiment

Calcul du flux solaire absorbé par les fagades externes de l'enveloppe Qf, {og. 3:61)

l

Caleul du flux solaire absorbé par les vitrages Qﬂb, (e 367)

|

Calcul du coefficient de transmission du flux solaire diffus relatif aux vitrages Taip (00 3 55|

[

Calcul du fiux solaire diffus transmis par les vitrages Q‘ﬂ,- {eq: 3.65)

1

Calcul de cosf (eq 3.53)

cos [ <0.87

Non

|

Calcul du coeflicient de ransmission du
solaire direct rolatil aux witrages Tyjjyes S|

Calcul du cosficient de transmission du
fhux salaire: direct relalif aux vitrages Toljy e 3441

|

Caleul du flux solaire direct transmis par les vitrages (g, (90 363

l

l Calcul de la surface totale intérieure A, (0o 3.59) |

l

I Caclul du flux solaire transmis au plancher(y,y (e 5 £5)

|

I Caclul du flux solaire transmis aux fagades internes des parois axterieurus(?n (Bg. 3 -E-?r:Il

I Caclul du flux solaire transmis aux parois de sépa.raﬁonép,. ey, 3.71) |

Figure 3.21 : Organigramme du calcul solaire (couplé a I’é1ément MSf)
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I11.2.4 Modéle des apports solaires

En définitive, I’organigramme de la Figure 3.21 résume l’algorithme du calcul solaire. Les
variables de sortie sont les éclairements et les flux solaires, transmis par tous types de parois,
en régime dynamique. En effet, la procédure de calcul tient compte de la position du Soleil a

tout instant.

Le modele des apports solaires développé est intégré dans la librairie de I’environnement de
simulation 20-Sim et est encapsulé sous forme de module de simulation. Ceci permet a
’utilisateur de I’intégrer dans une modélisation globale nécessitant une information explicite

sur les flux solaires en régime dynamique.

I1 est couplé avec le modele PBG de I’enveloppe du batiment par le biais des sources de flux
modulées MST. En effet, les sorties du modele des apports solaires représentent les entrées du
modele PBG du batiment étudié. L information instantanée sur les flux solaires, que recoivent
les faces externes de I’enveloppe, est modélisée par un lien signal. Couplée a la face externe
de la paroi, la source MSf regoit I’information et la traduit, via un lien BG, en un flux de
chaleur fourni a la dernie¢re couche capacitive coté extérieur. Par la suite, le transfert de
chaleur a travers la paroi se fait par conduction. En revanche, le flux de chaleur transmis aux
faces internes de I’enveloppe est, quant a lui, émis dans la couche capacitive cote intérieur. La
Figure 3.22 présente le couplage du modele PBG d’une paroi extérieure avec deux modules
de simulation permettant, respectivement, le calcul de 1’éclairement solaire et des flux solaires

absorbés par les faces externes et transmis aux faces internes de I’enveloppe.

Calcul des flux transmis par diffusion
aux fagades intérieures

Calcul des éclairements et des flux
absorbés pars les fagades extérieures

R:Rsi R R R R R:Rse

Espace intérieur T T T T T T Température
1 MSe extérieure

du batiment 11

O<~—1e
O<~—1e
O<~—1e
O<~—1e
O<—ie

Figure 3.22 : Couplage du modele des apports solaires avec le modele BG de la paroi

Dans le paragraphe suivant nous nous pencherons sur un cas d’étude simple permettant de
vérifier le modele développé et d’analyser I’impact des gains solaires sur le comportement
thermique d’un batiment multizone. Le couplage entre le modele des apports solaires et le

modele PBG de I’enveloppe est mis en évidence.
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I11.2.5 Exemple d’application : Couplage apports solaires — enveloppe du batiment

I11.2.5.1 Description du batiment multizone

Un cas simple est proposé afin d’étudier I’influence de la prise en compte des apports solaires
sur le comportement thermique du batiment. Les caractéristiques géométriques et thermo-
physiques de I’enveloppe du batiment étudié¢ sont données dans le tableau 3.5 (similaires a

celles de la plateforme ENERBAT").

Tableau 3.5 : Propriétés géométriques et thermo-physiques des matériaux de construction

Conductivit Chaleur Masse
Désignation Matériau Surface A é spécifique volumique
(m?) thermique | ¢ (J.kg . K™1) | p(kg.m3)
AW.m LK
Murs extérieurs Bois* 3x2.3
(e = 84cm) 0.13 1600 490
Toiture terrasse Bois* 3x3
(e =6.2cm)
Chape béton
Plancher e=(6 cm) 3x3 1.4 880 2300
e = (11.5 cm) | Polyuréthane
e=(55cm) 0.03 837 35
Ouvertures 1 Fenétre 1x1.15 Orientation Sud
2 Portes 2.04 x 0.83 Ouest (zone 1) ‘ Est (zone 2)

* avec une teneur en humidité de 10 % + 3 %

Ce batiment consiste en deux zones adjacentes dont I'une dispose d’une fenétre exposée au
Sud désignée ci-apres par « zone 1 », tandis que I’autre n’a aucune paroi vitrée (appelée
«zone 2 »). Les dimensions du batiment ainsi que son orientation sont rapportées dans les

schémas de la Figure 3.23.

(a) (b)

! Plateforme expérimentale installée dans la Faculté des Sciences et Technologies de Nancy. Nous verrons en
détail dans le chapitre cinq le descriptif de la plateforme ENERBAT.
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Figure 3.23 : Plan du batiment multizone. (a) vue de haut; (b) vue en 3D

Le choix du lieu a été porté sur la ville de Marseille (zone climatique H3, latitude ¢p =
43.45°) dont on dispose du fichier météo donnant, pour chaque heure, la température

extérieure, la hauteur et I’azimut du Soleil pendant toute 1’année.

I11.2.5.2 Résultats des simulations et discussions

Tout d’abord, on propose de comparer 1’éclairement solaire global G calculé par le modele
développé, avec ceux calculé et donné respectivement par le logiciel CalSol (développé par
INES Education) et la réglementation thermique 2000 [RT00] qui donne 1’éclairement solaire
global mensuel moyen a prendre en considération dans la zone climatique H3, afin d’estimer
les consommations mensuelles et annuelles de chauffage (Fig. 3.24). On considére une paroi

horizontale faisant partie de 1’enveloppe (toiture-terrasse).

