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INTRODUCTION

Léobjectif du projet dynfarsme dasimulagos tlestidée a dee n c e

chercheurs et transf®rabl aee”" ddes 6®Pnereg®xi da

! sbarticule autours de trois vol dommesdeLe p
simul ations op®rationnell es. Le deuxi me t
mod | es document ®sdann®esn ldéduder hiasre wd&i nt

de nouvelles méthodes de modélisations.

Ce rapport présente les avancées concernant les différents volets et plus particulierement les
résultats concrets obtenus en particulier le couplage SIMBRNSYS, ledéveloppement

ddobune base de donn®es et de nouvelles m®t hooc

Ce rapport est ®gal ement envoy® au groupe m
d6Ath nes, Daren Robison de | 6EPFL deqiiausal
pourront donner leur avis sur le travail réalisé et proposer une orientation pour ce projet a

| 6occasion de | a prochaine r®union pleini re






Contexte et objectifs du projet

1 Et at de | 6atrt | ec o do®evred am p e me n't
modélisation

Le secteur des bOtiments r®sidentiels et t e
CO2 (25%) et le premier poste de consommation énergétique en Fi&neg ( et | 6 ®ne
utili s®e n o eantlameansadaptég(ers sax e mml e | 6®l ectric
g©ch®e | ors doOousages bassge.temp@®sbatdoacoundl
part de | imiter cette consommati on ®npaeitég®t i
®ner g®tique optimale et débautre part de r
| 6habit at et | e tertiaire. Pour atteindre
technologiques sont nécessaires aussi bien au niveau des envelapédirdents que des

systemes énergétiques emX me s . Ces d®veloppements doiven
recherche ™ caract re plus fondament al touc
compréhension des phénomenes, en particulier iedatifs aux transferts de chalevadiatifs,

conductifs, convectifset de massee(s p ces chi mi que 9, alaqgubééudess , p
ambiances &c | ai r age, acoustique, confort), ahygr
| i nstrumentati oinnvetst agaxt innony eadapdd®s ai nsi
comportements des occupants. Dans ce contexte, la modélisation est un instrument

incontournable car ell e r®pond au besoin in
des solutions au problemes dilan énergétique positif, tout en étant un vecteur efficace de

transfert de connaissances vers | e milieu p
masse dans | es bOti ments remonte ° maintena

complexifié et raffiné au fil des décennies. A partir des années 70, des nombreux logiciels de
simulation thermique du béatiment vont également voir le jour. Au fil des années, les
architectures monolithiques qui ont caractérisé les premiers développemelatissé la place

des approches bien plus flexibles et modu
de ph®nom nes et de Il eurs | iens, | 6affectat
des mondes distincts. Ces évolutions @et $ortement inspirées de concepts empruntés a la
Ssyst ®mi que et ex. objedsj hidraochiem ehéritageu étcet (elles ont été
accompagnées des plusieurs efforts de définition de sémantiques de modélisation transverses.
Cependant, les besoidse | a recherche et doéun m®tier qui
pl us en pl us gl obal es et transverses noéor
d®vel oppements sont marqu®s par | a nformeson d ¢
numeiques regroupant des codes deédisrfnique, acoustique, éclairage, analyse de cycle de
vie, etc) capables de partager des informati ons
solutions de conception plus globales.



Contexte et objectifs du projet

2 Enjeux scientifiques du développemerde la plateforme

L6objectif de ce pr o-foene virauale de deeherche dansdevdomaine u n e
"Apport des ®nergies renouvelables et ma’ tris
ambitieux qui doit étre entrepris daress| cadr e doéun r ®seau | iant | e
recherche comp®tents dans | e domaine au pl an
discussion avec les acteurs seéamnomiques du batiment. Dans le futur, cette ftatae

devra joue un role moteur dans :

U La capitalisation des connaissances et des compétences des laboratoires de recherche
publics et privés dans le domaine du batiment en France.

0 Lé6innovation et l a cr®ation doéi d®es nouve
positif. En effet, | 6i nt ®gr ati on de solutions
®nerg®tique de syst mes coupl ®s, de produ
stockage et de distribution ou de mise a disposition sur des réseaux, des nouvelles
solui ons dbdébenvel oppe, a besoin dbé°tre test ®c
ordinateur du fonctionnement des dispositifs imaginés par le chercheur permet
doapporter des r®ponses rapides et ° moind

U Les transferts interdisciplinaires, a weas un réseau comportant a la fois des
thermiciens, des électriciens, des automaticiens et des acteurgcmoiniques et du
batimentér chi t ectes, bureaux) d6®tudes, gestion

0O Le d®vel oppement dbdéune appr odometéggahtadsal e d ¢

aspects ®ner g®ti ques, de qualit® d- | dai |
®conomi ques, et c. avec l 6ambi ti on de r ®p «
(certification, conception, gestion, diagnostic, e#t.qui impliquent desompétences et

des échelles spatioe mpor el |l es déanalyse tr s vari ®es.
0 La g®n®r ati on doéout i | s cedf@ation®&nergdétique,vda n t | e
conception, de sui vi et doéop®ratiohet de r @

les questionposées par les acteurs du batiment, ceci étant un point clé pour un transfert
efficace des technologies innovantes et des connaissances scientifiques.

3 Pertinence et portée du projet par rapport a la demande
économique

La conception des batiments et degipgments a trés faible consommation d'énergie tant dans
I'existant que dans le neuf passe par :

U La mise au point par les industriels de produits innovants,

U La capacité pour les concepteurs de définir des conceptions globales pertinentes.



4 Organisation des travaux dans le cadre de ce projet
bal e
Une tendance peible serait de poursuivre les tendances actuelles de développement appliqué.
Ceci présente un risque certain car il semble illusoire de considérer qu'un batiment a basse
consommation ou ~ ®nergie positive eswe | a s
On peut en citer quelques exemples pour I'existant

U La diminution des déperditions énergétiques rend importantes en valeur relative les
pertes par défaut d'étanchéité,

U L'isolation par l'intérieur risque de dégrader le confort d'été,
U Les faibles besosde chauffage demandent des systemes adapteés,

U La prise en compte des occupants est indispensable pour I'acceptabilité des concepts
techniques.

Il importe donc de développer la recherche sur tous ces aspects ce qui nécessite de capitaliser le
savoirélaba® par | es di ff®rentes ®quipes au sein
des acteurs travaill ant dans | e domaine de
savoir a pour intérét majeur d'éviter la duplication de tdches communes embbémsdes
équipes, en appliquant la regle de subsidiarité. Elle concerne la capitalisation des actions de
recherche sur les composants et assemblages mais également la mise a disposition de la
communauté de recherche d'environnements de simulation irttéedgafacon directement
utilisable tous les éléments supports pouvant étre mis en comtalsn que données
climatiques, bOti)ments type, sc®nari osé

4 Organisation des travaux dans le cadre de ce projet

Comme il a été déja signalé, la pkideme virtuelle do t °tre un outil d
num®r i que per mettant | 6i nnovation et | a
interdisciplinaires, |l e d®vel oppement dbdapp
g®n®r ation dbéout i | ¢ impoReti d@ sprévoirl |& diseéminatio® @talh e me
formation sur la platéorme virtuelle créée Ceci exige, dans un premier temps :

U une enquéte approfondie sur les besoins et une analyse ddsiphas existantes ;

0 une r®f |l exi on poususemurque la platarmersoiticapabkedd ur e
satisfaire | es besoins doéaujourdohui et
nouveaux besoins ;

U une connaissance approfondie des modeles disponibles, des sémantiques de

modélisation, des méthodes dedoaint at i on, des m®t hodes dbo
etc ;

0 une r®fl exion sur | d6exploitation des mod
de simulation directe, mai s aussi des t e
de régulatoncommn de, dobéassi milation de donn®es,



Contexte et objectifs du projet

Le projet

pourrai:t

sdbarticul er autour

seraient pilotées par les intervenants décrits dans le tabldagstus:

Coordination du projet
INES-CNRS

VOLET 1
Développement de plate -formes de
simulation opérationnelles
CSTB

VOLET 2
D®vel oppement dobdune
document ®s au sein

CETHIL et CEP

VOLET 3
D®vel oppement
nouvelle approche de modélisation
TREFLE
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Volet 1: Developpement de plateformes de simulation
opérationnelles

Résumé du volet 1Développement de plateformas simulation opérationnelles

La simulation dynamique sb6applique 7 di f f®re
adapté. De méme, pour les utilisateurs, une application de la simulation nécessitera différents

outils soil S 0dadgui nt  bdudruena uc hdebr@thueduer ,o0u doun | nc
simulation qui peut °tre par exemple | 6opti mi
et de ses syst mes, l a r®gul atisoEsnouadns upe st i ol
ensemblpou dbéautres, demande ®gal ement un out il
conduit © Il a cr®ation doéoune panoplie dbéoutils
Le volet 1 du projet Dynasimul sodéinscrit dans

déoun cot ® faiughmelnitte® d eas cotenertdrie lesoutéstplusdpeissdnté enut r e
les combinant.

La démarche appliquée est la suivante :
U Décrire et cataloguer les outils actuellement utilisés.
U Définir les besoins des utilisateutsafail de simulation et de pduction de résultajs
0O Conna“"tre Il es mod | es disponibles dans | es
U Assurer la bonne précision des modéles.

U Réaliser des couplages entre outils pour augmenter les possibilités de simulation
(modéles non disponibles dahsd o u étipdur cauyrir plusieurs métiers, utilisateurs,
buts, systémes et technologies ;

! comporte trois parties, |l e d®vel oppement d
environnement s, l 6har moni sati on treke gonn@esit i | s
m®t ®or ol ogi ques, pansifue lastalisafion decauplagées ierdra différénts .

environnements.

12
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

2 Présentation générale du volet 1

Les concepts modernes de construction (x age do ®ner g i-rsemmbtiot, &8 ment s
®ner gi e ) ptesproduity assbciematériaux a changements de phase, isolants sous

vide, systémes de chauffage et refroidissement performants, équipemeniagentsti de

r ®g ul & sontode élus en plus complexes et doivent répondre a des exigences de
performance tede qualité de plus en plus séveres.

Une optimisati on eysterhe§teviestaond de enoirs leronoingriaisalile

en raison de | a complexit® de | 6ensembl e, en
optimiser le probléeme, unepeis en compte gl obale des ph®nom ne
i ne sbéagit donc plus doéutiliser un seul out
coll aborent entre eux, per mettant ai nsi doam

compte un plus grand nombre de phénomenes physiques de facon couplée.

Pour |l 6i nstant, la mod®Ilisation num®rique de
solutions et leur intégration dans le processus de conception sont souvent traitées dans des
environnements trés specifiques, chacun de ces environnements ayant son avantage dans son
domaine et ses particularitésl(que les pas de temps utilisés)gbar exemple :

0 TRNSYS ou Energy+, environnements spécialisés sur la simulation dynamique du
batiment €de ses systemes pour la conception des batiments,

i SIMBAD Building and HVAC toolbox, développé pour le développement de stratégies
de régulation innovants et du test de produits de régulation dans le cadre de la
normalisation européenne,

U Spark, a la basan solveur numérique, mais adapté en France pour la simulation des
phénoménes therreérauliques et de la caractérisation des systémes pour un batiment.

Léooptimisation doun bOti ment dans sa gl obald]
environnemerst de simulation soit de fagon chainée soit de facon simultanée.

Dans | es deux <cas, une mutualisation sb6av re

ot la d®f inition dbébune architecture globale p
simulation sélectionnés,

0 Ihar moni sati on des donn®ensdéles@edonnége®gc. des e n\

U le couplage entre les environnements lors de la simulation pour combiner au maximum
les avantages de chaque environnement.

Le travail dans le volet 1 shviseen troisparties décrites cidessous :

21 DE£FI NI T1 ON D #IUBCEURE BICOBALE PO UR REGROUPER LES
ENVIRONNEMENTS

14



2 Présentation générale du volet 1
22Har moni sation des donn

La r®alisation dbébune architecture gl obal e di
Cette architecture décrira les interactions en phase de descdp projet de simulation telles

gue | 6utilisation des mod | es de donn®es et
Ensui te, |l es modes de couplage seront d®&fin

environnementstilomscadoph®e si el tae phase a |
lever les différentes barrieres scientifiques et technologiques du couplage et de la mutualisation
des modeles et de données, de les implémenter en partie ainsi que des proposer des
méthodologes pour la suite.

2.2 HARMONISATIONDESDONNEES DOENTREE

Le premier pas vers | a mod®lisation consi st
traduit par une description géométriqgue de ses éléments constitutifs, de leurs propriétés et de
leursrebt i ons. ! sbagit dbébune t©che | ourde, CC
| 6i nt ®r i eur des e nyv isimolationeemgrenanscondre paimbdt @dparts a t
les informations contenues dans des plans ou des fichiers de plans. Cettiecanshandicap

majeur a la diffusion des outils de simulation en milieux professionnel car a chaque besoin
(certification, conception des enveloppes, conception des installations, régulation, ACV, etc.
correspond un outil de modélisation dédié et done saisie "ad hoc" de la description du
batiment. La réduction du temps nécessaire a la préparation des informations requises pour

| 6anal yse et |l a simulation est un besoin ex
ce sens ontanpgoer td® sfuirc hliGe®csh entre des syst n
est apparu rapidement |l e besoin de sdbdaccor
®changes soi ent i nd®pendant s des l ogi ci el
| 61l nt eirto® ®f laAli )] a ®t ® cr ®®e i sbagit dou
est de sp®cifier un | angage commun indisper
logiciels. Ses travaux ont donné lieu aux IA@dQstry Foundation Classgsdes classes

déoobjets sp®cifiques ©~ |l a construction et de¢
déinformations. Bi en qguoil s soi ent | 6obj et

international et quobi | gitewrs de hgiciel®leuwR utilsatianpast® s p
lourde en raison de leur vocation a étre tres général donc peu adaptés a une application
particuliere comme le batiment.

Un proj et PREBAT est actuell ement en cours
unifor me et utilis® par | 6ensemble des outils
seront tr s wutile dans |l e cadre de |l a r®al.
graphique g®n®r al i s®e per met t aesshire dabsoub seeondi r |

et devra °tre d®vel opp® dans une prochaine (

Dans | e cadre de ce projet, la d®finition
mod | es de donn®es pour halffage etsde olimatisatiord @ass les y s
batiment est envisagée. Ces modeles de données représentent les données nécessaires pol
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

param®trer |l es mod |l es de simulation. Leur p
m° mes param tres u @oje est simule dans diff@ents envitormemerdts
(dans les diverses phase de conception

Les données a prendre en compte lors de ce travail seront :
i syst mes de chauffage (de Il a production
U systémes de climatisation (delapmodt i on ~ | 6 ®mi ssi on de chal

U systémes et réseaux de ventilation (incluant les données de batiment interagissant sur
| 6a®r aulique tel gue | es portes, ouverture

U réseaux hydrauliques pour le chauffage et la climatisation,
U données climatiques pola simulation du batiment,
U scénarii type et comportement des occupants.

Ce type de données est en effet requis par touteplddsforme virtuelles, et un gain
d'efficacité important réside dans leur mise en commun.

! sbagit, dans dlee seadred tde de®aprcojdt sur | e
systemes. Dans une future étape la prise en compte directe par les environnements sera a
développer.

2.3 COUPLAGE DES ENVIRONNEMENTS
Deux types de couplages seront analysés et réalisés lors de ce projet :

2.3.1 COUPLAGE GLOBAL

Ce type de couplage se réalisera par un fonctionnement en parallele de plusieurs
environnements. Léavantage de ce couplage est
sol veurs en parall | e et d 6 a snsirermdierd gles de s
macromodules peuvent ainsi étre couplés L&6i nconv®ni ent de ce cou
temps de simulation ralenti du au fonctionnement en paralléle des environnements qui rend son
utilisation plus | our dnees deacalal désdrdinatpursepeut @altier o n d
cette difficulté.

Le couplage est actuell ement exi stant pour I
encore assez g®n®ralis® et fonctionnel dans u
Simulink/ SIMBAD, TRNSYS, Energie+ et Spark.

Le couplage en parallele des environnements de simulation Sid8YS et SPARK
Energy+ pourra se r®aliser par | a mise en pl
chacun ljaisons DDE, lien OLE ety. Uneattention particuliere sera accordée aux découpages

dans le temps des deux environnementsynchronisation, exécution simultanée,
communicatioh et leurs conséquences sur la convergence numérique. Ce type de couplage est
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2 Présentation générale du volet 1
2.3 Couplage des environnements
plus simple a réaliser que le degxie type et son achevement dans le temps du projet est
possi bl e. Léapplication de | a d®Q@Qa@MFtEhsera ” un
étudiée afin de permettre une diffusion plus large des résultats de la recherche, et de chainer
| 6®val uaBtiigqmue®nernganal yse de cycle de vie.
un syst me constitu® doéun boOti ment et de

2.3.2 COUPLAGE "ENCAPSULE "

Ce deuxi me type de coupl age n 6é@arménentlesp as
travaux de simulation dans | e cadre doun |
composant de la bibliotheque de modelgsi (est en fait associé de modéles de différents
environnemenjsde facon encapsulée. Il serait donc posgsibei nt ®gr er un seul
assemblage de mod | es dbébun environnement d
direct " | 6environnement doorigine de <ce |
"simulateur" de simuler dans son environnemegfgré mais en utilisant des modeles qui ne

sont pas dans la bibliotheque de modéles de cet environnement.