Notons que le modele permet de calculer 1’éclairement instantanée (en W) ou mensuel calculé
en (kWh/m?*/mois). Le logiciel 20-Sim offre la possibilité d’intégrer les puissances sur une

durée fixée par I’utilisateur.

300

250

150 == Modeéle
== CalSol
100 — RT2000

Eclairement solaire global mensuel

0
janv.févr.mars avr. mai juin juil. sept. oct. nov. déc. janv.

Temps (mois)

Figure 3.24 : Eclairement solaire global mensuel sur une paroi horizontale (Latitude : 43.45°)

Les apports solaires du batiment étudié ont été aussi modélisés par TRNSys afin de comparer
les résultats de simulation du modele PBG du batiment. La Figure 3.25 compare les

¢clairements solaires globaux calculés par le modele PBG et par TRNSys pour différentes
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orientations des parois. Quatre jours de la saison hivernale sont considérés (12-13 janvier et 4-
5 mars). L’éclairement solaire sur la paroi orientée Sud peut apporter jusqu’a 850 (W/m?). En
revanche, ’orientation Nord est la plus défavorable avec un apport en chaleur qui n’exceéde

pas 140 (W/m?) en début de la saison hivernale et 160 (W/m?) en fin de saison.

Cependant, 1’éclairement solaire sur la paroi orientée Est et sur la paroi horizontale est plus
important au mois de mars qu’au mois de janvier avec des valeurs maximales de 690 (W/m?)
et 450 (W/m?) respectivement. Ceci s’explique par le fait qu’au mois de janvier, on est plus
proche du solstice d’hiver alors qu’au mois de mars on est proche de I’équinoxe de printemps.
En effet, dans I’hémisphere Nord et au début de la saison hivernale, le Soleil est au plus bas
comme en témoigne le graphique (Fig. 3.25a) donnant la hauteur du Soleil (valeur maximale
~ 0.45 rad). En fin de saison, la position du Soleil est plus élevée (valeur maximale de
h = 0.7 rad) (Fig. 3.25b). Par conséquent, ’ensoleillement dure plus longtemps et est plus
intense au mois de mars qu’au mois de janvier. Par ailleurs, une bonne concordance entre les

résultats du modele et ceux de TRNSys est constatée.

Le tableau 3.6 donne en kWh/m? la quantité d’énergie apportée par les apports solaires aux
parois pendant les trois premiers mois de 1’année (3 mois x 30 jours x 24 heures) (W/m?). Ces
valeurs sont rapportées en % dans la Figure 3.26 ou les contributions des apports solaires sur
chaque type de paroi y sont comparées. Les faces internes regoivent moins de rayonnement
solaire par rapport aux faces externes. Par conséquent, les gains solaires proviennent
essentiellement par absorption a travers les faces externes (85%) et par transmission a travers
les parois vitrées (13%). Une bonne orientation du batiment et une augmentation des surfaces
des parois vitrées est donc une solution durable en vue d’une réduction de la facture

énergétique des batiments.
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Figure 3.25: Eclairement solaire global sur les parois externes de la zone 1. (a) période du 12 au 13

janvier ; (b) période du 4 au 5 mars
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Tableau 3.6 : Gains solaires recus par I’enveloppe du batiment étudié

Type de paroi Gains solaires
(kWh/m?)
Gains solaires par absorption Faces externes de 1'enveloppe (04) 337.6
Faces internes de I'enveloppe (04) 3.2
Gains solaires par transmission Paroi de séparation (01) 3.2
Plancher (01) 50.7

Dans la Figure 3.27a sont comparées les températures intérieures des deux zones pendant
deux journées typiques de la saison hivernale (12 et 13 janvier). L’effet de 1’absence
d’ouvertures dans la zone 2 est clairement observé. L’écart des températures atteint jusqu’a

1.5 °C pendant la journée.

1% _ 1%
M Faces externes de
I'enveloppe

M Faces internes de
I'enveloppe

i Paroi de séparation

M Plancher

Figure 3.26 : Gains solaires regus par I’enveloppe du batiment étudié pendant les mois de janvier,

février et mars

Par ailleurs, en absence méme d’un systetme de chauffage, les températures intérieures des
deux zones restent tout de méme largement au-dessus de la température extérieure qui
descend jusqu’a -3.6 °C pendant la nuit. Ceci s’explique par 1’effet de I’inertie thermique de
I’enveloppe qui est définie par la capacité thermique du matériau de construction a stocker la
chaleur. La durée caractéristique de I’inertie thermique s’appelle « le temps de déphasage ». 11
est défini par 1’écart en temps ou les températures des surfaces externe et interne (ou des

températures extérieure et intérieure) atteignent leurs maximas ([BEK11]).
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Dans le graphique de la Figure 3.27a, le déphasage est estimé a environ 120 minutes. Ce
déphasage est pergu dans les graphiques 3.26b-d ou les températures surfaciques des parois
verticales du batiment sont comparées. Les températures surfaciques des parois sont
influencées non seulement par la température extérieure mais aussi par 1’ensoleillement. On
remarque que les températures suivent la méme allure que 1’ensoleillement. La température

surfacique la plus basse est celle de la paroi orientée Nord.