La réutilisation de portions de code nécessitera le développement des entités encapsulées
(module$ utilisables dans les deux environnemerdl, code en C etg. et des interfaces
associées pour le couplage. La généralisation des interfaces devra faire appel a la définition de

vecteurs de transfert doéinterface qui seron
couplage avec générationama t i que de | 6i nterface de coupl |
Dans | e cadre du projet, ce mode de coupl ag

la faisabilité, généralisé pour une utilisation courante dans les environnements.

Etant données les ambitions deplateforme, modularité, partag®@c hange doéi nf or r
dialogue apparaissent comme étant des mots clés. Les problémes principaux a traiter concernent

U La description du probléme qui doit étre unique et partagée ensuite par toutes les
applications, avec lapossi | it ® de faire remonter des |
jusqudé”™ |l a description. Ceci est facilit
doéoinformations.

0 Les outils médiateurs descriptitanp pl i cati ons requi s, ca
informai ons pertinentes pour wune applicatior
données non nécessaires.

Ut La d®finition doéoutils doéinterpr®tation
guestions pos®es par | od6utilisateur.

0 Les besoi ns edéar@enande dd fdateformee t d

17



Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles
Le travail fourni dans ce volet devra également tenir compte des efforts entrepris dans le cadre

de projets antérieurs visant notamment a définir un format standard de description des batiments
entre des outils réglementasre et des outils doé®valuation des

18



3 Harmonisation des environnements
3.1 Analyse des environnements potentiels en termes de modeles, de fonctionalité et de leur utilisation

typique
3 Harmonisation des environnements

3.1 ANALYSE DES ENVIRONNEMENTS POTENTIELS EN TERMES DE
MODELES, DE FONCTION ALITE ET DE LEUR UTI LISATION TYPIQUE

De nombreux outils do®ner g®t ilgeu e adsus ®h ©tLidnoebn
partie est de présenter les caractéristiques des outils suiEmesgyPlus, ESP, TRNSYS,

Comfie, Codyba, THC-E et SImSPARK. Un questionnaire, élaboré pour mettre en avant les
aspects discriminants |déunmimpoient Tiduevrwueetd ed
logiciels, a été transmis aux développeurs ou utilisateurs experts.

Les r®sultats de | 6enqu°te mettent en avant
évaluer le comportement thermique (et parféisaalique) du batiment seul (enveloppe et zones
thermiques) alors que les seconds permettent de plus de prévoir les performances des
équipements et de leur systeme de gestion.

Si tous les outils sont en mesure de traiter les transferts de chaleur (alieatahen pour Th

C-E qui ne prend pas en compte les échanges entre zones dus a la ventilation) dans le batiment,
seuls EnergyPlus, TRNSYS (associé a Comis/TRNFlow) et SImSPARK sont en mesure de
traiter les transferts therrerauliques couplés (et paoi® de conséquence les problemes

gualit® de | dair ou de ventilation naturel]l ¢
Concernant | 6architecture des outil s, seul s
EnergyPlus permettent ° | O0utilisatewaurceddbaj o
sont disponibles (sous I|Iicence GPL ou payani

un effort important pour identifier les hypotheses et structures nécessaires a la formulation et la
résolution du probleme. Pour les autres outils il faudrs 8en remettre aux
®di teurs pour | 6int®gration de nouveaux mod
dans le cadre de la recherche.

Enfin, les nouveaux besoins identifiés concernent a la fois la modélisation physique dans le
cdre de bOtiments tr s performants et | 6us:
processus de diagnostic et de conception. A
les besoins concernant les méthodes. En revanche, la capacitéldesiotégrer de nouveaux
modeles dans un cadre de résolution numérique robuste est un atout indéniable pour palier les
fai blesses actuelles des outils dans<climabanal
urbain, de systémes énergétiquemiwants et de leur gestion intégrée.

L6®t ude compl te est report®e en annexe de

3.2 ENQUETE AUPRES DES UTILISATEURS POTENTIE LS DES
ENVIRONNEMENTS
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

Une enquéte a été réalisée pour connaitre les attentes des utilisateurs de logiciels de simulation

ent er me doéad®quation entre | eurs ®tudesa et de:
permis de montrer que |l es wutilisateurs sont d
possibilités de couplages leur permettant de faire a la foiétddes en thermiques mais aussi

en acoustique, en ®cl airage &etc. Le question

étude se trouve en annexe.

3.3 EXERCICES DE COMPARAI SON ( BANCS)DOGESSAI S

3.3.1 | NTRODUCTION

Les outils de si mul aévalueries ltedoiasrénergétigues epleniveaa det e n t
confort thermique des batiments. La question de la validité de ces modeéles est souvent posée
par les utilisateurs. Afin de répondre a cette question, plusieurs activités de validation ont été
meneées, en pactulier :

U des comparaisons par rapport a des mesures,
i descomparaisonsintetod | es, dans | e cadre de bancs ¢
U la comparaison des données climatiques utilisées.

Ce document fait le point sur ces activités, de maniére a constitueatn étd e | 6art mai
dans le but de contribuer a la réflexion concernant les limites de ces travaux antérieurs, et la
proposition de nouvelles activités.

3.3.2 VALIDATION EXPERIMENT ALE
3.3.2.1 Cellules test Passys

La Commission Européenne a lancé dans les années@@gnamme de recherche, PASSYS,
concernant | 6®nergie solaire "passive". Lébun
cellules test dans plusieurs pays. ! sbagit
extérieure, dont la facadedspeut étre démontée et remplacée par divers types de composants :

par exemple, une facade standard avec une fenétre, une fagade avec véranda accolée, une facade
avec i solation transparente par | 6ext®rieur.

Ces batiments ont permis de collecter des donededrimentales adaptées a la validation des

mod | es. En effet, | 6absence dbéoccupants ®vi
(ouverture des fenétres, apports internes) et permet ainsi une comparaison plus rigoureuse

entre les calculs et lesesures.

Résultats pour le logiciel COMFIE
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3 Harmonisation des environnements
33Exercices de comparaison

Wesures CEM Cadarache, cellule test avec wéranda
Période du 30 avril au 5 mai

temperature [*C]
A0 1
45 1
40 1
35 1
30 1
25 1
20 1
15 %
10 1
5 -4

Exemple de résultat sur une cellule
test du CEN de Cadarache avec une
véranda accolée : la comparaison
montre que la simulation suit assez
bien les mesures, avec une légere

0 , | , , , | surestimation  des  températures
30 1 Z 3 4 5 (Peupo rtier, 1993).
— TIESUTE simulation
3322 Banc dbéessais en multizones, agence internationa

Une des activités menées dans le cadre de la tAche 34 du programme Solar Heating and Cooling
(cf. 8 3.3 consiste a comparer les résultats de simulation a des mesures esfectuéme
cel l ul e t eBlbendbrt SuisgabohtéeAsur(la figure -@essous :

Figure la Outdoor test facility with removable facade element.

Extemal ; ;
Chamber ~ I o i I
(Option) Guarded
- : Pea Zone
P Extract Air _I_
4 Absorber
PG] 2 'T Supply Air ﬁ“ P“’xm Circuz
Percroms o Y L ! Pg
FAN AN

Figure 1b Diagram of test toom with an optional external chamer.

Une source de chaleur située dans la zone intérieure a été mise en marche de maniére aléatoire
 6arr °t pendant 55 heures, pui sde 100

50 heures et 5 heures de marche, etc. Les propriétés thagsigues et les conditions aux

limites (zone gardéeétant données, des simulations ont été effectuées sur une période de 600
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

heures. La comparaison avec les évolutions de température nseguecenp ®r at ur e de |
des surfacespermet de veérifier la prise en compte du comportement dynamique du systeme par
les modeles.

Dans | 6®nonc®, certaines propri ®t ®s physiques
moyenne a été considéréer pa plupart des outils. Les résultats du logiciel COMFIE sont
donnéscdessous ~ titre doéillustration.
45,00 -
.
40,00 ¥ ’i‘ //{\ ry
% 35,00 V — T_mean_cell_air (°C)
5 — T_comfort
\ \ — simulation
£ 30,00 - \u y —
25,00
20,00 T T T T T 1
0O 100 200 300 400 500 600
hours
On constate une légere seesimation des températures : la différence
Tsimulation - Tconfort (température résultante) varie entré,3 ° Cet + 0,2°C, avec une
moyennede 0, 4 AC. Les causes de cet ®cart nodont
avec des r®sul tats exp®ri ment aux, en partic
permettraient de mieux cerner si les écarts sont liés a la catfayuétudiée (faible inertie de
la cellule par exempl e, gui pourrait ampl if

thermiques, non prise en compte dans le modéle).

Les autres outils ayant participé a ce test sont : DOE 2, ENERGY PLUS et TRNSYS
(USA),ESP Grande Bretagng HELIOS Suissg, SIMBAD et KOZIBU (Franceg .

Le graphe ecdessous montre les résultats obtenus avec KOZIBU.
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33Exercices de comparaison

44 EMPA Cell Air Temperature |—
G 42 = KoZiBu Cell Air Temperature
® 40 r
s T 1 /|
g [ [\
§l 1 A
< 32 \ gl ALV
3 a0 VAR
28 | FOR, FORR, R, Pt I 1A I 1A ) FR) ! P! P! PRt PResiy Py PRy PRy Py PRerrs] [ers) Jers) e |
DO T DO T DD ST OO OO T
NIT~ONTODTFODT—MNOROMNDVONDNT
e ONANNNOOOOITITTITOOONGE
Time (h)

Les températures évaluées par simulation sont également un peu inférieures aux mesures. Une
comparaison a été menée @nsidérant les ponts thermiques comme de simples résistances,
alors que la courbe précédente correspond a des ponts thermiques modélisés comme des murs
Les écarts sont alors plus importants.

3.3.3 BANCD GESSAIS , COMPARAISONS INTERLO  GICIELLES
3331 Banc doesslad sl Q\eF

L6Agence Fran-aise pour | a Ma trise de | 06EN
AI'TF et ARMINES |l a r®alisation doébun banc dbé
climatisation Brasselet, 1993 Une douzaine de logiciels orgarticipé a cet exercice,
concernant un batiment-bones avec une zone tres solarisée et une autre soumise a des apports
internes variables, selon différents scénarios :

U cas 1 :climatisation des deux zones a 21 °C,
0 cas 2 : ©prise entoitaredeppzaneld bun vitrage en
U cas 3: prise en compte de stores extérieurs,

0 cas4:zone 1 climatisée a 25 °C et zone 2 a 21 °C,

U cas5:zone 1 non climatisée et zone 2 climatisée a 21 °C.

Les résultats sont illustrés sur le graphe suivant.
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

= 90

~ 80

c

o 70

5 60 © CODYBA
& 50 - B COMFIE
% 40 - O SIMULA
o 304 OTAS

o 20

o

S 0 : : : :

T
cas 1 cas 2 cas 3 cas4, cas4, casb,
zonel zone2 zone?2

LO6®t ude demensumersiynthes®dea principales hypothéses des modéles.

3332 Proc®dure bestest de | 6dagence internationale de 1|6

La tache 12 du programme "chauffage et rafraichissement solaire des batiments" a concerné la
comparaison dooutildegseb®timmémtts onEltlherani gheu
procédure de test appelée "Bestedtidkoff, 199% La méthode de test définie dans la norme

ANSI / ASHRAE 1402001 est basée sur cette procédure, qui spécifie des protocoles pour
évaluer les capacités cteniques et les limites d'application des codes de calcul des
performances thermiques des béatiments et des équipements. Ce paragraphe présente les
résultats de cette méthode appliquée au logiciel CONRELIEIADES 2.1. Le test consiste a

simuler une série deas, et les résultats sont comparés a ceux d'autres logiciels du méme type

(par exemple TRNSYS, DQESERIREB

Les différents cas sont décrits brievemerdessous. Le cas de base correspond a un batiment
de plain pied de surface au sol égale a 48 de faible inertie furs et sol légejs
parallélépipédique (8 m x 6 m x 2.7 m), avec 12da fenétres orientées au sud. Le batiment

est chauffé a 20 °C et refroidi a 27 °C, il est situé dans un climat sec et muadrinées
climatiques sont fournies ag la normg La résistance thermique des murs est de 1.94
m2.K/W, le taux de renouvellement d'air est de 0.5 volume par heure, les apports internes de
chaleur sont de 200 W.

2.7 m

0.5m t Nord

7'}
3m . 2m
v
6m
> —> >

05m im 0.5m

La sensibilité des logiciels est étudiée en faisant varier differerasnpéres : I'orientation des
fenétres, la présence d'occultations, la température fixée par le thermostat, la ventilation
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nocturne, linertie thermique, l'ajout d'une véranda, les propriétés radiatives des murs, les
infiltrations d'air et les apports intexs de chaleur. Un scénario sans chauffagel(tion libre
des températur@est également étudié.

Les différents cas sont synthétisés dans la listessous :

c: c: c: c:

c:

cC: c: c: cC: c:

c: c: c: cC:

Cas 600 : cas de base.
Cas 610 : avec protection solaicagquette au dessus des vitrgges
Cas 620 : les deux fenétres sud sont remplacées par une fenétre ouest et une fenétre est.

Cas 630 : = cas 620 (resp. 290 = 270 et 310 = 300) avec protections solaires au dessus
des fenétres.

Cas 640 : reduction de la température de chauffage a 10° lden@®,h a 7 h.

Cas 650 : ventilation de nuit, chauffage arrété et climatisation en marche le jour
seulement.

Cas 900 a 950 : = cas 600 a 650 avec des murs lourds (10 cm de parpaings du c6té
intérieur) et une dalle béton (d'épaisseur 8 cm).

Cas 960 : = ca800 avec une véranda accolée (8 m x 2 m x 2.7 m), de forte inertie.

Cas 600FF (resp. 650FF, 900FF, 950FF) : = cas 600 (resp. 650, 900, 950) sans
chauffage ni climatisation (évolution libre).

Cas 220 : = cas 600 sans infiltration d'air, sans apports ésteflenétres remplacées par
des murs opaques, la consigne de climatisation est la méme que celle de chauffage
(20 °C).

Cas 210 : = cas 220 (resp. 280 = 270, 440 = 600, 810=900) avec en plus I'émissivité des
surfaces intérieures égale a 0.1 au lieu de 0.9.

Cas 215 : = cas 220 avec en plus I'émissivité des surfaces extérieures égale a 0.1 au lieu
de 0.9.

Cas 200 : = cas 220, émissivité des surfaces intérieures et extérieures égale a 0.1 au lieu
de 0.9.

Cas 195 : = cas 200 (resp. cas 395 = cas 400) sans cemigla 2 fenétres par le mur,
tout le mur sud a la méme composition (inertie Iégere, résistance thermique égale a
1.94 n2.K/W).

Cas 230 : = cas 220 avec un taux de renouvellement d'air de 1 volume par heure.
Cas 240 : = cas 220 (resp. 420 = 410) ave@gdpsrts internes de 200 W.

Cas 250 : = cas 220 avec l'absorptivité des surfaces extérieures de 0.1 au lieu de 0.6.
Cas 270 : = cas 220 absorptivité des surfaces intérieures 0.9 et fenétres conservées.

Cas 300 : = cas 270, les deux fenétres sud sont refeglaar une fenétre ouest et une
fenétre est.

Cas 320 : = cas 270 (resp. 400 = 220) avec une consigne de climatisation de 27 °C.
Cas 410 : = cas 400, mais le taux de renouvellement d'air est de 0.5 volume par heure.
Cas 430 : = cas 420, mais l'absorptidies surfaces extérieures est de 0.6.

Cas 800 : = cas 430, avec des murs de forte inertie (10 cm de béton du coté intérieur).

25



Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

En ce qui concerne COMFIE, les résultats comparatifs concernant les besoins de chauffage
annuels sont les suivants pour les défés cas numérotés de 1 a 36.

14000

12000

10000 /-\‘,

8000

6000

—— COMFIE

—— SERIRES-SUNCODE
TRNSYS
DOE2

4000

2000 -

Besoins de chauffage annuels (kWh)

0 10 20 30 40

Les écarts entre les

logiciels restent relativement faibles : en moyenne 10 % par rapport 22BDEERIRES, 16

% par rapport a TRNSYS, il faut noter que les écarts les plus importants en valeur relative
correspondent aux yé faibles besoins. D'autre part la sensibilité aux différents parametres est
assez proche&(noter que certains logiciels ne calculent pas tous lep cas

Un exemple de résultat concernant le logiciel CODYBA est donné ci -dessous.