A 1’échelle de la paroi, le temps de déphasage est 1égérement court par rapport a celui du
batiment ou on prend en considération seulement les températures surfaciques (non prise en
compte de la convection). Il est estimé a environ 56 minutes dans la paroi Sud, 61 minutes
dans la paroi Ouest et 143 minutes dans la paroi Nord. La différence est expliquée par 1’effet
de ’orientation des parois. L’inertie thermique de la paroi permet aussi d’amortir les pics des
températures. Le taux d’amortissement dépend des caractéristiques thermiques dynamiques de
la paroi. Il caractérise I’inertie thermique de 1’enveloppe. Il est calculé par le rapport des
écarts des températures maximales des faces extérieure et intérieure d’une paroi. Les résultats
présentés dans les graphiques 3.27b-d montrent un taux d’amortissement moyen de 30 % pour
une épaisseur de 8.4 cm. Pour expliquer cela, il semble judicieux de comparer 1’effusivité
thermique E du bois, caractérisant son inertie thermique ([FLOO02]), a celle d’autres matériaux
connus. Ces valeurs sont comparées dans le tableau 3.7. D’un point de vue constructif, le bois
dispose de caractéristiques trés intéressantes. L’effusivité du béton est environ trois fois plus
importante que celle du bois. La température de 1’air intérieur est moins stable lorsqu’on est

dans une construction en béton car le taux d’amortissement est beaucoup plus faible que dans

le bois.
Tableau 3.7 : Effusivité thermique (E = \/MT ) pour différents matériaux
Conductivité Masse Chaleur Effusivité
Matériau thermique volumique spécifique thermique
AW m LK™ | ptkgm™3) | c(.kg L. K™ E(].K‘l.m‘z.s_%)
Acier 40 7700 447 11734
Matériaux Béton 0.92 1600 880 1138
de Brique 0.15 500 2000 387
construction | mono-mur
Bois 0.13 490 1600 319
Laine de 0.047 50 1030 49
verre
Isolants  "p1ostyrene 0.047 14 1450 31
expansé
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I11.2.6 Conclusion sur la modélisation des apports solaires
Le but de cette deuxiéme section était de développer le modele des apports solaires, 1’intégrer
dans une mod¢lisation globale PBG du batiment et d’en tirer des conclusions quant a I’impact

des gains solaires sur le comportement thermique du batiment.

Apres le développement des équations permettant la détermination des éclairements solaires
et les flux absorbés et transmis par les parois et les fenétres, un cas simple a été étudié. Dans
un premier temps nous avons comparé l’éclairement solaire global calculé par le modele
développé a celui estimé par le logiciel CalSol et proposé par la RT2000. Par la suite, les
éclairements solaires ont été calculés et confrontés, pour différentes orientations, aux résultats

générés par TRNSys. Une bonne cohérence entre les résultats des simulations a été relevée.

L’exploitation des résultats du modele nous a permis aussi d’élaborer le bilan thermique des
apports solaires sur les différentes parois constituant I’enveloppe. Il s’est avéré qu’une
orientation Sud des parois vitrées permet une réduction significative de la consommation
énergétique. La comparaison du comportement thermique des deux zones a mis en évidence
I’impact de 1’absence des ouvertures dans le batiment. Enfin, les notions de déphasage et
d’amortissement ont été également introduites a travers le suivi des températures surfaciques

des parois.

II1.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre les modeles de 1’enveloppe du batiment et des apports solaires ont été
développés. Comme applications, deux batiments, mono-zone et multizone, ont été choisis.
Tout d’abord, le comportement thermique de 1’enveloppe d’un batiment mono-zone a été
simulé. La comparaison des résultats des simulations avec les mesures est satisfaisante.
Ensuite, a travers la modélisation d’un batiment multizone, le couplage systémique des deux
modeles développés a été présenté. L’accent a été mis sur le réle que peuvent jouer les gains
solaires dans le chauffage des batiments. Grace a I’approche systémique des BG, nous
sommes donc en mesure de réaliser des études de modélisation BG énergétique des batiments

permettant la prédiction de son comportement énergétique face a des sollicitations variées.

Une bonne inertie thermique de I’enveloppe et une orientation bien réfléchie du batiment sont
des conditions nécessaires mais non suffisantes pour atteindre ’efficacité¢ énergétique des
batiments. Il va falloir intégrer des équipements énergétiques performants afin d’assurer une
utilisation rationnelle de 1’énergie tout en assurant un bon confort thermique. Dans le chapitre
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suivant, nous allons développer un certain nombre de modeles BG permettant la
représentation du fonctionnement en régime dynamique de quelques équipements
énergétiques performants. Ces modeles seront assemblés aux modeles de 1’enveloppe et des

apports solaires afin d’aboutir au modele global du batiment.
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La construction durable et le contexte géographique représentent les piliers de 1’architecture
bioclimatique. Il est donc plus judicieux d’optimiser ces facteurs avant méme la construction
du batiment. Or, une telle optimisation n’est possible que par I’utilisation d’un outil de
modélisation bien adapté a la prédiction du comportement énergétique du batiment. Celui-ci
ayant une configuration quelconque vis-a-vis des diverses sollicitations extérieures. Ceci,
permet a Dl’architecte d’en déduire, d’une maniere pratique et en un temps réduit, une
configuration efficace en termes d’économie d’énergie et de confort thermique. Le chapitre
précédent a présenté un apercu global de la maniére dont I’enveloppe est modélisée dans son
environnement extérieur. Le but était de générer un modele simple qui permette de visualiser

et calculer les flux d’énergie intra et extra-batiment en régime dynamique.

Dans ce chapitre, nous allons modéliser certains équipements énergétiques performants. Le
choix est porté sur les émetteurs de chaleur et de froid tels que le plancher chauffant et le
plafond rafraichissant. Ces systémes sont choisis pour leur performance et pour le confort

thermique et acoustique procuré.

Le renouvellement de 1’air dans le batiment est aussi un aspect important a prendre en
considération. C’est 1’objectif de la seconde partie de ce chapitre ou nous allons nous pencher

sur la modélisation BG des systémes de ventilation intégrés au batiment.

IV.1 Stratégie de 1a modélisation Bond Graph des systémes thermo-fluides

IV.1.1 Approches de modélisation des systémes thermo-fluides

La méthode BG est une approche unifiée pour tous les domaines de la physique. Cependant,
elle fait preuve de peu d’utilisation lorsqu’il s’agit de la modélisation des systémes
thermodynamiques ou I’interaction entre les différents types d’énergie est présente. Cela est
dd a la non prise en compte du mouvement du fluide transportant 1’énergie. Cette vision
bidimensionnelle du transfert d’énergie n’est pas prise en compte par les méthodes qui
utilisent I’approche lagrangienne et qui considerent le fluide au repos. Ainsi, on ne tient
compte que de I’énergie transmise par la matieére (la chaleur par exemple) et non pas
I’écoulement du fluide. De ce fait, ces modeles perdent leur validité quant a la précision des

résultats des simulations.

La méthode Eulérienne semble étre le choix raisonnable lors de la modélisation des systémes

thermodynamiques utilisant des fluides caloporteurs ayant des taux variables de
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compressibilité. Dans cette approche, 1’écoulement du fluide est décrit par une référence
immobile (volume de contrdle). Ainsi, le mouvement du fluide est pris en compte. Karnopp
[KAR79] insiste sur le recours a 1’approche Eulérienne comme on peut le lire dans ce

passage :

“...However, many engineering devices are more practically described using a control
volume, or finite-size Eulerian approach in which matter flows across boundaries carrying

energy in several forms from with it.”

Dans ce qui suit, nous introduirons les bilans énergétiques appliqués aux équipements
énergétiques dans le batiment qui tiennent compte de 1’interaction du domaine thermique avec

les domaines hydraulique et aéraulique.

IV.1.2 Bilans énergétiques
En général, le batiment peut étre considéré comme un systéme thermodynamique qui ne
produit pas de travail, hormis les batiments a énergie positive et en supposant que les €énergies

produites par les générateurs propre au batiment sont auto-consommeées.

En considérant le batiment comme un volume de contrdle, la conservation de la masse et de

I’énergie totale du systeme (premier principe de la thermodynamique) s’exprime comme suit :

‘;_’;‘ + Y g = N1, (bilan de masse) 4.1)
%y (h+ gz)s tig = S (h+2+ gz)s i, + 0 (bilan d’énergic)  (4.2)
avec:E=(u+vz—z+gz).m=U+mvz—z+mgz (4.3)
ou :

h est I’enthalpie massique [J .kg'l] :

v est la vitesse du fluide [m.s'l];

g est I’accélération de pesanteur (9,81 m?%s) ;
z est la hauteur par rapport a la référence [m];

m est le débit massique du fluide [kg.s™'];
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et Q est le flux de chaleur transmis a travers les parois [W].

Les indices e et s représentent, respectivement, les entrées et les sorties du volume de

controle.

2
Dans I’équation (4.3) I’énergie totale E est la somme des €nergies interne U, cinétique mv? et

potentielle mgz. Au sein du batiment, la circulation des fluides se fait généralement a faibles

vitesses. De ce fait, la variation des énergies cinétique et potentielle est faible.

Prenons ’exemple d’une pi¢ce ventilée qui dispose d’une ouverture a 5 m du sol pour une
entrée d’air a une vitesse maximale de 1 (m/s) et a une température de 290 K. La température

de la piece est initialement a 293 K.

Le tableau 4.1 compare les variations des énergies spécifiques interne, cinétique et potentielle

de I’air intérieur de la piece.

Tableau 4.1 : Comparaison des variations des énergies spécifiques interne, cinétique et potentielle

Energie interne massique

Energie cinétique par unité de

Energie potentielle par unité

(J.kg'l) masse (J.kg™") de masse (J .kg'l)
CV(Tabs - Tref) UZ/Z gz
718 X (293 —290) = 2154 12/2=0.5 9.81 x5 =49

Pour les fluides incompressibles (eau chaude alimentant un plancher chauffant par exemple),
généralement les entrées/sorties du systéme sont au méme niveau d’hauteur (énergie
potentielle négligée), et les vitesses des fluides restent toujours faibles. Dans ce cas,

I’équation (4.2) peut étre simplifiée et réécrite sous la forme suivante :

auv

- = Zsheme - Zs hsmg + Q

ar (4.4)

Woloszyn ([WOL99]) a montré que lorsque le batiment présente de faibles variations de
pression (absence du vent, etc.), on peut considérer le batiment comme un systéme a pression

constante. L’équation (4.4) est donc équivalente a :

C;_Z = Xshethe — Tshstis + Q (bilan d’enthalpie) (4.5)

Cependant, puisque la modélisation concerne divers équipements énergétiques faisant circuler

des fluides a divers taux de compressibilit¢ ou la variation de la pression peut Etre
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significative, nous allons appliquer, dans ce qui suit, le bilan de la relation 4.4, qui représente

le cas général d’un systéme ouvert a fronticres rigides.

Par ailleurs, le premier principe de la thermodynamique appliqué au batiment (Eq. 4.4)
considére les variations des énergies est non pas leurs valeurs absolues. Si on veut connaitre
I’énergie interne du systéme, on fixe I’état initial du systéme c’est-a-dire un état de référence
(eau liquide saturée a 273 K pour la température et 0 K pour les gaz parfaits), ou I’on ramene
I’enthalpie massique a 0. La variation des énergies se calcule donc par rapport a cet état de
référence. Si les valeurs absolues et de référence de ’enthalpie spécifique et de 1’énergie

interne massique sont Agpg, Arer, Ugps €6 Uper, ON peut écrire :
Pour I’enthalpie spécifique h:
h = haps — hyrey = cp (Tabs - Tref) =cpT (4.6)

et pour I’énergie interne massique u :

U= Ugps — Upefr = CV(Tabs - Tref) =cyT 4.7)
ou :
T= (Tabs - Tref) (4.8)

Dans le cas d’un gaz parfait, on a :
P = (Pabs - P, f) (déduction a partir de loi des gaz parfaits) (4.9)

Notons que dans les gammes de température et de pression considérées les variations de cp et

cy sont négligeables.

Dans la modélisation BG des fluides, on considére la variation des énergies, des températures
et des pressions et non pas leurs valeurs absolues. Pour cela, il va falloir fixer 1’état de

référence au niveau des éléments du modele BG.

En vue d’intégrer les éléments PBG proposés par Karnopp et al. ([KAR78], [KAR79],
[KAR81], [KAROS]) dans la modélisation des équipements énergétiques (Cf. §11.4.4), nous
proposons de modéliser le plancher chauffant et le plafond rafraichissant afin d’étudier la

performance énergétique de ce type de systeémes CVC.
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IV.2 Modélisation des émetteurs de chauffage et de rafraichissement

Le chauffage et le rafraichissement hydraulique se développent de plus en plus, car ils
nécessitent une consommation énergétique, notamment en électricité, nettement plus faible
que les installations dites mécaniques. La chaleur est transportée par un fluide caloporteur (en
général de 1’eau) avec des débits tres faibles par rapports aux convecteurs de chaleur par
exemple. La température opérative est proche de la température de consigne [MORO7]. Cela
permet [’utilisation de chaleur fatale de récupération ou issue de sources d’énergie
renouvelables, ou de refroidir avec des machines, ayant des COP faibles. Le mode
prépondérant de transfert de chaleur par de tels émetteurs est le rayonnement, ainsi leur

réaction vis-a-vis de la variation de la température intérieure est beaucoup plus rapide.