6,5

55

4,5 —
4 4
3,5 1
3 -
2,5 1

Heating Energy (MWh)

600 610 620 630

B Min BESTEST
CoDyBa

B Max BESTEST

640

La comparaison a des mess présentée précédemment pourrait permettre de mieux cerner

guel s sont |l es out il
exp®ri mentaux seraient

S

|l es pl us
uti |l es afi

n

proches de
do®l argir

En ce qui concerne les besoins de cligadion, les écarts sont du méme ordre (15 %) avec
TRNSYS et SERRES, alors que DOE donne des besoins beaucoup plus faibles que les
autres logiciels pour les cas sans apports solaires et internes.
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12000

10000

8000

—— COMFIE

—— SERIRES-SUNCODE
TRNSYS
DOE2

6000 -

4000 -

2000

besoins de climatisation (kWh/an)

0 10 20 30 40

B Min BESTEST
CoDyBa
B Max BESTEST

Cooling Energy (MWh)
(5]

600 610 620 630 640 650

En ce qui concerne les cas en évolution libre, é@sptratures moyennes et minimales sur
l'année obtenues par COMFIE sont assez proches de celles évaluées par les autres logiciels,
alors que les températures maximales sont un petestinges dans le cas d'une inertie faible :

62 °C pour le cas 600FF, paapport a 66 °C TRNSYS et 70 °C pour DQEMais les écarts
constatés sur ces températures élevées ne sont pas forcément significatifs, dans la mesure ou de
telles situations de surchauffe ne sont pas vraiment rencontrées en pratique.

3333 Banc dbéessaitsi 2mnenuul agence internationale de |6

Le banc dbéessais d®crit pr ®c ®d e mment ndéa co
tache a été lancée plus récemment dans le cadre du programme "chauffage et rafraichissement
solaire des batiments'tdche 34 Octobre 2003 a Décembre 2007), conjointement avec le
programme "£conomie doé®nergi e daimamexe4Bafin syst
do®t udier |l es bOtiments multizones.

La premiere étape a consisté a vérifier la précision des calculs erenggimanent, par rapport

a une solution analytique. Une configuration -zbne est définie
(cf. Figure cidessous) :
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Admnbatic Exterior Wal
F 3
Zone A Zone B
Set Point 25°C Set Point 15°C
Coaling Only Cooling Only
Intanal Gains=1000 W Internal Gains= 1000 W
heonv =4 Wim*K heav =4 W/im*K
e=0 z=0
Y_\
™\ Internal Wal
0.15m -
6m 6m
-+ il 4

La composition du mur entre les deux zones étant donnée ainsi que les apports internes dans
chaque zone, i s 0 samreéstde dineatisati@nt peur néguler éartempémtsire p u i s
de la zone A (resp. B) a 25 °C (resp. 15 °C). Plusieurs variantes sont ensuite compareées :

U émissivité des surfaces intérieures = 0,9 (MZ 210 et 310) au lieu de 0 (MZ 200 et 300),

0 une troisieme zone, a tpdrature flottante, est insérée entre les deux premiéres
(MZ 300 et 310). Les logiciels doivent alors également calculer la température de cette
zone en régime permanent.

Les r®sul tats sont compar ®s ) une solution
coefficients do®change superficiels consid®r @
Le test impose un coefficient dé®change conve

outils sont inférieurs a 0,3%.
Résultats pour le logiciel COMFIE

Les résultats sont donnés dans les tableaessous. Les écarts entre les simulations et les
résultats analytiques sont trés faibles, ce qui valide le modéle sur ces configurations en régime

permanent.
Steady State Cooling Loads
Simulation Analytical

aa Os Oa OB

(W) (W) (W) (W)
MZ200 704 1294 705 1295
MZ210 416 1581 416 1584
MZ300 1282 1578 1285 1579
MZ310 1139 1722 1140 1725
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3.3 Exercices de comparaison( bancs dbéessa

Steady State Zone Air Températur
Simulation Analytical

Ta Tc Ts Ta Tc Ts

O (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
MZ200 25 n/a 15 25 n/a 15
MZ210 25 n/a 15 25 n/a 15
MZ300 25 34,63 15 25 34,66 15
MZ310 25 27,41 15 25 27,41 15

3.3.4 ETUDE DES DONNEES CLI MATIQUES

Une composante importante de la précision des évaluations est la pertinenceédsstypes
considérées comme représentatives des climats. Nous avons ainsi comparé pour
8 stations les années types préparées par le CSTB pour la réglementation thermique RT2005 a
des mesures sur 20 ans de Météo France. La figilessbus montre le raypement solaire

vertical sud cumulé sur une saison de chauffe, évalué a partir de différentes années types et a
partir des mesures Météo France.

Rayonnement sur une saison de chauffe

i O RT1988

m RT2000

O anree type RT2005 avant
recalage

Orecalage proposé

vertical sud, KWh/m2

W Meteonorm

O TRY

En moyenne pour les huit stations, le recalage proposé, basé sur les mesures de Météo France e
sur le servie SODAL( Wa l d, 2002) en | 6absence de mesur
augmente le rayonnement vertical sud sur une saison de chauffe de 10 % par rapport a la
RT2000, de 20 % par rapport a la RT1988, de 17 % par rapport a la base suisse Météonorm.

1 http://www.soda _ -is.com/fr
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La solution mise en 1Tuvre pour l a RT 2005 a
rayonnement par le ratio Rayonnement mensuel donné par MétéoFrance / rayonnement mensuel
avant recal age. Mai s pour | es st gourammesde Ni
heures a des valeurs supérieures a la constante solaire. Une limite a donc dd étre imposée.
D6bautre part, m°me ~ rayonnement mensuel ®qui
équivalentes a 10 belles journées car le rayonnemenhg&preumoins facilement stocké dans le

bo©ti ment si i est concentr® sur quelques jou
pour améliorer ces données.

3.3.5 AUTRES DONNEES

Les propriétés physiques des matériaux et composants de construction, desistgaes du

comportement des utilisateus 0 ver t ure des fen°tres, gestion
sol aires, r ®g u |l Japourraient édalemeothdanndr fliea gaedés activités de
validation.

3.3.6 CONCLUSIONS

La revue des Ibgrielsmesedtéeetsessasiuss dnebest pas exhaus
internationale aupr s des d®veloppeurs dbéout. i
informations sur la validation de certains outils sont fournies dans un répertoire accessgble sur
site du D®partement de | 6Energie des USA
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/ . Par exemple, la présentation du

logiciel Energy Plus mentionne les tests suivants

U tests analytiques

HVAC tests, based on ASHRAE Research Project 865, Building fabric tests, based on
ASHRAE Research Project 1052

U tests: comparatives

ANSI/ASHRAE Standard 14Q007, International Energy Agency Solar Heating and Cooling
Programme (IEA SHY BESTest (Building Energy Simulation Test) methods not yet in
Standard 140, EnergyPlus HVAC Component Comparative teststs, EnergyPlus Global Heat
Balance tests.

Ces bancs ddessai s ont ai nsi per mi s de comp
batiments. Ces outils permettent de reproduire avec une précision relativement blenne (

| 6or dr e lesléwolutlons A€ température mesurées sur des cellules test. Des simulations
effectu®es sur pl usi eurs types de B@tla me nt
temp®r ature peut faire varier déenviron 12%
apparaitre entre les outils en ce qui concerne les besoins de chauffage et de climatisation des
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33Exercices de comparaison
batiments, mais les sensibilités aux principaux paramege®l¢ppe, équipementssont
analogues.

Une comparaison des outils francais sur des cas plus représentatifs du contexodiraatal (
techniques de constructiprpermettrait de mieux cerner les écarts entre les modeles. Par
exempl e, I 6 i s arltechniquenypiquanment frabgajgedu®ait Etee comparée a

| 6i sol ation par | 6ext®rieur ou r®partie. Un
parametres ont été harmonisés pour les tesisfficients de transferts superficiels, données
climatique$. Il serait intéressant de comparer différents logiciels sur un méme batiment, sans
ces adaptations. Certains aspects des modéles mériteraient un approfondissement, par exemple
|l a variation du facteur sol ariaryeo nenne nfeonntc teito nl
des masques ndédont pas ®t ® souvent abor d®es.
modele de référenc€EN, 2003, pourrait aussi étre étudiée. Différents logiciels ont été utilisés
pour | 6®t ude de sINEBaTRESYS COMRE BRHPR, ENER@Yer, SPARK

et sans doute prochainement CODYBA. Cette étude pourrait alors constituer une base pour une
comparaison portant sur une configuration potentiellement représentative de la construction
neuve en Fr a20k2.eCe typeldétiawait réppnal aux exigences des utilisateurs qui

souhaitent connaitre le niveau de précision des outils qui leur sont proposeés.
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4 Couplage des environnements

41 £TAT DE LOARUPLABES CO
4.1.1 | NTRODUCTION

Au sein du béatiment coexistent de nombrephénomenes physiques qui influencent

| 6environnement t hermi que. @uyodnement, ceonvdctm t de
conduction changements de phase ou | i ®s 7 transportvddfysiejudes mbdekesa u  (
existent pour décrire leurs eféeet leurs interactions. Leur couplage est réalisé au niveau de

leur frontiere commune, que ce soit une paroi ou une ouverture séparant deux zones distinctes
(Figure 1).

Surface frontiere
(ou interface)

Volume étudié
(ou zone)

adjaceng

v

Transport aéraulique
S(Infiltratia

(®vapor at

Conduction
diffusion (vapeur
é

|\ J TS

Rayonnement

-
-

Elément de paroi W'

Figure 1 : |l a surface fronti re, | 6® ®ment de coupl age en
transferts thermiques et les différents éléments ( paroi, zones et enveloppe )

Pl usieurs familles déoutils peuvent ctur e r ecc¢
b©oti ment. Ainsi, nous citerons dobéune part | es
ph®nom nes de transferts de masse et de chal e
déautre par | es mod | es zonalentacees auk @étilsdeo d | e ¢
| 6®coul ement, des champs de temp®rature ou de
pr®cision diff®rents. Le couplage des "zones"

fait au niveau des éléments de paroi aleprise en compte plus ou moins complexe des
transferts radiatifs, convectifs et conductifs. Ainsi, le calcul du rayonnement thermique peut se

faire avec des modéles de complexité variable : température radiante moyenne, méthode des
enceintes fictives,els r adi osi t ®s, et c. Léoassociation de

i nt ®r °t puisquo6il s peuvent per mettre doune |
ph®nom nes physiques et déautre partiondde f air
zones traitées. Enfin, chaque outil fait appel a ses propres hypothéses, qui correspondent parfois
aux r®sultats donn®s par dbdéautres, ce qui ren
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Dans ce document, Nous noustanaphysige gaernanméeques U r

entre |l es ph®nom nes a®rauliques et ther miqg
par la complexité de ce couplage, les conclusions qui en découlent peuvent tout a fait étre
®t endues © dbéautr es c o,npukidentdiesons ld3 difficaltéuliées gur e mi
couplage de diff®rents outils. Dans une deu
donn®es entre outils seront d®crites avant

Enfin, plusieurs exempls de mi se en Tuvre de <coupl age:
doil lustrer ces propos.

4.1.2 PROBLEMATIQUE DU COUP  LAGE

Dans | e cadre de | 6® ude du couplage entre
allons succinctement décrire les particularités défgrdntes approches utilisées puis nous
examinerons les difficultés pour réaliser un couplage direct.

4.1.2.1 Les différents niveaux de modélisation

Léapproche nodal e

A | 6®chell e déun boOti ment, | approche nodal
pard , | e comportement dynamique sur de |l ongue
®ner g®tiques et de ventilation. Supposant q
ell e repose sur | 6®critur e eaquelloral et@airochaguei o n
surface. (! est alors n®cessaire de fournir
chaque | ocal ainsi que | es coefficients do®«

Les modeéles zonaux

La modélisation zonale constitue une ayghe intermédiaire entre la modélisation nodale et la
modélisation fine a code de champs. Le volume étudié est partitionné emokouss ou

zones, sur |l esquel s I es grandeurs dOo®tat S
transferts de masset d o6 ®ner gi e sont d®termin®s ~ part
empiriques. Dans | 6® ude de |l ocaux par mod

parallélépipédique se fait en sewslumes euxmémes parallélépipédiques et adaptés au
éléments spécifiques du local tels que vitrages, convecteurs, bouches de ventilation, etc. Cette
m®t hode n®cessite déidenti fier | es ®coul el
spécifiqguement dans le codet§, panaches, ejc.

Les modeles CFD

Less mul ations CFD tridi mensionnelles au sei
champs de vVvitesse et | es di stributions de s
concentration en éléments polluants dans le local. Basées sur la résohgtiéquations de
conservation, ell es n®cessitent de |l a part
dont dépend fortement la précision des résultats.
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4.1.2.2 Difficultés du couplage

La section pr®c®dente montr e agufae dedpfRloibesn ge s

i mportant pour l es trois types de simulation
zonaux exigent |l a connai ssance des <coefficie
temp®r ature de | 6asimutausoonal €C&DabDésnpauttke
modeles zonaux doivent étre couplés a leur limite avec les zones adjapeaies( niveau de

la température de surface des pajois c e qu i peut se faire simplerm
y a donc toutntérét a coupler ces différents outils afin de supprimer les inconnues de chacun ou
do®t endre | eur pr®cision. Ainsi tous | es par:

peuvent étre appréhendés avec des niveaux de précision et des teaipsl darables.

Une premi re id®e peut conduire ° traiter |e
unigue. Cette approche se révéle rapidement peu pratique a utiliser en raison du temps de calcul
important et des disparités importantes des modelgsiques et des schémas numériques.

Trois discontinuités principales existghi :

U L6O®chell e de temps : de quelques heures pour
les CFD. Il est cependant possible de diviser le calcul en un processus a long terme pour la
simulation nodale et un processugourt terme pour le CFD. Par exemple, une simulation
®nerg®tique dbébun bOti ment sur une journ®e pe
les deux heures en utilisant les résultats de la simulation énergétique en conditions aux
limites pour remet# a jour les informations utilisées par la simulation énergétique.

U L6®chell e spatiale : ddune moyenne spati al
connaissance détaillée pour les CFD. Cette discontinuité peut étre contournée en utilisant des
approximaions numériques. Cependant, chaque approximation aura son influence propre sur
la performance du couplage.

U Vitesse de calcul : de quelques secondes par zone pour une analyse énergétique annuelle
avec les méthodes nodales en nécessitant trés peu de marmhisteurs heures pour une
zone en CFD en utilisant beaucoup de mémaoire.

4.1.3 METHODES D GECHANGE DE DONNEES

Le paragraphe précédent met en avant la possibilité de simuler un méme phénomene physique
avec des modéles différents en fonction du niveau de détdibgé pour chaque zone. Nous
reprenons ici des éléments de la these de Laurent [pcai a distingué plusieurs approches
possi bles pour traiter | 6®change de donn®es e
a®rauliques et dbéautre part | es transferts de

4.1.3.1 Transferts aérauliques

Approche {nodale + zonale}

34



4 Couplage des environnements
41®t at de | 6art des

Léapproche nodale d®termine | es transferts
caractérisation des pertes de charge au travers des ouvertures et par conservation de la masst
dans chacune des zones. Cette méthode consisteaaléterminer le champ de pression dans le
batiment. Il est donc nécessaire de vérifier la continuité de ce champ de pression au travers du
| ocal repr®sent® par | approche zonal e. Ce |
modeles zonaux neesible pas étre représentative de la pression physique. Il est alors
nécessaire de renforcer le couplage en imposant les résultats du modéle nodal comme
conditions aux limites aérauliques du modele zonal.

Approche {nodale + CFD}

Dans un modele CFD, la préms garde son sens physique et peut donc assurer la continuité

avec | a pression calcul ®e par un mod | e nod
ouvertures communes aux deux modeles. Il faut alors prendre soin du type de conditions aux
limites employées pour le modele CFD. Ainsi, une ouverture avec un débit de masse entrant

dans | e | ocal doit °tre repr®sent ®e par une
de quantit® de mouvement ° | 6 adsconditbns pdueesta |

étre prescrites en pression. Dans ce cas, la difficulté est de changer le type de conditions aux
l imites du mod I e CFD en fonction du sens c

dans tous les cas, une itération entre lex sdeodeles est nécessaire pour obtenir une solution
compatible en terme de débit et de pression au niveau des ouvertures du local détaillé. Pour le
transport de polluant, 1l sbéagit dbéassurer |
aux aborddes ouvertures, de mani re 7 traduire
concentrations dans le local détaillé sur la dissémination du polluant dans le reste du batiment.

4.1.3.2 Transferts de chaleur

Approche {nodale + zonale}

Ces deux approches étants pr oches | 6une de | 6autre de
couplage est alors naturel. Seul e subsiste
faudra veiller ° adapter | e d®t a2nhodélésedn c o n

finesse de celles du modéle zonale.

Approche {nodale + CFD}

Le mod |l e CFD se | imite ° d®t er mi ner l es t
mod | e nodal de | 6envel oppe sodeffectue au t
danslebbhn doO®nergie ° | a surface de | a paroi e

do®change de donn®es peuvent °tre envisag®e:

1. La premiére méthodgDirichlet-h) consiste a imposer les températures de surface calculées
par le modele nodal comme conditsoaux limites du modéle CFD. Celidétermine alors
| 6®coul ement et |l e champ des temp®ratur es
convectif moyens pour chacune des surfaces qui deviennent les nouvelles conditions aux
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limites du modelenodal. $i6on consi d re que | e premier mo
nodal, celuici pourra utiliser les lois empiriques habituelles comme prédicteur des
coefficients dé®change superficiel convectif

2. La deuxieme méthod@®irichlet-q )d €change de données consiste, comme précédemment, a
imposer les températures de surface comme conditions aux limites du modéle CFD. Mais
dans ce cas ce sont les flux convectifs intégrés sur chaque surface qui sont utilisés comme
conditions aux limites du na@le nodal.

3. Enfin, la troisieme méthod@Neumannh) consiste & imposer maintenant le flux convectif
déterminé par le modele nodal comme conditions aux limites du modele CFD-ciCelui
®value alors |l es nouveaux coefefil dioemntug idad @eh
calcul suivant du modele nodal.

Di scutons maintenant l 6i nt ®r °t doéutilisation
pouvons remarquer que | es m®t hodes 1 et 3 co
superficielconvet i f © | 6aide du mod | e CFD pour injec
rempl acement des | ois empiriqgues usuelles. Co
coefficients Iimpose de se fixer u@apmochedengp ®r at u
par oi , soit de |l a zone toute enti re si | 6on
spatiale de | 6approche nodal e. Dans | es deux

caractérisation des transferts convectifs. Paiséquent, il semble que de ce point de vue, la
méthode de couplage 2 soit plus acceptable car elle transmet directement, au modéle nodal, le
flux convectif échangé au niveau de chacune des surfaces. Et de ce fait, nous imposons au

modele nodal de respecttre bi |l an doé®nergie en fonction ¢
| 6h®t ®r og®n®i t ® des temp®ratures dans | 6ambi
d®t er miner | es coefficients do®change superfi
intfrs sante afin de | imiter | e nombre dbéappel s

une base de donn®es des coefficients ddo®c han
Ainsi la résolution du modéle CFD pourrait se limiter aux cas non encésenis dans cette
base. Mai s dans tous | es cas ceci constitue wu

4.1.4 LESTECHNIQUES NUMERI QUES DE COUPLAGE

Afin de remédier aux discontinuités détaillées dans la pdrti, des stratégies de couplage
numeériques engr outils ont été développées. Elles peuvent étre classées en deux grandes
familles: les couplages statiques et les couplages dynamiques. Zhai [&] @roposent

plusieurs stratégies pour chacune de ces 2 familles. Dans la suite le pas de temps fera référence
au pas de temps des méthodes nodalesjvgnt varier de quelgues minutes a

1 heure dans | e cas de | 6®tude des performanc

4.1.4.1 Les couplages statiques
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Dans cette premi r e famill e, |l es ®changes
(Figure 2). Dans le cas des méthodes asynchrfZles i | d énadiyl laeur s, ~ awucu
boucl age entre | es mod | es. Les r®sultats d
conditions aux | imites du second. Par e X emj
plusi eurs pi c e szoneed wtiisanb st résaitatsrdu modalé modal comme

conditions aux limitesg( X . d®bits déinfiltration, t emp®r

zones adjacentgsCe couplage a une étape convient bien aux cas ou un des modeles au moins
est peu sensible awariations des paramétres. Par exemple, la simulation énergétique est quasi
insensi ble aux variations de temp®rature de

convectif dans |l e cas déune ventil at eson p
informations du deuxi me mod | e, tell es

significativement par rapport a celles du premier, alors il faudra utiliser celles du deuxiéme
mod | e comme entr ®es du pr emi er oublage Satiqleea s o n

deux étapes.

Ce type de couplage doit se limiter aux batiments et aux simulations avec peu de changement
dans les informations échangées lors du couplage.

Modéle 1|—>|Modéle 2 Modele 1|—>|Modéle 2|_>|Modéle 1
Couplage a une étape Couplage a deux étapes
Figure 2 : lllustration des stratégies de couplages statiques

4.1.4.2 Les couplages dynamiques

hY

Ces méthodes impliquent une synchronisation des données a chaque pas de temps. Elles
sO0i mposent guand | es mod |l es sont sensi bl e
couplage. Hormis le cqlage complet dont les limites ont été décrites précédemment, Il est
possible de distinguer 4 niveaux de couplages dynamigti€sgure 3).

Le couplage dynamique a un pas de temps permet de réaliser un coupfagasade temps
d®t ermin® pour | equel |l es i t®rations entre
convient au cas 0% |l e concepteur ne soO6int®r ¢

Le couplage quasiynamique, encore appelé méthode des blocs ou duppmgy Chaque

modele est résolu une fois a chaqgue pas de temps sans procédure itérative de convergence. Cetts
procédure est utile quand le pas de temps est faible devant la constante de temps du systeme
dynamique étudié.
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Le couplage dynamique complet, égaént dénommé méthode swidocs ou couplage en

oignon, implique une procédure de convergence par itération a chaque pas de temps. Cette
compa:
temps. Couplage le plus précis c 6 est aussi |l e plus gour mand

m®t hode per met déoobtenir des r®sultat

S

Pour réduire les ressources informatiques, Zhai eflalutilisent un couplage dynamique
virtuel dans lequel les parametres du couplage sont préalablement déterminés. Par exemple dans

le cas du couplage entre un code de simulation éngugétiu batiment et un code CFD, les
coefficients do®change superficiel convect.i

préalablement déterminés par un code CFD comme fonction de la puissance de chauffage ou de

climatisation ou de la diffétrene de t emp®r ature entre |

0i

nt ®r

une base de données. Lors de la simulation énergétique, les conditions aux limites de modele
nodal sont alors déterminées par interpolation. Cette méthode est bien adaptée aux batiments
sans variations trop brutales des charges de chauffage ou de climatisation et de la température

extérieure.

Modele 1 [ Modéle 2

Ilt®ration jusqud”™ converger

Couplage dynamique a une étape

Modele 1 }—fModele 2 |- yModele 1 |—fModele 2 |
—— Couplage quasi dynamique
Pas de temps i Pas de temps i+1 :

Modele 1 [—Modéle 2 |_§_+Modéle 1 e—IModéle 2

——> Couplage dynamique complet

Pas de tempsi Pas de temps i+1 H
Convergence ju Convergence | u
itération i itération H
Modele 1 Te—Modéle 2 |
v Couplage dynamique virtuel

| Base de données Modele 1

Figure 3 : lllustration des stratégies de couplages dynamiques
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415 QUELQUES M|l SES RE5DEQGQRESC OUPLAGES APPLIQUES A U BATIMENT
4.15.1 Des outils énergétiques et aérauliques dédiés : TRNSYS+COMIS

TRNSYS est ©° | 6origine un code ®nerg®tique
multizone grace a un module spécifigle Type 5% selon une approche dgpe nodale. Ce

module seul ne permet cependant pas de prévoir les écoulements couplés aux phénomenes
thermiques et aux effets du vent, ce qui est nécessaire dans les calculs de ventilation naturelle.
Parallelement, des codes spécifiques sur la ventila@ont développés tels que COMIS. Leur
coupl age sodéest donc tout naturell ement d®ve
qui permettent de résoudre des phénomémamceaérauliguesouplés. Néanmoins, ce type de
couplage doéout itlrse ddRed i rRsmbfrae us easp pdairfaf’i cul t ®s
| 6i nd®pendance des solveurs et des probl me:

4.1.5.2 CFD + code énergétique du batiment

Plusieurs étudeg3-8] o n t p e r myues lesde@hmigued numériques de couplage décrites
dans le chapitre 4 au couplage entre un logiciel CFD et un code de simulation énergétique du
batiment. Le code de simulation énergétique résout le transfert de chaleur dans les parois du
batiment avec upas de temps importanquelques heures a quelques minutasdis que le

code CFD simule | 6®coul ement dbéair pour cer
évidence une amélioration de la précision des résultats des CFD et des simulatggtgjéeer

gr ©ce " |l a suppression déhypot h ses ut i i
appliqu®es s®par ®ment . Par exempl e, l e cod
superficiel convectif et le gradient de température intérieur au codiendéation énergétique,
éléments primordiaux pour la précision des résultats de ce dernier. Le code de simulation
énergétique peut préciser les conditions aux limites du code CFD avec les températures de
surface des parois et les charges de conditionnesdnéra i r , am®l i or ant ains
CFD. Nous nous proposons maintenant de d®cr.i

4.1.5.3 Vérification des performances du couplage

Zhai et Cherj9] ont cherché a vérifier les performances des méthodes de couplage en étudiant
un cas simpl e const3imxBMx Isitud danspn étageanteamdide i q u e

déun bOti ment, dont seule | a paroi Sud (san
de source de chal eur i nterne, l es temp®rat
constantesréspectivementl2.8 C et 25 °G. Unsysttmele condi ti onnement
déair variable insuffle un air ~ 25 AC par
du plafond. La bouche doéextraction est ®g a
plancher.

Les trois m@edps dodnées dédrite® dahsa@opdemmenbnt été implémentées
dans le programme E+MICFD i ssu dodéun <couplage entre | e
MIT-CFD. E+ est un programme de simulation énergétigue développé par le département
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am®r i cai n basésul DOR etBLAGT. MIT-CFD est un programme CFD résolvant
des écoulements stationnaires et instationnaires, laminaires et turbulents, pour des géoméetries
guelconques.

Bien que ce cas dOoO®tude soit statitomsuai r e, |
pl usieurs jours afin doatteindre un r ®gi me p
parameétres, un couplage dynamique a une étape est appliqué une seule fois par jour. Le code
CFD utilise un maillage rectangulaire grossie2 k 12 x 1% etun modele de turbulence a 0

équation afin de réduire le temps de calcul du CFD, tout en étant suffisamment précis en phase
do®t ude doun bOti ment .

Les r®sultats montrent doéune part quoil est p
troisméthode ° condition doéutiliser des crit res de
CFD et l a simul ation ®ner g®ti que. Quel que soi

suffisant, la méthode 1 étant la plus rapide et la 3 la plus lente.

4154 Complexein door de course automobile de Pittsburg

Toujours avec le programme E+MOOFD, Zhai et al[1] appliquent cette foisi le couplage

statique © deux ®tapes au cas doéun compl exe d
000On¥, de 46 m de hauteur sous pl afsetddvoituresccuei |
pouvant rouler © 250 km/ h. ! sbagit ici dout
syst me de ventilation. La pr®diction de | 6®c
de concentration enlpoklomédnrs pobdemeni gde®eal U a
compl exe et ai nsi déoam®l i orer |l a conception
do®change superficiel convectif sO®l oi gnent C

cause de la convectioforcée provoquée par les voitures. Aussi le couplage statique a deux
étapes va dans un premier temps permettre de calculer avec le code de simulation énergétique

les températures de surface des parois et les charges de climatisation en utilisaritdiestsoef
do®change par d®f aut . Puis utilisant ces r ®s
calcule I a distribution de temp®ratures et | e
limites plus réalistes pour relancer le code de simulaépergétique qui donne alors des

charges de climatisation plus précises pour dimensionner la ventilation. Les résultats montrent
gudune simulation ®nerg®tiqgue seule minimise
rapport au programme couplé. Lapnci pal e raison vient doune t
coefficients do®change.

4.2 REALISATIONS DE COUP LAGES GLOBAUX

4.2.1 | NTRODUCTION

L'analyse énergétique d'un batiment est une démarche complexe en raison de multiples
interactions existant entre I'enveloppe dbitbi et |l es syst mes con-us
maitriser les paramétres thermo aéraulique du climat intérieur. Ceci impose une approche

40



4 Couplage des environnements
4.2 Réalisations de Couplages globaux

globale. Sur la base de travaux en laboratoire et in situ, cette approche traite par exemple, des
problemes de trahse r t et de masse, de consommati on
énergétiques, mais également de la prise en compte de I'évolution technologique appliquée a la
conduite des systémes et a l'intégration des besoins liés au confort de l'individu isgansond

climatiques estivales et de | 06i mpact envirol

Le développement des outils de simulation des batiments au sein du-D&SEB est de
contribuer a la résolution les problemes énergétiques et environnementaux liés aux batiments.
Lad®mar che de recherche adopt ®e consi ste
systémique, le batiment et son environnement, les équipements et leur gestion ainsi que
| 6occupant et ses exXxigences. Ainsi, |l es
Département concernent :

0O Les ph®nom nes de transfert de chaleurs
U Les phénoménes des transferts aérauliques liées aux systemes de ventilation.
U La modélisation des composants actifs ou passifs intégrés au batiment.
iU Leconfot t her mi que et | a qualit® de | 6air.
Ce rapport présente trois modeles développés récemment et en cours de valorisation.
4.2.2 LEMODELE HYBCELL
Introduction

Le modele HYBCELL1.0 ElI Mankibi, 2003 est un outil qui permet de simuler le

comportement thermaéraulqgue et | a qualit® de | 6édair dans
port® sur | denvironnement Matlab/ Simulink p
des différentes fonctions mathématiques et techniques de résolution numérique que fournit cet
environe ment , nous | 6avons choi si pour | es rais

U La flexibilité du langage graphique de Simulink par rapport a un langage procédural.

U Le langage graphique de Simulink et similaire a celui de Labwoemd (tilisé pour les
expérimentations au labatoire). Cette similitude permet la reproduction des
architectures des mod | es ° | d6identiqgue

0O Léenvironnement Matl ab est Coudompag.t i bl e ave

0 Léenvironnement Matl ab / Si mu |l ogiqué& floe s t d
permettant | a d®finition et | 6ajustement
de contrbleurs Tout ou Rien et PI sont déja définies sous Simulink.

Le |l angage C a dbéailleurs ®t® util ist®®desC pol
temps de calcul élevés ©c he sol ai r e, di stribution des r &
du local et résolution numérique du modele aéraulique
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Le modele HYBCELLL1.0 dispose de plusieurs interfaces permettant la définition des entrées du
probleme géomeétrie, climat, équipement techniques, option de contréle. La Siguésente

par exempl e, | 6i nterface de d®finition de | a
| 6®vol ution de | a temp®ratur e dais que celleddes | a c
consommations ®ner g®tiques. Cette |iste nobes:
débautres sorties selon |l es besoins de | 6®tude

Le schéemadelafigu# r ®sume | 6ensemble des modul es i mpl
exemp e dOi nt euréshillustré partla figurds at e

Entrées
Géométrie, matériaux, climat, équipements, gains internes

Controdle ' <
i Chauffage Ventilation |
Modele thermo-aéraulique
Y Y
Mod | e lodpe € Modele Aéraulique
(Différences finies) (Modéle en pression)

Tembératures de surfac
—> Bilan do6ai

Temp®r at ul

Y Y
Modele de polluants

v !

Sorties
Temp®r at ur e 4 Goasommatiodvidfgetiqied

Figure.4 : Structure générale du modéle HYBCELL1.0
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J DEFINE ZONE

DEFINE MUMBER OF SURFACES
SURFACES

FLOOR
WAl
L2
AL
it L4

WALLE

Summary “iew I Cancel

Figure5: Exempl e doéinterface util i s:

Démarche de développemt
La démarche suivante a été adoptée dans le développement du modele HYBCELL1.0 :

U Définition des entrées et des sorties du modéle :
La zone a modéliser étant définie par sa géométrie et ses matériaux, nous avons deéfini
les sollicitations extérieures gitérieures a prendre en compterfditions climatiques,
locaux entourant la cellule et gains interjesont définies. Les sorties du modéle
peuvent °tre d®finies en fonction de son
CO2, température radite moyenne.

U Définition des modéles physiques :
Durant cette étape, les phénoménes physiques intervenant dans la modélisation sont
®t udi ®s et des hypoth ses simplificatrice
phénomenes a prendre en congitie degré de simplification a adopter. Par exemple, la
conduction unidirectionnelle et les échanges linéaires, la discrétisation et le maillage.

U Etablissement des modéles mathématiques :

Cette ®tape consiste ~ ®t ahbvedlescondtisnsaux f f ®
limites. Pour ce faire, des lois de conservation et de transfert doivent étre mises en
Tuvr e. D6autres hypoth ses simplificatri
erreurs de troncatures | or differehees finesugan | i s
exemple.

U0 Résolution numérique :
Le mod | e d®dui't de | 6®t ape pr ®c®dent e ¢
niveau de | 6outil de r GHMULINK. i on et de sir
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U Validation :
La derniére étape de la modélisaticonsiste a confronter les résultats prédits par le
modele HYBCELL1.0 aux résultats obtenus par expérimentation en utilisant la cellule
HYBCELL (ElI Mankibi et all, 2001 Les résultats du modéle aéraulique de
HYBCEL1.0 sont confrontés a ceux obtenus pamulation en utilisant un modele
validé basé sur les mémes hypothesd®I(OS Allard et al, 1998

Modéle d'enveloppe

Le mod | e dbéenveloppe repose sur | 6®criture d
opaques et t r ans pwloppe tluelscal enopmegsanti en wcanpte led fiwe n
radiatifs, convectifs et conductifs.

Les parois du local modélisé sont découpées en facettes selon un maillage spécial avec deux
facettes par paroi. Ces facettes sont différenciées par leurs surfaces derguéesatures.
L6éobjectif de ce d®coupage est de prendre en
des rayonnements CLO et GLO © | 6int®rieur du
opaques des facettes transparentes. Ces deux tyfaettes sont différenciés par les modeéles
conductifs et radiatifs utilisés.