Le plancher chauffant thermodynamique (Fig. 4.1a) suscite un regain d’intérét pour son
efficacité énergétique et le confort thermique de I’habitat qu’il procure (uniformité de la
température surfacique et aussi faible valeur de la température opérative) ((OLEO8]). L’idée
consiste a porter la surface du plancher a une température maximale de 27 °C. Le transfert de
chaleur par rayonnement est significatif. La surface chauffée est portée a une température

homogene.

I1 parait donc judicieux d’utiliser le méme type de systéme en rafraichissement. Dans ce cas,
c’est un systeme frigoporteur (eau glacée) qui circule dans des tubes, généralement en cuivre,

intégrés dans le faux plafond (Fig. 4.1b).

Le principe de fonctionnement de tels émetteurs est le méme. Il s’agit généralement de ’eau,

circulant dans des tubes dans lesquels la température de 1’eau et/ou le débit sont commandés.

Un systéme combinant un plancher chauffant et un plafond rafraichissant pourrait étre une
solution technique. L’intermittence du fonctionnement des deux émetteurs est en effet assurée
en fonction de la température intérieure du batiment offrant ainsi un meilleur compromis

confort thermique/consommation énergétique.
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(@) (b)

Figure 4.1 : Emetteurs de chaleur et de froid. (a) plancher chauffant, (b) plafond rafraichissant

Différents travaux ont ¢ét¢ menés sur les systémes utilisant de telles techniques, seules ou
combinées ([OLEO08], [AMI99]). Certains auteurs ont ¢&té intéressés par le plancher
intermittent fonctionnant en mode de chauffage en hiver et de rafraichissement en été
([LAR10], [MOK98]). D’autres ont étudié la possibilité d’intégrer seulement des plafonds
rafraichissants dans les batiments tertiaires ([DIA11]), le chauffage étant assuré par des
convecteurs. Les systemes qui intégrent a la fois un systeme de plafond rafraichissant et un
systeme de ventilation ([KEB11]) ou bien en ajoutant un déshumidificateur dans le cas des
climats tropicaux ([HAOO7]) ont été¢ également étudiés. Cependant, il existe peu de travaux

traitant le couplage plancher chauffant — plafond rafraichissant.

Le modele BG du circuit hydraulique est proposé dans la section suivante dans laquelle les

modeles des émetteurs de chauffage et de rafraichissement seront développés.
IV.2.1 Modéle du circuit hydraulique

IV.2.1.1 Hypothéses proposées dans le domaine thermo-hydraulique
Avant de détailler la procédure de modélisation du circuit hydraulique, il convient de rappeler

les hypotheses considérées dans la suite de ce travail :

— 1’écoulement du fluide est monodimensionnel ;

— les propriétés thermo-physiques du fluide sont homogenes dans un volume de
contrdle. Cependant, pour les conduites ayant une longueur importante, celles-ci sont
décomposées en un nombre fini de volumes de contréle, ayant chacun des propriétés

homogenes ;
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— le systeme thermodynamique est considéré ouvert, donc sont autorisés les transferts de
chaleur et de masse ;
— dans le fluide, les transferts de chaleur par conduction est négligé ;

— le fluide est incompressible.

IV.2.1.2 Modélisation thermo-hydraulique

Le modéle PBG représente l’interaction physique entre deux types d’énergies : I’énergie
hydraulique, due a la circulation du fluide dans les tubes, et I’énergie thermique, conséquence
de la variation de I’énergie interne et en particulier de la température ([KAR81, KAROS5]).
Cette interaction est représentée par I’élément thermo-hydraulique C et 1’élément résistif R a

2-ports.

Dans le cas d’un fluide incompressible, nous avons choisi deux variables d’état, I’énergie
interne U et le volume V. A ces variables de déplacement on fait correspondre, pour I’énergie
thermique, la température T et le flux d’enthalpie H (voir tableaux 2.11 et 2.12) et pour
I’énergie hydraulique, la pression P et le débit volumique V. Le calcul de I’énergie interne U
est réalisé dans 1I’élément C représentant 1’énergie stockée par le fluide. Tandis que, 1’élément
multiport R est utilisé pour calculer le flux d’enthalpie H. Cet élément représente la

dissipation de I’énergie le long du circuit hydraulique.

On considere le volume de contrdle de la Figure 4.2. L’écoulement de 1’eau ayant une
pression P, une température T, un volume I/ et une énergie interne U, est supposé en régime
¢tabli et permanent ([KARS81]). En circulant dans le tube, I’eau chaude (ou froide) diffuse (ou
absorbe) de la chaleur a travers la surface périphérique de la conduite. Notons que la pression,

la température et la masse volumique de 1’eau sont supposées homogenes dans le volume de

controle.
Tsurf Qd[at[e
T, Ts
— r 4 v P W
entree P sortie
B s
Qisn!ﬂnt

Figure 4.2 : Volume de controle (cas d’un plancher chauffant)
La Figure 4.3 présente le modele PBG du circuit hydraulique d’un plancher chauffant. Le
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couplage entre I’énergie thermique et hydraulique est mis en évidence via des liens signaux.
Notons que les éléments basiques multiports des Figures 2.16¢ et 2.17¢ sont utilisés car le

fluide est incompressible.

Le sous-mod¢le représentant 1’énergie thermique (liens PBG en discontinu) consiste en
I’assemblage d’un élément C, représentant la capacité thermique de I’eau, de deux éléments R
a 2-ports, traduisant la dissipation de I’énergie thermique a ’entrée et a la sortie du volume de
controle ([KAR79]), et d’un élément R a 1-port, représentant la diffusion de la chaleur dans la

dalle a travers la surface externe de la conduite.

Quant a la partie hydraulique de 1’énergie (en continu), elle est modélisée par une source de

flux modulée MSf. La régulation est basée sur la modulation du débit volumique de la pompe
de circulation en fonction de la température de consigne. L’¢lément MSf est connecté a une
jonction 1 qui traduit la conservation du débit volumique V & I’entrée et a la sortie de la
conduite. L’absence d’un élément R, est due au fait que la pression de ’eau a I’entrée et a la

sortie est considérée constante.
On notera que le sous modele PBG est aussi valable pour le circuit hydraulique du plafond

rafraichissant. Dans ce cas, la chaleur est évacuée et non pas fournie par le fluide. Ceci est

représenté par inversion du sens des flux d’énergie thermique.
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Figure 4.3: Mod¢le PBG du circuit hydraulique (cas du plancher chauffant)

A partir du sous-modele hydraulique, nous déduisons les équations (4.10) et (4.11).
L’équation (4.12), représentant la conservation de 1’énergie, est déduite a partir du sous-
modéle thermique. Etant donné que le fluide est incompressible, on obtient :

P, =P (4.10)
v, =V (4.11)

Le bilan énergétique dans le volume de contrdle est déduit a partir du modele BG. Autour de

la jonction 0, et suivant le sens des flux, on retient 1I’équation suivante :

W 4y = H, + 0 (4.12)
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avec :
H, = pV.c,T, (4.13)
HS = pVScpTS (4.14)
Q = Qsor + Quare = T_Y;:urf (4.15)
ou :

R représente la résistance thermique par convection et par conduction de la chaleur en
provenance de I’eau chaude vers la surface extérieure du tube [K.W'];
T est la température moyenne de I’eau [K] ;

Tsyur s est la température de la surface externe du tube [K].

Les équations (4.11) et (4.12) sont cohérentes avec les équations de conservation de la masse
et de D’énergie totale, respectivement. La satisfaction du bilan énergétique requiert une
jonction 0 liée aux deux éléments R a 2-ports traduisant la dissipation de 1’énergie a I’entrée
et a la sortie du volume de contrdle, a 1’élément C et a la jonction 1 ([KAR78, KAR79]). Les
¢léments R a 2-ports sont également connectés aux sources de température aux frontieres du
volume de contrdle. Le couplage des énergies thermique et hydraulique se fait par le biais
d’un lien signal fournissant la valeur du débit volumique nécessaire au calcul du flux

d’enthalpie dans I’élément R a 2-ports.

Par ailleurs, 1’équation d’état du fluide caloporteur est exprimée par V = f(T, P). La forme

différentielle de cette relation est obtenue par 1’équation suivante :

dv = (O—V)P dT + (a—")T dpP (4.16)

oT oP

En introduisant les coefficients thermo-¢€lastiques, 1’équation (4.16) peut étre réécrite comme
suit :

d

= = apdl — krdP 4.17)
L’expérience montre que pour les liquides les coefficients ap et kr varient légerement avec la
température et la pression ([DOUOS]). Par conséquent, on peut considérer que leur variation

dans la gamme de température considérée est négligeable. En tenant compte des faibles

variations du volume du fluide et en intégrant 1’équation (4.17), on obtient ([DOUO0S8]):
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V(T,P) =Vy(1 + apT — kP) (4.18)

ou :
Vo [m’] est le volume du fluide & une température de 298 K et sous la pression atmosphérique;

T et P sont les valeurs absolues de la température [K] et de la pression respectivement [Pa].

Pour I’eau, tout en restant a une température de 298 K et a la pression atmosphérique, les
valeurs des coefficients thermo-élastiques sont données par ([DOUO0S]):
ap = 2.6 X 107*[K1]
kr =45 x1077[Pa™1]
Pour simplifier, on adopte I’hypothése suivante:
ap =0

kr=0

Ainsi, le systeme est réversible car il n’y a pas d’échange de travail a travers les frontieres
dV = 0. On obtient donc :
dU = pVc,dT (4.19)

L’équation (4.12), basée sur les entrées du systéme et les propriétés du fluide, s’écrit donc

sous la forme suivante:

Z_: = pVocpT, — pVscpTs + (#)
. / U/ sur
= Z—: = pVeCpTe — pVSCPTS + l( pRVCV)l _ (T u f)
=G = peerTe = plies Ty = (25) + U [ (4.20)

L’équation (4.20) est une équation différentielle de 1 ordre. A I’issue de la solution de cette

équation, la température T du fluide est déterminée par :

T=-2 (4.21)

~ pvey

Ainsi, a partir du modele PBG de la Figure 4.3, les variables T, P et V sont déterminées

explicitement a chaque pas de temps par les variables d’état du systéme. La pression et le
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volume P et V sont donnés par leur état initial (hypothése d’un fluide incompressible).
Rappelons que la formulation mathématique est la méme pour le cas du plafond rafraichissant

sauf que le sens du flux de chaleur est inversé.

IV.2.2 Modz¢les des éléments constructifs des émetteurs

On considere les éléments constitutifs du plancher chauffant et du plafond rafraichissant de la
Figure 4.4. Dans le cas du plancher chauffant (Fig. 4.4a), le transfert de chaleur est convectif
entre I’eau chaude et le tube. Le flux de chaleur est ensuite partagé. Une partie est dirigée vers
I’isolant par conduction Q;spqne. L autre partie est transmise & la dalle Qgqp. Celle-ci est
transférée a la zone intérieure et aux parois adjacentes par les phénomenes de convection et de
rayonnement. Quant au plafond rafraichissant (Fig. 4.4b), le transfert de chaleur se fait par
rayonnement et convection de part et d’autre, par conduction a travers le plafond suspendu et

par convection a travers I’espace d’air entre le faux plafond et la toiture.

TEX t

Eau froide
Milieu

one (exe) (ext)
extérieur
7 Tpe‘l

Zone
intérieure

Q(mf'linll Qray (i) \ E e |
Tatuite o e
5 m T
I Air
; TG_daJ e } T £
é i it i /‘(/ pt
i | Plafond intérieur I
Tausis i E 3 =
™ | T \ g Tpiz
Tt —— | / l@mm: o .m.\\\
T '\ Y\;be
N | / — l_a_’f‘ ____________ s_nl_ e j Tine
Tube
(a) (b)

Figure 4.4 : Eléments constitutifs des émetteurs. (a) plancher chauffant, (b) plafond rafraichissant

Le modele PBG des ¢éléments constructifs du plancher chauffant est représenté dans la Figure
4.5. Les éléments considérés sont le systeme de régulation, le circuit hydraulique, la dalle,
I’isolant, le sol et I’enveloppe du batiment. Le mode prépondérant de la diffusion de la
chaleur par le plancher chauffant est le rayonnement. Il parait donc judicieux d’intégrer la

capsule du rayonnement dans ce mode¢le.