U Modeéle conductif : Deux modeéles conductifs ont été adoptés selon que la facette soit
opaque ou transparente. Pour les facettes opaques nous avons utilisé un modele
dynamique basé u r un mod | e do®tat. 'L consi ste
nNtuds de temp®ratur e. Pour |l es facettes tr
conduction en régime permanent.

U Modeéle radiatif : Les facettes transparentes et opaques sonewiiff&es au niveau du
modele de rayonnement CLO. Nous prenons ainsi en compte la part du rayonnement
CLO transmis vers | 6int®rieur et |l a part p

Le principe du mod | e Hduetcrdedsauppe est il lustr
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Environnement extérieur

(Texterieure, Sollicitations radiatives)

A 4 A 4
Modele des parois opaques Modele des vitrages
(conduction + rayonnement + convection) <Rayonnement (conduction + rayonnement +
convection)
A A
Gains convectifs
Y Y Y
Bil an doé
A 4
Tintéripllrp
Figure 6 : Principe du modéle d'enveloppe de HYBCELL1.0
Bilan du volume dobéair int®rieur
Le mod | e du bilan thermiqgue du volume dbo
temp®r atur e. ! traduit |l es ®changes par c
consi d®r ®, |l es apports ou pertes dus au ren
climatisation ainsi gue | es édaragm st équipetnentsn e s
techniques. Le bilan de chaleur du vol ume d:¢
o o AT AT T N .
ro/ CO:P Od_ - a Ai int QT| - Tint) + I:Chauf_clim +F gain +Qventi| Cmp C(Tair_vent - Tint)
fagettes X - R A
Variation de I'énergie Echanges convedtifs au :Dr\a;:atrlr?ecsogtvgﬁt I(\:lifa?l(_f)fsa%ims Ventilation
interne niveaux des facettes
Avec :
r : Masse volumique d¢kgm?
Y, : Vol ume dobair [m?]
Co : Chaleur massique ([Jkgh°C?
T : Température intérieure au pas de tempst [°C]
dt : Pas de temps [s]
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A . Surface de la facette i [m?]

Rint : Coefficient de convection intérieure [W.m2.°CY]
T : Température de surface de la facette [°C]

T : Température de ventilation [°C]

Fan @ Gains internes [W]
Fhaut_ai © Flux de chaleur de chauffage ou de [W]

climatisation
Qeni : D®bit massique de [kgs]

Modéle des parois opagues

Pour les calculs des échanges de chaleur au sein des parois opagues, nous avons opté pour un

mod | e doé®t at utilisant |l a m®t hode des diff @
explicite avec le principe de disdrés at i on monodirectionnell e © pa
La m®t hode utili s®e est bas®e sur une traduct

' imites en un syst me dbé®quations aux diff ®re
A Wngeuati on do : xi)=AX()+Bu)
A Une ®quat i on:Y(t)=CX(t)+Du(t)

A Des conditi o: X({)=X,

Avec:

1
X(t):Vecteur des variables do®tat (les temp®rat

u(t) : Vecteur des sollicitations extérieures et intérieures
Y(t) : Vecteur des variables de sortie

[A] : Matrice do®vol ution (el l e regroupe | es |
coefficient de convection et discrétisation)

[B] : Matriced6appl i cation des conditions aux | i mit
Discrétisation spatiale

La discr®tisation doéune paroi se fait de mani
des matériaux. Cette discrétisatiorigure 7) pr ®s ent e | 6avant age de r
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progr amme pl us facil e (si on doubl e | e p a
copncideront avec ceux de | dancien). En rev
formalisme pour des modeles simplifiesrf s e u | n 1) (Ddhaysse,r198B)a r o i

Y E i i i Interface
1] Lol Ll
I ' E ' Noeud
. ; Maille
8 N :
Figure 7 : Discrétisation spatiale adoptée dans le modele HYBCELL1. 0
Pour un mat ®ri au donn®, l e nombre maxi mum d ¢

Modele conductif des vitrages

Les gains énergétiques des rayonnements solaires ainsi que les déperditions a travers les baies
vitrées ont une influence sur le bilandw | ume dbéair doébune part et

bo©ot i ment doéautre part. En effet, | es parois

|l es rayonnements CLO ° |l 6i nt ®ri eur du bOt I

suivans :

0O La surchauffe déune partie ensoleill ®e d
Ssuite aux ®changes convectifs entre | a p:

U La tache solaire implique des différences de température de surface entre les facettes
débune m°mes paroi. Ceci rend |l e bilan d
établir sans un maillage adéquat de la paroi.

U La surchauffe | ocale doune par oi fait
bidimensionnels.

Loutilisati on dneces fines utilisé powr lex pardis dpag@as au niveau des
vitrages induit un pas de temps faible, 10 s pour un vitrage de 4 mm. Pour contourner cette
di fficult® ° | 6origine dbébun pas de temps ca

vV ue ( urte therdigue eles vitrages est négligeable devant celle des parois opaques
épaisses, un modele en régime permanent a été développé pour la modélisation des fenétres. Le
schéma de lkigure8 montre | 6anabogi et ® es®e | ors de |
vitrage.
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Pelo_int Pelo_ext-
\eaz / Nz /
()
S,-53
TExt : Tint
f ks e
ok - T T4
) . 3 0o
LT |_T:f_| s
y By
(mlo_ext—@— 4@—@10_1&
51 Sa 5 84
Tzt T T T T T
. + ¢ PO S
€ . Eair €
T, ol e ol o

Figure 8 : Modéle du vitrage utilisé dans HYBCELL1.0

£changes radiatifs, courtes |l ongueurs dbdéonde

Le modele de rayonnement inclut le caldas ombres engendrées par les différents masques, la

d®t erminati on de | a tache sol air eréflexionsdasnt ®r i €
rayonnements CLO entre | 6ensemble des facette
de maillagedes parois intérieure différente du maillage rectangulaire classique a été Hilisée (
MANKIBI 2003. Le calcul des flux CLO absorbés par le batiment passe par trois étapes :

U Détermination des parties ensoleillées de la fagadge(en compte des masgue
0O D®t ermi nation de | 6®volution de | a tache s

U Détermination de la répartition du flux entrant entre les facettes de chaqueintaroi (
réflexions diffuses

48



4 Couplage des environnements
4.2 Réalisations de Couplages globaux

flux diffux exterieur
transmis vers l'interie

flux direct incident
sur une facette interieure

reflection diffuse
de la facette interieure

flux transmis vers

l'exterienr

Figure 9 : Distribution du rayo nnement CLO a l'intérieur du local simulé

Le modele utilisé suppose que les inter réflexions sont diffuses. Ceci nous est imposé par les
calculs fastidieux, et le temps de simulation que nécessiterait un modeéle considérant des inter
réflexions spéculaile Plusieurs études réalisées a ce prog&rommer, 1995;

Dautin, 1997; Voltzel et al, 200Dnt montré en particulier, que la prise en compte des inter
r®f I exions non diffuses noest pas n®cessai.l
déondes ° 1 06int®rieur dbéun bOti ment

Echanges Grandeslmgueur s doéOndes

La mod®lisation des ®changes parGLO aan® tinne me |
batiment implique le traitement des comportements non linéaires et la résolution des problémes
géométriques posés par les batiments complelédmitiondes facteurs de forme

La connai ssance de | 0env iiel,calet batmentd voignajitsst u r a n |
n®cessaire pour l a d®t ermination des fl ux
| 6ext ®ri eur . Ce p e nd a nindispormibdes ou dearnimé@ration dans fes S

calculs est trop complexe. Cette complexité dépend du modeéle de ciel et des facteurs de forme
avec | 6environnement utilis®s.,

Modele aéraulique
Objectif et démarche

L6objectif de mod | er al®r awd mmaret eensetn t d Haa®r par U
pour une configuration dbéouverture de fen°tr

Dans un premier temps un modele zonal existant au laboratGM&GILAZE
(Voeltzel et al, 200)) a ®t ® ®t RVIRG®.® lgu®@t wsden atr | i sati o
cas pour les raisons suivantes :
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O Le grand nombre doéinfor mat idmsmisitionh duechampsdes par
vitess¢ nécessite des temps de simulation élevés.

U Pour des problemes de convergencel 6 ®t at act uel de AI RGLAZE n
en compte une distribution quelconque des ouvertures.

Principe du modeéle Aéraulique de HYBCELL1.0

Les mod | es en pression permettent de cal cul ¢
partesd 6un bO©ti ment ai nsi gue | es d®bits doéoair ¢
par infiltration en considérant que la température et la masse volumique sont uniformes dans
chaque zone.

Pour cal cul er |l es d®bits dald.D utilise legrincpe de | e a @
conservation de masse dans chaque zone, une seule zone dans le cas de la cellule HYBCEL.
Les codes en pression repr®sentent | e comport

ntuds de pression FigulelO®Bs par des ouvertures (

g R3=F3(P1-Pextl )"
i ANV
/ I R R

Pext2

Pextl

Figure 10 : Principe du modéle aéraulique utilisé dans HYBCELL1.0

Le principe des codes en pression repose sur une analogie électrique avec deseseaitan
linéaires. Dans cette analogie, les pressions représentent les potentiels et elles sont imposées
dans c er t des mpressions extdreeuregandis que les ouvertures et les fissures
représentent les résistances. Calculer les débits revientadoalculer les intensités traversant

les résistances. La loi débipression est du type :

Q=CdP"
Ou:
Q X D®bit volumique traver san][m.s
DP Di ff®rence de pression au]lPa]
C : Coefficientcara@®r i sant | douvertur e [misiPa
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n : Exposant adi mensionnel deE]J[

Transfert des polluants

Le modele de transfert de polluants utilisé dans HYBCELL1.0 est basé sur le modéle multizone
de TRNSYS. Le module utilise le princibee conservation de masse d
consid re un |l ocal constitu® de N zones, p ol
conservation de masse est :

o an, N, .
% = JaNoé?l( W - n)eE, p)s 210295_1 (M + K, c‘b:i,p)§+ S,

Avec :

ri : Masse volumiqgue de | d6air [kg.m™]
Vi  :Volume de la zone i [m?

Cip : Concentration du polluant p dans la zone i [kg.kg™ air]
N : Nombre total de zones [-]

Ni; : Nombre de liens (ouvertures) entre les zones i et j [-]

mix  : Le débit massique a travers le lien k de la zone j vers laizone [kg.s7]

hijx : Efficacite du filtre du lien k entre la zone i et la zone j [-]
Krip : Réactivité du polluant p dans la zone i [-]
Sp :Production du polluant p dans la zone i [-]

Le couplage des modeéles

Le couplage utilisé est le couplage dpeyignon Figure 11). Ce mode de couplage donne des
r®sul tats fiables I nd®pendamment du pas de
PING PONG est certes moins colteuse en temps de calcul, mais celatadaepnnaissance

des constantes de temps des di ff®rents ph®n
la stabilit® dbéun couplage PING PONG n®cess
sélectionner le plus adéquat.
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Entreées

(Géométrie

Matériaux

Occupation Equipements

Initialisations

= _~

Lecture des données météo

1L

Iy

Modele d'enveloppe

Modele aéraulique

F 1L

Calcul de la pression du vent ]

ul

Calcul des débits d'air

I«
)

!
¥

Modele de polluants

[ Calcul des ravonnement CLO
¥
[ Calcul des rayonnement GLO
¥
;{ Calcul des températures de surface J
|
¥

.

‘ Bilan d'air

Calcul de température intérieure

Concentrations en COq ]

Humidité relative ]

(=<

Sorties

Températures Débits

COs Hr PMV Consomations

Figure 11 : Couplage du modéle aéraulique
avec le modele d'enveloppe de HYBCELL1.0

4.2.3 LEMODELE MOCASOLI

Introduction

Le développement du modele numeérique pour la simulation des capteurs solaires thermiques
i nt ®gr ®s oppa dushatimenteent effedtué par étapes. La premiere étant de développer
les équations numériques caractérisant le fonctionnement thermique des capteurs solaires

t h
| a

ermi ques |

temp®r atur e

nt ®gr ®s ,
déair 7 |

C . d. en

6i nt ®r

prenanteten

eur du

com

b©t i men

un code de programmation qui, une fois analysé, est incorporé dans un modele de systeme

s o
su
S i

|l aire thermique
it e un mod | e
mul er

pour | a

de b©ti ment
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b©ti ment, doautrpepacparde dio®viatlt @gr atlidoinm sol a
temp®rature doéair ° |1 6int®rieur du boOti ment.

Modele du systeme solaire thermique

Le mod |l e du syst me solaire est construit
TRNSYS possede la plupart des élémearécessaires :

U Un composant de lien avec MATLAB pour lire le code numérique développé des
capteurs solaires plans intégrés ;

it Un composant pour d®finir | e profil douti
U Un ballon de stockage ;

U Des pompes, des tuyaux et des évacuations ;

U Des contbleurs.

Ces composantgype3 sont choisis et interconnect ®s e
pour chaque type nous définissons les parametres, les entrées et les sorties.

Les autres éléments nécessaires pour le modeéle peuvent étre fournis saus fod 6 ®qu at i o
|l e Type £quation, par exemple |l a quantit® dc¢

Capteur plan intégré

A partir des équations développées dans la thése de T SSkem( 2007 un modéle
numeérique de capteur solaire intégi@ns le batiment est rédigé sous le code MATLAB, en
intégrant les fonctions qui servent a faire le lien avec TRNSW81bre de parametres, pas de

t e mp.d@ liaison entre MATLAB et TRNSYS se fait par le biais du TYPE 155 de la
bibliotheque de TRNSYS.

Les entrées de ce modeéle sont les suivantes :

0O La temp®rature ambiante ext®rieure, | a
température du ciel ;

U Lavitesse du vent;

0O La temp®rature du fluide © | 6entr ®e du c:
0O Le d®bit du fl warde © | 6entr ®e du capt

U Les paramétres sont les suivants :

0 Les dimensions et le nombre de capteurs ;

0 Les caractéristiques du fluide caloporteur ;

0 Les caractéristiques thermiques et les dimensions des matériaux utidiskEsts,
absorbeur en cuivie

Les sorties sont lesivantes :
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0t La quantit® do®nergie utile produite par |
0O La temp®rature moyenne de | 6absorbeur ;

U Latempérature du fluide a la sortie du capteur ;

U Le débit du fluide a la sortie du capteur.

Stockage

(@)}

Le modele de ballon utilisé est le type 4 deilatbl i ot h que TRNSYS. ! S
ballon de stockage avec stratification. Pour un stockage straB&ékifhann et Duffie, 1980
ont donn® | 0expression du bilan thermique au

mj S] — aUAO (T s,j )+ chr'nc (Tsi - Ts,j )+ FijL (TL - Tsvi)

?mn,(s,l T,) sm, >0
rmnj( Sj+l) Slrnmj<o

ot Tsj | a temp®renttéadustockage eh pravenanee di captedrr ;
TL Ila temp®rature du fluide ° | 6entr®e du s
Tadb |l a temp®rature environnante ;

mj la masse de la tranche j ;

Me 1 débit massique dans leauit du capteur ;

M) e d®bit massi gue dans |l e circuit du puis
Fjc et FjL des fonctions de contrGle de fonctionnement des pompes.

Régulation

Le régulateur qui contrble la pompe de circulation compare la différele température

&T = -Tak(pcap étant la température du fluide arrivant dans le ballon et provenant du
capteur, et Thal étant la température du fluide sortant du ballon et retournant au capteur, a deux
valeurs différentes pour éviter les fluctaati s . La valeur Il i mite haut e
®gale ~ 8 AC et la valeur basse @&T2 ~ 2 AC

si eT < e&T2.