Le systeme de régulation assure, en boucle fermée, la commande du débit d’eau chaude dans

le circuit hydraulique suivant la température de consigne.
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La quantité de chaleur fournie par la dalle du plancher chauffant est décomposée en deux
parties. Une part est dissipée par conduction que 1’on représente par une jonction 1 reliée a un
¢lément résistif R représentant la résistance thermique. La deuxieme partie est stockée par les
couches capacitives modélisées par des jonctions 0 relides a des éléments C représentant la

capacité thermique de la couche ([CEL06, BOR10, MER12a, MOK12]).

On considere que le contact isolant/sol est un contact parfait. Par conséquent, la résistance
thermique de contact, représentée dans le modele PBG par Reontact, €St négligeable. Notons
qu'on a considéré dans la modélisation du transfert de chaleur au niveau du contact
dalle/isolant que le diametre du tube est négligeable devant 1’épaisseur de la dalle. Par

conséquent, on ne calcule pas la température surfacique du tube.

Pour un élément «k » de volume de I’émetteur, la résistance thermique et la capacité

thermique sont calculées par les équations (4.22) et (4.23) :

Ck = kaC (422)
Ry == (4.23)

ou: p, Vy, c, et e, sont, respectivement, la masse volumique du matériau constituant 1’élément
constructif, le volume de I’élément k, la chaleur spécifique du matériau et 1’épaisseur de

I’élément k.
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Figure 4.5 : Mod¢le PBG des éléments constructifs du plancher chauffant

La méme démarche est suivie pour la modélisation du plafond rafraichissant. En se basant sur
le schéma de la Figure 4.4b, les flux de chaleur, a travers les éléments constructifs, sont
représentés dans la Figure 4.6. Au méme titre que le plancher chauffant, le systeme de

régulation permet de réguler le débit en fonction de la température de consigne.
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Figure 4.6 : Mod¢le PBG des éléments constructifs du plafond rafraichissant

Dans le cas d’une piece située dans un immeuble collectif ou tertiaire, la température
extérieure représente la température de la picce de dessus. Par conséquent, Tey ne varie pas

généralement. On substitue MSe par une source d’effort constante (Se).
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Une fois les modeles des éléments constructifs développés, les équations (4.24 — 4.30) sont
déduites automatiquement en suivant la procédure mathématique déja expliquée dans §11.4.6

et §I11.1.1.3. Le modéle mathématique obtenu est donné par la procédure de calcul suivante :

— Lois des éléments :

0 Tgalle—Tair
Ryt Qconv (int) = dllRTa (4.24)
. : _ Taajis—Tdalle
Rcond (dalle)' Qdalle - v (4-25)
. 5 Tga/is—Tisolan
R ona (isolant):  Qjso1ant = % (4.26)
0 Tisotant—Tso
Roontact: Qsor = #actl (4.27)
1 . . .
Cdalle: Tdalle = mj(Qdalle - Qray(int)_ Qconv(int)) .dt (4-28)
1 . . .
Cda/is: Tda/is = mI(Q — Qaalie— Qisolant) .dt (4.29)
1 . .
Cisolant: Tisolant = mf(Qisolant - Qsol) .dt (4-30)

— Equations d’état

Dérivons les équations (4.28 — 4.30), nous obtenons le systeme d’équations différentielles

suivant :

ATgaite _ 1 [Tdajis—Tdalle  Tdaatie=Tair _ / 431
a ¢ R R Qray(int) (4.31)

dalle cond Si

ATgasis 1 [T—Tda/is _ Tagjis—Tdalle Tda/is_Tisolant] (4.32)
dt Cda/is R Rcond Rcond ’

AT isolant — 1 [Tda/is_Tisolant _ Tisolant_Tsol] (4 33)
dt Cisolant Rcond Rcontact

Une fois le systéme résolu, la température de la dalle T, est déterminée. On notera que le
calcul de Qray se fait dans le sous modele de rayonnement (Cf. §1V.2.3). Le mod¢ele PBG de
la Figure 4.6 permet de générer le systeme d’équations différentielles calculant la température
surfacique du plafond rafraichissant T),; ,. L algorithme de calcul est donné par les équations

(4.34 — 4.40).
— Lois des éléments :
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: _ Text_Tpe,z
Qext -

R ond+se (plafond extérieur) : PR

. Tpe2—Typi
9 tiNe _ ‘pez2 pi1
Rconv+ray (espace d all‘). Qair -

RCOnU+Tay
e Ly e . Tyi2—Tpia
R ona (plafond intérieur) : Q,; = %
cond
. Tpiz—Tai
. _ Ipiz=lair
Rsi- Qconv(int) - R
St

C T

pe: Ipe2 = éf(@ext - Qair) .dt

1 . . .
Cpi,l: Tpi,l = af(Qair + Qpi - Q) .dt
1 . . .
Cpi,Z: Tpi,z = @I(Qray(int) + Qconv(int) - Qpi) .dt

— Equations d’état :

Par dérivation des équations (4.38 — 4.40), on obtient :

ATpe2 1 [Text_Tpe,Z _ Tpe,l_Tpi,l]

dt Cpe Rse+cond Rconv+ray
aTpix _ 1 [Tpe,l_Tpi,l + Tpi2—Tpia _ Tpi,l_T]

dt Cpi,l Rconv+ray Reond R
dTpi2 1 [Q + Tpi2—Tair Tpi,z_Tpi,l]
o — ~ . |Y¥ray(int -

dt Cpi,z y(int) Rgi Rcond

1V.2.3 Mod¢le du rayonnement

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

L’enveloppe d’une zone d’habitation forme une enceinte fermée, ainsi toute la chaleur

rayonnée par le plancher est regue par le plafond et les parois verticales. Dans le cas du

rafraichissement de la piece, toute la chaleur émise par les parois et le plancher est regue par

le plafond rafraichissant. Ce qui peut étre exprimée par la relation suivante :

Z:?=1ij =1

ou Fy; est le facteur de forme plafond (p) / paroi j.

(4.44)

Le facteur de forme est calculé a partir des abaques disponibles en fonction des dimensions de

la paroi et de son orientation par rapport au plancher ou au plafond. Le flux de chaleur net

échangg par le plancher ou par le plafond est calculé par les équations (4.45) et (4.46) :
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— Cas du plancher chauffant :

. a(T-T} ]
Qray(int) =~ T .( p1 ]|)1—s]- ; J=1..5 (4.45)

pj €j4j

epAp  ApF
— Cas du plafond rafraichissant

. a(TH-T5 ]
Qray(int) = % ; J=1..5 (4.46)

+
iFpj €j4j

epAp A
ou :

o est le coefficient de Stephan — Boltzmann égal 4 5.67051 x 1078 [W .m~ .K™];

T, est la température surfacique du plancher (Eq. 4.45) ou du plafond (Eq. 4.46) [K];
T; est la température surfacique de la paroi j [K] ;

&p est I’émissivite du plancher ;

gj est I’émissivité de la paroi J;

Ay, représente la surface du plancher (Eq. 4.45) ou du plafond (Eq. 4.46) [m?];

Aj représente la surface de la paroi j [m?].

La capsule PBG permettant le calcul du rayonnement net entre tous types de parois a été
développée et intégrée, dans le cadre de ce travail, dans la librairie des composants de
I’environnement de simulation 20-Sim. Dans la modélisation BG, ce composant peut étre

représenté par un ¢lément R a 2-ports.

La Figure 4.7 présente le sous-modéle PBG représentant le transfert radiatif entre le plancher
chauffant et une paroi j. Un lien BG transmet la valeur de T, a I’éléments R & 2-ports qui
calcule la valeur du flux Qray(int) en fonction de la valeur de T;. Pour chaque pas de temps,
ces valeurs évoluent suivant un algorithme encapsulé dans 1’élément R & 2-ports. La
correction de la valeur de me(int) se fait par un lien signal communiquant la valeur T; a

I’élément R. Remarquons aussi que les éléments constructifs (plancher et paroi j) de
I’enveloppe peuvent étre encapsulés afin d’améliorer la visibilité du synoptique du modéle

PBG.

146



Chapitre IV : Modélisation des équipements énergétiques

Ui
T: T,
Paroi | — | Rc : Plancher
Qrﬂy(int) Qray(fnt)

Figure 4.7 : Mod¢le PBG du rayonnement (cas du plancher chauffant)

IV.2.4 Aapplication : Etude de la performance énergétique d’un systéme combiné
L’étude proposée dans cette section considere a la fois le couplage thermique entre les
systemes de chauffage et de rafraichissement et I’enveloppe du batiment, et entre celle-ci et

I’environnement extérieur ((MER12b]).

Le mod¢le permet d’avoir une estimation de la température moyenne de 1’air intérieur, des
températures surfaciques, de la chaleur fournie par le plancher chauffant et absorbée par le

plafond rafraichissant, ainsi que des besoins mensuels en chauffage et en refroidissement.

1V.2.4.1 Description du cas test et scénarii de fonctionnement des émetteurs

Le batiment étudi€¢ occupe une surface au sol approximative de 18 m? pour une hauteur
d’environ 2.3 m. La structure est divisée en deux chambres de dimensions identiques (9 m?
chacune). La zone 1 est équipée d’un plancher chauffant et d’un plafond refroidissant. Ce
systtme combiné consiste a alimenter cette zone pour les besoins de chauffage et de
rafraichissement. La zone 2, quant a elle, n’est équipée d’aucun systeme CVC, et est soumise

aux aléas climatiques.

Le tableau 4.2 donne les dimensions et les propriétés thermo-physiques des matériaux

constituant I’enveloppe ainsi que les caractéristiques des circuits hydrauliques.

Tableau 4.2 : Propriétés thermo-physiques des matériaux et dimensions du circuit hydraulique

Conductivité Chaleur Masse
Matériaux thermique spécifique volumique
AW.m' K" | cJkg' K" | p(kgm™)
Parois verticales Bois* 0.13 1600 490
(e=8.4cm)
Bois* (e=6.2 cm) 0.13 1600 490
Modules en acier (e=2 cm)
Plafond (e = 20 seulement dans la zone 1 61 460 7860
cm) Lame d’air (e =11.8 cm)
seulement dans la zone 1 24.3 1004 1.29
Chape béton (e = 6 cm) 1.4 880 2300
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Plancher Polyuréthane (e = 5.5 cm)
(e=11.5cm) seulement dans la zone 1 0.03 837 35
Circuit hydraulique Diamétre des Longueur
tubes (cm) des tubes
Systéme combiné (cm)
seulement dans la Plancher chauffant D=1.7 6290
zone 1 d=1.5
Plafond rafraichissant D =12 4280
d=1.0
* avec une teneur en humidité de 10 % + 3 %.

Les capacités thermiques des parois verticales, du plancher et de la toiture ainsi que les

résistances thermiques de conduction sont déterminées par les relations (4.22) et (4.23).

, - . . c . ;o 2 -1
Les résistances thermiques superficielles, intérieure Ry; et extérieure R, (en (m".K.W™)),

considérées dans cette étude, sont données dans le tableau 4.3, tenant compte du coefficient

global d’échange ([RT12, WEI92]).

Tableau 4.3 : Résistances superficielles intérieure et extérieure

Type de Paroi Ry; (m> . K.W™) R;e (> K.W")
Parois verticales 0.13 0.04
Parois Plafond 0.10 0.04
horizontales | Plancher 0.17 -

Les scénarii de fonctionnement du systéme sont présentés dans le tableau 4.4. La régulation
de type PID assure, en fonction de la température de I’air intérieur, le changement des scénarii
de fonctionnement. On cherchera ainsi a créer des conditions de température satisfaisant un

meilleur confort thermique. La zone 2 n’est pas régulée en température, et est soumise aux

aléas climatiques.

Tableau 4.4 : Scéna