Modéle du batiment

La modélisation du batiment est effectuée avec le logiciel TRNBuild. Ell@asdost ® dbéabor
entrer dans le logiciel toutes les caractéristiques du batiment.
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Pour effectuer cette op®ration, i est i ndi
étudié, avec les cotations et les renseignements sur les matériaux empdoyess, 2 présence
déboccupants, dobéactivit®s et | 6apport dobé®l ®me
! est i mportant de rappeler que | e | ogicie
particulier de TRNSYS, le module de Type 56. Celuapparait das TRNSYS avec une série
déentr ®es, de param tres de sorties comme n(

Les batiments étudiés peuvent étre décomposés en plusieurs zones distinctes. A une zone
correspond une pageFigdedlPlnt erface °~ compl ®t er

2 TRNBuild - SCSC

File View Zones Typemanager Gensrate Options Window Help

R Aomem mAE &L AW ANE

2 JONESUD

Regime Data —

zone volurne: [IIIIONE m°3 8 Inilvation | g Heating | £ Gaine | 8 Humidiy
£5 Initial Values

capactance: [NNNISANS ki/K. F; Venttation |3 Cooing | 8, Comfort |

walls £ windows
=

[Tope | [Aea [Categoy | [Tope [irea [Category  [uValue  |gValue
DELEPELE 11.00 EXTERNAL 088 0.407

Add | Delete | Add | Delete |

wall types wiALLO01 window type: DBLEPELIE
srea P 2 incl windows srea -

category: [ERTERNELT - | categary
geasurf: a o 1 geasu, ZAE 14
wall gain: B o Kith | | gain B o kith

crientation SOUTH NORTH [-1
arientation: SOUTH [T - | view fac. to sky: (BRI
viewfac. o sky: [T

I intermal shad. factor:
I estemal shad factor L

Figure 12 : I nterface Windows des caract®ristiques dobéun

Chaque zone est délimitée par une série de mursnéaxes constitués de différentes couches

de matériaux. La surface ttgade la zone est requise ainsi que la chaleur spécifique moyenne

de cellec i afin de rendre compte de | O6inertie t
fenétre doit étre précisée dans les caractéristiques du batiment. Des paramétres peuvent étre
ajout® s , pr®sence doéun syst me de <chauffage,
t hermiques, doéinfiltrations doéair ~ temp®r at
Chaque parametre a une valeur constante ou est fonction du temps owedaore e ent r ®e
|l e mod | e de type 56. Ainsi, dans |l e cas du
capteur intégré a un impact sur le bilan énergétique du batiment. Les simulations numériques
permettent dé®valuer | 6ampleur de cet 1| mpact

Le pas de temps par d®faut du type 56, et d
aux caractéristiques des algorithmes de calcul des transferts thermiques a travers les parois. En
effet, la méthode mathématique de résolution est basée sur nmaleéalculs effectués a

| 6aide de | a transfor mPe en Z. Or , cette tr
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

Dans le cas général, il est difficile de changer ce paramétre sous peine de faire diverger le
modele et empécher la création du nledi6.

Modéle global

En considérant toutes les caractéristiques techniques du systeme solaire et du batiment, une
mod®l i sation de | 6int®gralit® du syst me a ®t
avec des capteurs intégrés dans la facadeepstsenté dans TRNSYS par les composants

incluant a la fois le batiment, le champ de capteurs solaires, le ballon de stockage, la pompe de
circul ation, l e circuit hydraulique, l es vas
modules nécessairesitsa calculer les sollicitations a partir des données météorologiques, soit a
stocker et analyser les résultats.

La Figure13 représente le modéle global, il faut souligner la complexité dans la constitution et
ladgencement de tous | es modules sur | 6interfa

ﬂeeess-alre ................................................... EE .................................. E E ...................... E
Climat it  Modeledu : Sorties
batiment o
g i.'.'.'_'_'_'_'_'_'_'.'.'.'.'.'::::::::::::::::::::i‘?‘-‘.'.'.'.'!_':::::.'.'.'.'.'.'_'_'::::::.'.'::::::::::::::::::_:" @
e T ¥ T}'pi:lf_,{:.

o

Tvpat3 E

‘. Tint
g F E frd
| L e LT L e e LT LT ELC LTI L LCCCTTETED 2 N eersasssnasnnaer ;|
: ; " : | En liEne 1
| N i : : E"ﬁ‘ oo @
i i Systeme 5 ! Capteur Intages Capteur | ==
! : solaire —— PR T
. : —»—@ : N integre |: I
: Domps | treeememsenenn S e %
: | : Tygh636-2
: + F Y F 3
: L
| Controleur K S

!
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_ I T B e =
Integration simulation th.ﬂas

Figure 13 :Le modele graphique du modele
de systéme solaire intégré en facade du batiment
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56



4 Couplage des environnements

4.2 Réalisations de Couplages globaux
L 6 o u dOAC aAété développé dans le cadre du travail de thése B. MOUJALLED
(Mouijalled, 2007 sur le confort thermique dans les batiments naturellement ventilés. Cet outil
integre les différents mécanismes physiques, physiologiques, et comportementaux permettant
de décrire la dynamique du confort thermique. Il agit comme un régulateur comportemental qui
tient compte de | 0®t at thermique de | 0o0occtL
présentes dans le local.

AdOCC est composé de deux parties. La premiere pae¢ d ®t er mi ne | 6 ®t a't
humain ° travers | e PMV* calcul® ° partir di
calcul des échanges physiques et physiologiques en régime dynamique. La deuxiéme partie
modélise le comportement adaptatie | 6i ndi vi du ~ travers deux
l a mise en Tuvre des actions adaptatives de
simulation dynamique TRNSYS16. Cela per met
TRNSYS16, ainsi gdav e c |l e modul e AI RNODE d®vel opp®
a®rauliques avec |l a possibilit® fah&reonpate f i er

au cours doéune simul ati on.

Le principal apport de AJOCC, par rapport a un modele analytique céerfdMV, réside dans

sa capacit® - repr ®senter l e confort t hern
exposition passive de | 6occupant aux condi t
tenant compte des act i on effetrc@tiai peatcnodifiereces d e
conditions physiques via son comportement adaptatif qui est pourtant souvent négligé.

A travers | es simulations r®alis®es dans t
permis de rapprocher les valeurs simuléesdl a t emp®r ature dbair et
de celles issues de | 6enqu°te. Cel a est mi ¢
mode statique sans AJOCC. Les résultats de ces simulations montrent que la sensation prévue
en mode statiquggar | e PMV, surestime |l es valeurs t1
naturellement ventilés en étdelix fois en plus par rapport a AdOL @t les sougstiment en

hiver. AdOCC offre ainsi un outil qui, grace au couplage avec le type 56 et AIRN@DRE d
TRNSYS16, per met de simuler | a dynamique du
batiments naturellement ventilés avec une précision satisfaisante. Ainsi, en étudiant un bureau
naturellement ventilé en conditions estivales, les simulationsééalien mode dynamique avec
AdOCC montrent que le pourcentage de temps de confort peut étre doublé par rapport aux
simulations en mode statique. Selon | 6inert
climat, le confort peut étre obtenu e®ét pendant plus de 80 % du
utilisant un ventilateur local ou la ventilation nocturne, sans avoir recours a la climatisation.
Lébutilisation du ventilateur correspond ~ u
ventilation noctune 30 W/m?/jour. Ces valeurs sont négligeables devant les consommations de
climatisation qui peuvent étre 10 fois plus importantes. En conditions hivernales, nous trouvons
gue | dajustement vestimentaire per nigisantthe ga
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

consigne de 20 °C a 18 °C. Cela correspond a une économie de 35 % sur les besoins de
chauffage.

Conclusion

Actuellement, les trois modeles développés au DG&BBH sont utilisés notamment par les
doctorants et l es ®| evmeqntde Bloai mente" ddapp &N
formes expérimentales ont aussi été développées pour évaluer, valider et améliorer ces outils.

Le développement des outils présentés dans ce rapport a été fait de maniere a pouvoir leur
i nt ®gr er doaammes ks conmpdsants adifs de fagatie.

Letableaucdessus synt h®ti se | es caract®ristiqgues ¢
des trois modéles présentés dans ce rapport.

Matlab-Simulink Matlab Matlab

Utilisateur + Code Code Utilisateur + Code

TRNsyslabview TRNSYS TRNSYS

Numérique+expérime L. ..
Expérimentale Expérimentale

ntale

Modulables Modulables Modulables

Dépend de Matlal

N Dépend dGRNSYS | Dépend de TRNSYS
Simulink

R Batiment a ventilatior
Modéle monozone -
naturelle

Intégration dans [
Batiment climatisé bibliothéque de
TRNSYS

Multizones migration
vers labview

Dépend de Matlal
Simulink

Thermique/Aérauliqu

. Thermique/confort Thermique/confort
e/contrble

Articles, conférences| - Articles, Poster
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5.1 Introduction

5 Réalisation de Couplages "encapsulés”

5.1 INTRODUCTION

Le but de ce travail est la réutilisation de composants crées dans un prern@mement de

simulation, sans °tre oblig® de | es r®®crir .
concept de | 6encapsul aton aée undoemposand bimaie & edt s ¢

utilisé par un seul nouveau composant capable derjtel role «d 6 adapt at eur
| environnement partenaire.

Nous illustrons ce concept ici avec TRNSYS et SIMNK ; |l e principe so0a
- ddautres environnements de simulation b
particulier du ouplage entre TRNSYS et SIMULINK vient de la complémentarité des
composants disponibles TRNSYS di spose doéun mod | e de &
alors que SIMULINK offre des possibilités de contrble des systémes avancées. Réuni, les deux
ensemblesle modéles permettent des études tres fines.

Nous montrons ° l a fois | 6encapsul ation de
SI MULI NK et | 6 e nsysiemesiSIMbILtINKemtantgeie conmpasant TRNSYS.

PI
a

5.2 PRINCIPE

Notre appresu k@it guela plypartides environnements de simulation utilisent
une architecture modul aire : chaque ®| ®ment
est repr®sent® par un composant (aussi appe

de modéser le phénomene associé a cet élément. Un composant permet de calculer un jeu de

variables (dites de sorts(edi t’ dpbaernttirr®ed deutn/ oau
composant peut géréro ut type doé®q état(e.go enpérature des couanes d e

déoeau dobéun ballon). Un ©projet de simulatio
interconnectés afin de modéliser un systéme donné.

La structure dbébun composant est typiguement
desmul ati on 7 irdtedfaxe >dipplicatidoruRragrangming InterfaceéAPl). Cet API
d®finie | e m®cani sme dé®change de donn®es e
de simulation. Chaque environnement défini son propre API, a la fois eastelensyntaxe
(langage de programmation utilis€) et sémantique (nombre, structure et signification des valeurs
échangés).

Au niveau binaire, quahon ex®cut e wune simulation sous
différentes environnements utilisent cegant les mémes concepts deownposanp. Sous
Windows, le systeme des bibliothéques a liaison dynamidugsamic Link Library DLL) est
un des mécanismesstandarce pour encapsul er des composan
pas utilisé par tous leseironnements de simulations, il est facile de créer gemts» vers ce
type de composant, © | 6aide dbébun adaptateur.

Lébadaptat eur ( au swrappec»pastrunmotis de canceptien permettantge

cacher | es d®tail smpdg arptl Emewnt at cadapgtHoem To
Nous | 6utilisons pour ddaiAp@pnr® APENddDUuONDO
déun deuxi me environnement (le client).
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o

( Client (" iadaptateur 7 )
Class ¢ Cible Interfaca
=l Méthodes
W Reguete]
() 1Adaptateur
[ -Adaptateur ﬁl | -Adapté '2.
Class . Class
¢ Adapté
=l Méthodes . | = Méthaodes
f ¥ Requete() W Requetespécifique)
Adapté-=RequeteSpécifique]) .
Figure 1 : le motif de conception « adaptateur » (source: Wikipedia)
Grace ° | 6adaptateur, deux composants issus d
en utilisant la m°me interface (API). Léadap
client) en appels du deuxieme envinoa me n t (Il 6adapt ®) . ! se char
formats de donn®es | e cas ®ch®ant (e. g. repr @

général un composant trés simple, nécessitant peu de lignes de code.

53 LOARCHI TECTURBYSDE TR

TRNSYS Si mul ati on Studi o est un environnement d

syst mes dynamiques. ! est s urdntesderesherchei s ® p
pour | 6opti mi sati on de c oes priagpéessotRuneintaf@&e i que s .
graphique, un solveur et des composants (modeles) apEjges» (e.g. une pompe, un tuyau,

un boO©ti ment , e) . Un projet de simulation est

interconnectés pour décrire un systéme donnée (e.g,yust me de prodcucti on
solaire).

Les connexions repr®sentent des flux doinfor
|l a sortie dbébun tuyeau conn®ct® ~ | d6entr ®e dob
lit un fichier de définition de projet (le eéeck»; celuici peut étre créép ar rfadei nt e
graphique, Simulation Studio). Il pplle ensuite sucessivement tous les composants en utilisant

la méthode de la substitution sucessive afin de trouver une solution quiitstdistes les
connexions. Le pas de temghs simulatiorest fixe.

n
u

Un composant TRNSYS est défini par une fonction qui calcule un ensemble de variables de
sortie en fonction doun ensemble de variabl es
composant s) et de par amtethnigqus, ces @dmposantpsont implémenegs v u

sous forme de DLL Windows, sui vant une inter
déautres, | a s i g:mamnbre etéypedlies argumentsell déviamsiqossibden

doéi mpl ®menter un composant TRNSYS ~° partir de
capable de <c¢cr ®er une DLL (e. g. C, C++, FORTF
déentr®es, |l a fonction r e- oisimulatiense.gi, si fousdesnat i on
composants ont converg®s dans | e pas de temps
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5 Réalisation de Couplages "encapsulés"”
54L6architecture de

Chaque composant est d®cr»(t.tmf). Cds fichiersccentiedngndi n = f i

les variables utilisées par le compos t ai nsi gudune T epr ®sent
| 6al gori t hme. Léal gorithme r®side dans | a DI
TRNExe.EXE
Qe\
R
o
78 & T appel | Type242
S 20 o solveur
> 2N >
FFE e S A
Type utilisateur
Types standard
TRNDILdII MesTypes.DLL

Figure 2 : Architecture informatique de TRNSYS et ses composants

Le noyau de TRNSYS, TRNDII (qui estiméme une DLL)durni le solveur et les composants
(Types) standards. Il fourni également un ensemble de fonctixiisasres qui peuvent étre
utilisées pour implémenter un nouveau composant. Ces fonctions permettent, par exemple, de
d®t er mi ner | e didation (teks que dédini damsre prbjét Wensamulation), de
vérifier la configuration du composant dans le projet par rapport a sa conception, de mémoriser
des valeurs entre deux pas de temps, etc.

TRNSYS permet également de définir des seysfémes ergroupant un ensemble de
composants sous forme délacro».

54 LOARCHI TECTUREBRABDE MA

MATLAB est un environnement de simulation généraliste, contenant un environnement
interactif et un langage de programmation de haut niveau dédié. Il est largemehtdatilss

di ff® entes branches de | 06industrie et | a
traitement Ssignaux et dbéi mages,mécan®ine® cde mmu r
régulation, tes, mesures, études et analyses eéconomiques, la biolegig,yud ©~ | a s i mul

systemes thermiques et de batiments.

Une des nombreuses extensions de MATLAB, Simulink®, est un environnement de simulation
multi-domaine modulaire et extensible, permettant de concevoir des systemes dynamiques.
Simulink contient uneinterface graphique, un ensemble de composants de base (appelés
«blocks » en Simulink) qui permettent de concevoir, simuler et tester des systémes.

Comme pour TRNSYS, | es connexions repr ®s e
composants. Contrairemeat TRNSYS, ces connexions ne sont pas limitées a des valeurs

simples, mais peuvent transporter des vecteurs et des matrices. Des blocks peuvent étre
implémentés sous forme de DLL.
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Simulink
. 3
: & :
E & 3
£ g §
» £ .0 Type 242
o 6 o Block utilisateur
Mm@ m@ MATLAB appel
Blocks standard :
MATLAR exe MonBlock.DLL
Figure 3 : Architecture informatique de Mat lab et ses composants
Simulink wutilise un des nombreux solveurs de
fonction du solveur choisgela peut déclencher un processus itératif, utilisant des variables
continues ou discretes. Le pas de temps peut fetrex e ou variabl e, V 0

dynamiguement au probleme posé. Comme pour TRNSYS, le composant peut étre compilé
sous forme ddébune DLL Windows.

Simulink permet de grouper des composants pour former sig@ssysten».

5.5 UTILISATION DE COMPO SANTS TRNSYS ®US MATLAB
5.5.1 LE CONCEPT

Comme a la fois TRNSYS et MATLAB permettent de créer des composants sous forme de
DLL, il est possibled badapt er des composants TRNSYS exi ¢

MATLAB et/ou Simulink: i suf fit doenc dp¥6&l €r |l6eai de mp
adaptateur qui i mpl ®mente | 6API de MATLAB. C
| angage de script de MATLAB embedded&hcbon s sogsous f
Simulink. Ce Dbl ock ©passe suiompll eme-ndi tsede vVMAT
utilisant -cliggAPalu dceo nepeolsvaint TRNSYS (en utilisar

structures de données). Les valeurs calculées par le composant sont ensuite reconverties vers les
structures de données de MATLAB.

Lafoncti on MATLAB de | 6adaptateur doit ®gal eme
| 6 ®t at de | a simulation pour sbassurer gue

contexte. Pour <cela, il utilise | 6® at actuel
Léoappr pelbésrtgavant fonctionne en | 6®t at pour d
complications apparaissent S |l e composant s G
ce qui est le cas de 99% des composants existants. Par exemple, la plupart des tomposan

doi vent sO6initialiser au d®but de |l a simul at
it ®ratif onor mal 6. Le composant obtient ce t
noyau de TRNSYS. Le noyau doit donc étre correctement initialistavagqu éun compos
m° me i sol ®, ne puisse °tre appel ®. De nouvell
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5 Réalisation de Couplages "encapsulés"”
5.5 Utilisation de composants TRNSYS sous MATLAB

TRNSYS sans démarrer une simulation, ont donc été ajoutées au noyau. Cela concerne
notamment la définition du début de la simulation, ladénla simulation et le pas de temps.
Ces nouvelles fonctionent été intégréans le logiciel TRNSYSlepuisla versionl17. Ces

fonctions

m° me que po

doinitialisat i orbtartFodu Block Adpptate®, ets
donc exécutés une seule fois @&but de la simulatiorD e

ur | 6

chaque type, pendant chaque appel, peut étre appelé plusieurs fois. Ce mécanisme a égalemen
du étre intégré dans la méthode de couplage développée.

Léinitialisation du uwvss lesafichied exterhd? Bx&Ema filessgihc er n
sObagit de fichiers de donn®es | u par l e co
do®qui pement s, de caract®ristiqgues du s ol
automatiquement ouverts parlegyau de TRNSYS au | ancement d:¢

le composant luméme. Ce choix de conception malheureux nous oblige a implémenter

| 6Bouverture

intégré dangrnsys 17.
TRNSYS

de
également réaliséladé ai d e

fichi
fonctii

ces
de

er s
ons

pendant | a

MATLAB/SIMULINK

a; jelesont @aleamerdtta

phas:
noy

R
N

Problem.dck
Projet

TRNSYS

~_

appel

[’ ‘T;pemig'}

ETrnDII.DLL 1

Results.xls

Projet
Reésultats

Problem.mdl

Type1.
déscription
API TRNSYS

MATLAB/
SIMULINK

Results.xls
Reésultats

h

lcall

appel (via embedded function)

Figure 4 : Apel de composants TRNSYS a partir de MATLAB
Le processus qui se d®roul e deaDhlsSTRNSYS etéorst at e
de | 6appel du composant qudbell e contient pe.l
Phase doéinitialisation:
-G®n®r ation automadXXi gaed®@arivaht er 6AFPypedu c
-D®f inition dbéune | iste des paB)am tres (sou
- Initialisation des entrées et sorties ainsi qies dérivatives (sous forme de vecteurs
MATLAB)
- Chargement de la DLL
-D®f inition des informations dé®tat (I NFO a
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- Initialisation duType on appel l e |l a foncti on dminde@&nu dan
simulation», avec TIME = StartTime nombr e Y 6appels = 0

A chaque pas de temps

-On incr®mente et m®mori se (vi atif$ e vecteur | N
- On appelle la fonction contenu dans la DlI
-On enregistre | 6® at et | es d®rivatives

- On affecte les sorties calculées au vecteur MATLAB correspondant

5.5.2 L tMPLEMENTATION . GENERATION AUTOMATIQ  UE DE CODE SIMULINK PAR
TRNSYS SIMULATION STUDIO

La génératin desouss y st mes Simulink 7 partir doéinstan
directement implémenééd a n s | 6i nt er f aTRNSYSg ISienpldtion g Stuglio. d e

Loutilisateur peut simpl ement choisir un com
choisrai Fi | e/ Export to Simulinko. Cela cr®e | 6en
doex®cuter | e composant. En m°me temps, un p
subsysteravec | 6adaptateur du composant THRNSYS. L
toues | es valeurs de d®f aut des variables du c
sélecteur de résultats sont également générés, afin de faciliter le raccordement du composant a

un syst me existant. L 6 a d a pptpaut imtialiser le nogau dee Nt t
TRNSYS (en appelant les fonctions appropriées, comme explieu&a nt ) . Lors qubo«

une simulation sous Simulink, il extrait a chaque itération les informations nécessaires de
| 6environnement MAT ke éoBiposant MRNSY ek rentpia yegteaud dese |
sorties avec le résultat obtenu.

Le masqgque datomaicuememénad e u s d econtieteontes des ariables
du composant avec leurs noms sous TRNSYS, leurs unités et valeurs par défaut.

Le projet simul® sO6ouvre automati qguement dans
autre intervention de | 6utilisateur. Comme to
TRNSYS, les résultats devraient étre identiques sous Simudothparés &eux du projet

TRNSYSd 6or.i gi ne

Pour que ce mécanisme fonctionne, Matlab/Simulink doit pouvoir accéder a la fois au noyau de
TRNSYS (fichier trndll.dll) et a la DIl contenant le type. On peut inclure leur emplacement dans
la variable PATH deVIATLAB, ou encore copier ces fichiers dans le répertoire du projet
Simulink.

5.6 UTILISATION DE COMPO SANTS MATLAB SOUS TRNSYS

5.6.1 LE CONCEPT

Une des extensions de MATLABeal-time workshogRTW), permet de compiler des seus

systemes qubsystenSimulink sousf or me déappl i cation aut onome
peut °tre utilis® afin de <c¢r ®er -dyst@me sodsapt at e
forme de composant (Type) TRNSYS.

64
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5.6 Utilisation de composants MATLAB sous TRNSYS

TRNSYS MATLAB/SIMULINK

Problem.mdl 3
Problem.dck
Projet TRNSYS Results.xls Projet MATLAB/ Results. xls
o} Résultats SIMULINK Résultats

In10utt p
In20ut2 p

Subsystem

Type242

RTW:
Compilation
du
subsystem

|
appel 4
I[ Type242.DLL
Figure 5:Utilisation déun sub Kyaus ERMSYSI MULI N
Comme | 6AP g®n®r ® par MATLAB ndest pas <co
nombre et p

I
t
MATLAB -~ | 6
t ©che de | 06
traduire | 6

e doun adapt asrequises paf TIRNSY8.da r e s
ptateur est ° n o subsgstem pud dad ni t i
formation re-ue de TRNSYS dans

®
e des arguments ne correspond
d
a

5.6.2 L BAPLEMENTATION : UN « TEMPLATE » RTW POUR LA GE NERATIONDE TYPES
TRNSYS
MATLAB r eal ti me workshop wutilise un script

soussysteme, un projet de compilation complet. Dans ce processus, MATLAB utilise un fichier
modéle (template) afin de générer le code sm@n langage C ou C++. Cela nous simplifie la
tache énormément i | suffit doéutiliser une variante
TRNSYS. L 6 a dr@mpet estt semplement ajauté a ce ficheer tant que fonction
supplémentaireMATLAB n Ga®ttpas au courant de cette fonction complémentaire, le résultat
est a la fois une DLL MATLABralideet un Type TRNSYS.

Le code source g®n®r ® de | 6adaptateur util:
déinitialiser, empGant Paur celay i utilise din®lemsent le$ f@nctions
MATLAB habituels présents dans la méme DLL.

A | 6ai de d e «template»eun utilcateureda MATLAB/SIMULINK dispose donc
simpl ement doéune nouwtigdt» sousreabtime wodkshopd suffip i | at
de choisir cette cible, et le code source géenéréeattenn Type Trnsys, tout en restant un
subsystem MATLAB valide.

Une fois le code source généré, il doit étre transformé en DLL. Pour cela on peut ouvrir le
Makefile (projetde compilationggalement génér@utomatiquemerpar RTW) sous Microsoft

65



Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

Visual Studiopour lecompiler. La DLL résultante peut étre directement utilisée par TRNSYS
17.

Pour wutiliser | e nouveau composaddmut idradagsatledi n
créer son masque sous Trnsys Simulation Stsidlou s f or me doéun fichier PI

5.7 COMPORTEMENT NUMERIQ UE DES COMPOSANTS IMPORTES

Bien npussesbattendre 7 un comportement identig
environnements en réginet at i qu e, o faut soattendre ~ de:
not amment |l ors de | 6utili sat i/amnpasdaiablse.desveur s

phénomeénes représentés finement dans ce type de simulation peuvepeétiesxa cause de

la contrainte du pas de temps fiseus TRNSYSOn peut pallier ce probleme en utilisant un

pas de temps suffisamment petit sous TRNSYS pour obtenir le comportement souhaité (en
®change déun temps de simulation plus i mporta

Un autre phénomene observé came les boucles algébriqugss ouun modéle dépend

directement ou indirectemeiitd 6une ou pl usi eur 3 Lademcors,els pr op
comportement des solveurs diverge, et des mesures correctives peuvent étre nécessaires dans la
modeélisation. ke phénoméne existe en principe dans les deux environnements, mais avec une
sensibilité différente en fonction de la modélisation, du solveur choisi, etc.

La solution consiste, en générale, &asser la boucle enajoutantdes composants qui
introduisentune temporisation (e.g. des tuyaux sous TRNSYS ou desmory block dans

MATLAB) . Cela sb6bav re notamment efficace | or
revanche, l ors qudéon utilise des pasrilese t emp
résultats.

Diversevalidations ont été conduites dans le cadre du projet DYNASIMUL
- Comparaison de composants isolés (contrdleurs, etc.)
- Comparaison de composants isolés avec dérivatives (ballons de stockage, etc.)

- Comparaison de composants utilisdes fichiers externes (batiment multi zone
type 56, lecteur de fichier météo, etc.)

- Comparai son doébassemblages de mod | es co

Les résultants étaient identiqumstrés prochedans tous les cas étésli

5.8 LIMITATIONS

Cettepremiere version contient un certain nombre de limitations qui pourraient étre levés dans
des travaux futurs

- Utilisation de vecteursles modeles Simulink a exporter doivent se limiter a des
valeurs simples comme entrées i | néest pardespmodelssigli| e do
utilisent des vecteurs ou des matrices en entrée. Ce type de modéle doit étre
débabord transform® sous Matl ab en wutil
pourrait i maginer doébautomatiser cel a.

- Utilisati on do&awarsioreauelle oéoepsitel Mictosofi Yisial
Studio afin de compiler les composants exportés pour TRNS®urrait étre
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i nt ®r essant doadapter | e m®c ani s me
compilateur livré avec Matlab, voire des outils gratuits.

5.9 VERSION DE SIMBAD EN COURS DE DEVELOPPEMENT

Depui s pl us doéun ¢ cSTB

travaille a une nouvelle version de s,

bibliotheque, développée en C++. A ce jo

une part importante des modéles ’“ /MéAd
SIMBAD ont été repris, corrigés ¢ .

développés en C++

envelopg de bOti ment multizone enrichie du c
production de chaleur
0 pompe a chaleur,
o chaudiére
1 distribution:
o bouteille de découplage,
o ball on doébeau chaude,
o tuyau, pompe, tés, vannes a 2 et 3 voies en versions détailléesdatépda la
pression) et simplifiées (indépendant de la pression)
1 émission
0 convecteurs électriques (modeéles unitaire et matriciel),
o radiateurs,
o ventilo-convecteurs
éclairage (modéle matriciel)
énergies renouvelables
0 collecteur solaire
0 panneau photovolique
o éolienne
f composants de communiciation avec | es banct
o protocole TCP,
0 acquisition de données DAQ,
0 serveurs OPC

1
1

= =

5.9.1 ARCHITECTURE

L a nouvell e ver sion de S| MBAD ¢ o nsnedelese I 6
connectables pour représenter utsysme compl e x e, et | denrichit
scientifique adapté biblioth que de constantes phy

automatiqgue de tableaux de donn®es (abaques:
outils de diagndgc et de validation unitaire.

Cet environnement a ®gal ement ®t ® dot® dbun
m° mes m®t hodes doéint®gration num®rique ~ pa
créer des outils métiers basés sur l@mlent s de | a biblioth que
indépendamment de Simulink.
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La Figureémontre un extrait du diagramme de <cl ass
logicielle pour le bloamno d | e d u rfaceyl@Fu TubeLh@ritanttde la classe abstraite

| TF _I nterface), gui est l e point déoentr ®e po
fournit des m®t hodes dobappel pour | es diff ®re

1 Initialisation
O create : creation de | 6interface
0 nb_continuous_states : renvoie le nombre de variables intégrées dans le temps
0 set_initial_continuous_state : permet de fixer la condition initiale des variables
intégrées dans le temps
T Si mulation déun pas de temps
0 outputs: calcul des sorties du blenodek
o0 derivatives calcul des dérivées de variables
1 Terminaison
o destroy: libération de la mémoire

Les entr®es/sorties sont trait®es par | 0inter
transcrits sous forme de Vv echieebioc de siBllaidAD p o
(BL_Tube), qui contient | e code source du mod

par une instance de la classe de données TubeData, et les états continus et dérivés sont gérés par
les classes ContinuousStates et Stategves.

Class 4 STATE_DERIVATL.

oy [ i}
@ get (+ 3 overloads) i e A raaGeec (B
Class abstract Class.
@ put (+ 3 overloads) ContinuousStates
=
# CONT_STATES # Fields
= Methods
@ ~s1_slockseneric

Datagbject
Abstract Class

¥ BLOCK

# Fields
= Methads

= Methods

ccccc

@ read_dats

Figure6: Diagramme de classes pour le bfoodéle du tuyau.
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Cette architecture générique basée sur le langage C++ et sur les concepts de la programmation
objet permet donc doéut i | iesnedelesISIMBADRIEBM® me nt s d ¢

T Il 6environnement de simulation d®di ® de SI
i tout environnement de simulation dynamique pouvant intégrer des blocs personnalisés
communiquant avec une bibliothéque
o Simulink, de Mathworks
0 Scicos, du consortium Sal

o Trnsys, de | 6universit® du Wi sconsin
Cette nouvelle architecture a ®gal ement per |
| 6envel oppe DbOti ment et des syst mes, pr ®c

description du batiment et de norabx masques de blocs, dans une seule structure de données
hiérarchique a la sémantique unifiée.

Les d®vel oppements en cours et ~ venir-vise
mod | es SI MBAD pour faci |l i tanrde incelules utilisatdure r o p
provenant dodébautres environnements.

5.9.2 MODELE DE DONNEES

Le modele de données utilisé par la nouvelle version de SIMBAD est une structure de données
hiérarchique au format XML divisée a ce jour en trois sectidaslescription deenv el opp
batiment(Building), des systemes équipant ce batiment (Systems), et des fonctions de-contréle
commande (Controls), voltigure?.

— ey e {Systems ‘
) Building | 4 Project | ———
— . e { Controls

Figure7. Vue dobéensemblIXWL de | a descript

5.9.3 DESCRIPTIONDEL GENVELOPPE BATIMENT

La description de | 6envel oppe bOti ment se cC
de composants (orientations géographiques, types de murs comme collections de couches de
matériaux, types de fenétreagpes de masques), et une description hiérarchique des étages,
zones, murs, fenétres et masques qui reflete celle du batiment déchiguo8.
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c‘,:) Masks B }-\_
(Gurface | —
. — \%1 window 88 |
[ Window Type Name = = — |
|: External Shade }-" |
[‘Mame F. |

[ surtace |-

{) CorvectiveHeatTransferCoeflicient I-

<§-SDlarRadiatiDnExpnsedSurraceFractinn :I—

[ Initial Temperature |-
[ orientation Name = V

[ wall Type Name > |}

(Mogel }) {(Zone 80+ Fioor 80 ).
[ Boundary Temperature | r I'II
(Type | .
T T | e [ o o =
2 Adjacent Zones | ’ ‘ ,-'I \ MI—‘n Pruject‘ I--—I: Systerms d
[ Name [ r S| Controls |
(valume }|

I: Cooling threshald :I"'.'

[ Initial Temperature :I""I.'

( Heating threshold
£ Thermal Bridge /|

§ Rotwater Heater )/
S wall Type 88 V|

S window Type 88 )|
CaskTyne 20 V)

& External Wall Orientations 4 /|
[ Radiative Exchange Coefficient }":.'I
{vertiation 88 /|

& sir Coupling 89

Figure8: Vue de | a@ nsgedc tdieon afi Blweislcad i pti on

5.9.4 DESCRIPTION DES SYSTE MES

Cette section du fichier rassemble les paramétres des différents systémes équipant le batiment,
voir Figure9.
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b  Building I—' Prnject

 contrals

-| Sﬁ,rstems .
“{ &® Dynamic Boiler |

5 Réalisation de Couplages "encapsulés"”

5.9 Version de SIMBAD en cours de développement

| & manifold 2 Outlets &

"4f &£ Reversible Heat Pump h

Iy {HTube b

i &0 Hotwater Heater Type ©

{ & Pump &

| ,{ & vwvater Storage Tank ©

{ Marme |

{ Fuel Type |

[

l:

| Dynamic Model |

Marminal Water Output Termperature :I

Mominal Powar |

| Marninal Efficiency |

Mominal Mass Flow |

Nominal Fumes Ternperature |

Boiler Mass |
Water Mass |

{
1
=l
" Nominal Head Loss |
1
1
{
{
i

Initial Water Output Temperature |

{ &0 Diverting 3 Way Valve « b

A { £ Mixing 3 Way Valve b

I'. { &8 Two way valve &

‘{ & Electric Heater Type &

Figure9: Vuedelas ect i on

5.9.5 VALIDATION

ASystemso de | a desc!

Un effort particulier dans le développement de la nouvelle version de SIMBAD concerne la

validation des

mo d

es

,-régessiore Un systemenautbmatisdé det a i

tests unitaires deblocsmodéles est en cours de conception. Pour chacun des modeles, on
vérifie dans Simulink que les sorties calculées par les modeledarctHn sont identiques a
celles des modeéles initiaux écrits en langage Simulink. Si un bug est trouvé, il &gt dans

les deux versions, de maniere a conserver un résultat positif au test.
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5.9.5.1 Utilisation des nouveaux modeles SIMBAD dans TRNSYS

5.9.5.1.1 Paramétrage des modeles

Chaque systéme est référencé de maniere unique dans le fichier de description XML par son
nom. SousSimulink, la configuration du masque du bloc consiste donc a spécifier :

1 le chemin du fichier de description XML
1 le nom du systeme

Sous | 6environnement TRNSYS, i nodoest pas po
caractére a la bibliotheque SIMBAPar | 6i nter m®di ai re de | 6int el
pouvoir faire fonctionner |l e coupl age, on d{¢

SIMBAD de la maniére suivante

T On fixe I e nom du fichier de dels@utiiplti at &
de ©pl acer l e fichier de description dans
data.xml.

T On noéutilise plus comme nom de syst me un

identifiant du systeme.

Avec ces adaptations, il est possibledl®@ mar r er une simulation dobéu
condition que son nombre de ports dbéentr ®e el
configuration. En effet, |l e nombre de ports
dans son proforma, ce q@mpéche son dimensionnement automatique en fonction des
parametres spécifiés dans le fichier de configuration.

5.9.5.1.2  Intégration temporelle

On a pu mettre en ®vidence que |l es seuls sch@
ne n®cessit adontunopdele a ded @y de ltempstintermédiaires. On ne considére
donc i ci pour | 6int®gration du TRNSYS que | e

comportement dans Simulink du modele avec un schéma en temps de ERigaokine (ordre
3).

5.9.5.1.3  Utilisation du modéle de tuyau SIMBAD dans TRNSYS

Tout comme les blocs SIMBAD sont utilisés dans Simulink par le biais de leur interface (ITF)

appelée par la Sfonction, on utilise dans TRNSYS les blocs SIMBAD par le biais de leur interface

appelée par le type Nous allons pr®senter |l e processus el
SI MBAD avant doexpliquer comment un type TRNSYS
été réalisé.

59514 Processus doéi mportation dodébun mod | e SI MBAD

A ce jour, gr ©c e nduvelleGessiorcde SIMEBAD, til est possiblede tréer un type

TRNSYS générique qui peut étre utilisé, a peu de changements prés, pour importer de SIMBAD

tous les systemes dont le nombre et la taille des entrées et sorties est fixe et non déterminé par

un parametre. Le proforma du type TRNSYS doit étre écrit manuellement, car contrairement a

Si mul i nk, l es informations du nombre de ports et
de |l a biblioth que appel ®e. Aj outNSYSsne gréciSe’'pasce j our
la syntaxe des fichiers de proforma, ce qui nhous empéche de les générer automatiquement en

utilisant les fonctions de SIMBAD.
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Volet 2: Contenu de la basede données pour les
parties proprietes thermo-physiques et
caractérisation des modeles

1 Sommaire du volet 2

Volet 2: Contenu de la base de données pour les parties propriétés thehysiques et
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T PerspectiVe @1 AVENIL.........coooii ettt e e rrer e a e e e e as 114

2 Introduction

Pour pouvoir réaliser un stockage cohérent des informations du projet Dynasimul, nous avons
d®ci d® de mettre en place une base de donn®es
projet. Le modéle général de fonctimment est du type clieserveur.
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3 Propriétés thermo-physiques
3.1 Définition-Méthodologie

Client 2
Base de
SERVEUR |::>

données

Eag _—

Figure 10: Modéle général de fonctionnement de la base de données

Pour cela il faut concevoir un modele de ces données. Plusieurs champs, relativement
autonomesawesns de | 6organi sation: des donn®es, on;

U Données correspondant aux propriétés thepmgssiques

U Données correspondant a la caractérisation des modeles de composants de batiments
U Données environnementales du batiment

U Données décrivant la géotrié du batiment

U Données décrivant les simulations et leurs résultats ou encore des données
expérimentales de références

Nous allons donc traiter progressivement ce:
déorgani ser | e s lesl edond@nees et e garantirRque le systeme pourra
r®pondre ° des questions g®n®r al:esels soatrles d ®t €

modeles qui sont incompatibles entre 8uau encore quelles sont les valeurs de conductivité
des bétons dispdries?)

3 Propriétés thermo-physiques

3.1 DEFINITION -METHODOLOGIE

Par propriétés thermphysiques nous entendons les propriétés nécessaires a la description des
matériaux et de leur comportement.

Les idées retenues sont les suivantes

Un matériau a un nom (k@ |, pl ©treé) et des mod | es de ¢
parfait, conducteur ®l ectriqueé). Un mod | e
propri ® ®s physigues (masse volumiqque, cond
compte. ll peu t re compos® ~ | 6ai de dbéautres mod |

77



Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

laminaire ou gaz turbulent). Certains modéles de comportements sont incompatibles entre eux.
Une propriété physique a un nom et peut avoir plusieurs unités (par exemple °C, K efEncor

pour | a temp®rature). ! existe une formule o
autre pour une propriété physique (par exemple pour passer de °C a K on fait
Valeur°C=Valeurk2 73, 15) . Les unit®s sont r xemgpledeu p ®e s
Syst me Internationalsamn) | e syst me dbéunit ®s

Ces premieres idées concernent les propriétés physiques des matériaux dans leur généralité.
Ell es font appara’tre |l a n®cessit® de g®rer
appara’ tra bien s%r dans dobéautres parties du m
la caractérisation des modeles de composants de batiments.

Un probléme plus délicat est la description des valeurs possibles de ces propriétés thermo
physiques. B ef f et , cette description doi't tre seé
projet Dynasimul. Apr s r®union avec | es acte
approches majeure®éterministe, Polytopique, Probabiliste

A ce jour, seulela partie déterministe a été traitée. Les autres parties nécessiteront une
concertation approfondie avec les acteurs du volet 3 du projet.

Pour ce qui est de | 6approche d®terministe no

Il existe des valeurs pagulieres de certaines propriétés physiques éventuellement pour certains

mod | es et certains mat®riaux. Ces valeurs pe
physiques (par exemple la conductivité thermique du cuivre solide dépend de satiem@per
Ces valeurs sont associ®es ~ une origine (auif

publication ou livre). Si des valeurs sont données pour une propriété physique elles le sont
obligatoirement avec une unité.

3.2 ORGANISATION

Le pr oc gaisation a fdittapparaitre les données suivaotes forme de tabte

TABLE COMPORTS
Objet : Description des Comportements des Matériaux

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code . entier 64 bits auto Sert a identifier le
incrément non nul comportenent
chaine de caractéres(15(
comportement Son nom
non nul

TABLE DEPENDANCES _VP
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3 Propriétés thermo-physiques
3.2 Organisation

Objet : Description des Dépendances entre Valeurs Particulieres

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * gntlce'r 64 bits auto Sert a identifierd valeur
incrément non nul
. entier 64 bits auto Sert a identifier la valeur dor
code_source S . .
- incrément non nul dépend la précédente
TABLE MATERIAUX
Objet : Description des Matériaux
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * entier 64 bits auto Sert a identifier le matériau
incrément non nul
: chaine de caracteres(15(
materiau Son nom
non nul
TABLE PROPRIETES
Objet : Description des Propriétés Physiques
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * entier 64 bits auto Sert a identifier lgropriété
incrément non nul
s chaine de caractéres(15
propriété Son nom
non nul
descriptif chaine de caractéres(25 Description détaillée de la propriétg
TABLE PROPRIETES _VP
Objet : Description des Valeurs particulieres de certaines Propriétés.
Données
Nom Idenifiant Type Fonction
code * (_antle'r 64 bits auto Sert a identifier le matériau
incrément non nul
code_unite entier 64 bits non nul Le code de son unité
code_mater entier 64 bits non nul Le code de son matériau
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Le cade de la propriété

code_propri entier 64 bits non nul concernaée
descriptif chaine de caractéres(25( Description de son origine
Sa valeur sous une forme
valeur sql_variant non nul g®n®rique qui

aussi bien des entiers que ds
reels.

chaine de caractéres(ZO Une caractérisation de son ty

genre informatique classique : entie
non nul .
réel
N . Une caractérisation de sa
L chaine de caracteres(10 SR )
précis précision informatique
non nul .
classique
TABLE SYSTEMES
Objet : description des Syst mes doéUnit ®s.
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * _entle,r 64 bits auto Sert a identifier le systeme
incrément non nul
chaine de caractéres(15(
systeme Son nom
non nul
TABLE UNITES
Objet : description des Unités des données.
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code . ertier 64 bits arlllfjtloncrement non Sert “ idenit
unite chaine de caractéres(150) non I Son nom
abreviation chaine de caractéres(20) Son abréviation
TABLE CATEGORIES
Objet : description des Catégories des Modeles
Données
Nom Identifiant Type Fonction
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3 Propriétés thermo-physiques
3.2 Organisation

code . entier 64 bits auto Sert a identifierdscatégories
incrément non nul de matériau
. chaine de caractéres(15(
categorie Son nom
non nul
A partir doéici nous trouvons | es t afed es

TABLE UNITES _P ROPRIETES

Objet : description des liaisons entre les Unites et les Propriétés physiques.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_propri * entier 64 bits non nul Sert a identifier la propriété
code_unite * entier 64 bits non nul Sert 7 ident
TABLE UNITES _S YSTEMES
Obj et description des | ai sons entre
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_unite * entier 64 bits non nul Sert 7 ident

code_systeme

*

entier & bits non nul

Sert a identifier le systeme
déuni t ®

TABLE CATEGORIES _M ATERIAUX

Objet : description des liaisons entre les Catégories de matériaux et les Matériaux.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_mate * entier 64 bits non nul Sert a idenfier le matériau
code_categ * entier 64 bits non nul Sert a identifier la catégorie

TABLE COMPORTS _M ATERIAUX

Objet : description des Comportements des Matériaux

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_mate * entier 64 bits non nul Sert a identifiele matériau

code_comport

*

entier 64 hits non nul

Sert a identifier le
comportement
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des modeéles

3.3 VISUALISATION DES LI AISONS

Comports_Materiaux
j code_mater
j code_comport

Materiaux Categories_Materiaux
o] j code 2 j code_mater
J materiau j code_categ
{ 8
L\
Comports
g code Categories
J comportement j code
J categorie

Unites_Systemes

j code_unite

j code_systeme

Proprietes_VP

j code

j code_unite %
j code_mater o Unites

j code_propri ] j code

j descriptif &j unite

J abreviation

|EE
% o =

i

Unites_Proprietes
j code_propri

j code_unite
8
Dependances_VP Jl
7| code Proprietes
j code_source j code
€5 J propriete
J descriptif

La description compléte des liens entre les relations nécessite la définition précise de la

participation des occurrences a ces lienss Ritécisément, la cardinalité estrilembre de
participation dbéune occurrence de relation
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3 Propriétés thermo-physiques
3.3 Visualisation des liaisons
Les cardinalit®s | es plus <cl| assi-NMouel® .Paront
exemple, un département peut avoir plusieurs employés qui réalifférentes fonctions mais
chaque employ® ne fait partie que dbéun seul

Nom N - 1 Num d’employé
Adresse Nom

Adresse
Date d’entrée
Fonction
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4 Caractérisation des modeles de composants de batiments

4.1 DEFINITION -METHODOLOGIE

La description des mod |sesxistanesy conenie dednbuveatx® gr e r
mod | es. Déautre part, i sbagit uni quement
informatique sera traitée ultérieurement.

Léapproche utilis®e i cformauiliséed dans ks logicigsastaritsi r de s
pour décrire les modeéles. Aprés concertation, une fiche type a été retenue qui couvre les
formulations des fiches des divers logicidlin exemple de ces fiches se trouveAemexe du

document

Cette fiche a ensuite été analysée et décomposéegpomettre de lui donner une organisation
informatique satisfaisante. Des simplifications ont également été intégrées. Elles correspondent

des constatations faites | or s de l Gutilis
approuvées par les digeintervenants a 2 réunions.

Apr s analyse de | a mise en place informatiqu
«url » vers des pagesheml » externes pour décrire de facon souple les variables ou encore les
validations des modeles.

4.2 ORGANISATION

Le processus doéorganisation a fait appara’ tre

TABLE ACRONYMES
Objet : Description des acronymes des Laboratoires

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * (_antle'r 64 bits auto Sert a identifier le laboratoire
incréement non nul
chaine de caractéres(50 N N
acronyme non nul Léacr onnéeme |

TABLE CATEGORIES

Objet : Description des catégories des Modéles

Données
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Nom Identifiant Type Fonction

entier 64 bits auto

code * o
incrément non nul

Sert aidentifier la catégorie

chaine de caractéres(15(

categorie
non nul

Le nom de la catégorie

TABLE FAMILLES
Objet : description des Familles des Modeéles

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * _entle,r 64 bits auto Sert a idenfier la famille
incrément non nul
famille chaine de caractéres(15(€ Le nom de la famille
non nul
Contrainte chaque mod | e fera partie dbébau moins

lui seul) de facon a pouvoir imposer simplement des regles de compatitiiidaanille

TABLE HYPOTHESES
Objet : description des liaisons entre les Hypothéses et des Modéles.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * gntle,r 64 bits auto Sert © identi
incrément non nul
- R i
hypothese chaine de caractéres(254 Description
non nul
code_mode * entier 64 bits non nul Sert & identifier I,e modele
concerné
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des modéles

TABLE | NTERVALLES

Objet : description des Intervalles des valeurs

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * gntlte'r 64 bits auto Sert 7 ident.
incrémentnon nul
. chaine de caractéres(50 , :
intervalle non nul Description
: 1 horne sous un type
valeurl sql_variant non nul R
générique
: 2°Mhorne sous un type
valeur2 sql_variant non nul L
générique
bord1 binary(1) non nul 1 horne incluse ou non
bord2 binary(1) non nul 2°™horne incluse ou non
zone_oblig chaine de caractéres(50 , In.dlq.ue sila Zone est
indicative ou obligatoire
chaine de caractéres(10 Une caractérisation de son
genre non nul typeinformatique classique :
entier, réel
chaine de caractéres(10 Une caractérisation de sa
precis non nul précision informatique
classique
TABLE LABORATOIRES
Objet : description des Laboratoires
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * entier 64 bis aute Sert a identifier le laboratoirg

incrément non nul

Laboratoire

chaine de caractéres(15(

Nom du laboratoire

non nul
adresse chaine de caractéres(15( Son adresse
cp chaine de caractéres(b) Code postal
ville chaine de caractéres(10( Ville
pays chaine de caractéres(50 Le pays
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4 Caractérisation des modeles de composants de batiments
4.2 Organisation

TABLE MODELES
Objet : description des Modéles

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * gntlte'r 64 bits auto Sert a identifier le modéle
incrément non nul
modele chaine de caracteres(50 Nom du modEe
non nul
chaine de caractéres(50( Adresse de la page html le

url_def . .

- non nul décrivant de facon générale
date creat chaine de caracteres(5) Code postal
date_modif chaine de caractéres(10( Ville

pays chaine de caractéres(50 Le pays
chaine dearactéeres(500) Adresse de la page html
url_form L :
- non nul décrivant sa formulation
chaine de caractéres(50( Adresse de la page html le
url_desc L feit A
- non nul décrivant de facon détaillée
TABLE PERSONNES
Objet : description des Personnes
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * gntle,r 64 bits auto Sert a identifier la personne
incrément non nul
chaine de caractéres(10(
nom Nom de la personne
non nul
prenom chaine de caractéres(10( Prénom

TABLE PHENOMENES

Objet : description des Phénomenes Physiqussprcompte

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * (_antle'r 64 bits auto Sert a identifier le phénomen
incrément non nul
chaine de caractéres(254 i . .
phenomene non nul Description du phénoméne
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des modéles

TABLE PUBLIS

Objet : description des Publications.

Données
Nom |dentifiant Type Fonction
code * .ent'e,r 64 bits auto Sert a identifier la publication
incréement non nul
N R i
titre chaine de caracteres(255 Son titre
non nul
ref chaine de caractéres(50| La référence Numerical Heat
non nul Transfer, ¢
chaine de caractéres(50
volume Le volume
non nul
chaine de caractéres(4) n R
annee ul LoOann®e
chaine de caractéres(50 :
genre Songenre j our nal
non nul
TABLE REGLES
Objet : description des Regles de cohérence entre les Modéles
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * gntle,r 64 bits auto Sert a identifier la regle
incrément non nul
regle chaine de caractéeres(50| Description de la régle de
9 non nul cohérence
TABLE VALIDATIONS
Objet : description des Validations des Modeles
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code * (_antle'r 64 bits auto Sert a identifier la validation
incrément non nul
code_mode entier 64 bits non nul Sert & identifier I,e modele
concerné
url chaine de caractéres(50( Adresse de la page html

décrivant lavalidation
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TABLE VARIABLES

Objet : description des Variables des Modéles.

Données
Nom |dentifiant Type Fonction
code . entier 64 bits auto Sert a identifier une variable ¢
incrément non nul modéle
chaine de caractéres(50
nom Son nom
non nul
chaine de caractéres(50( Adresse de la page html
url_def L h
- non nul décrivant la variable
Une caractérisation de son
genre chaine de caracteres(20| typeinformatique classique :
entier, réel
chaine de caractéres(10 Une caractérisation de sa
precis précision informatique
classique
Valeur_def sql_variant Valeur par dgfa'u t sous une
forme générique
style chaine de caractéres(1) Indlque‘so.n utilisation pour Ig
modéle.ent r ®e, s
code_unite entier 64 bits non nul Loun I ® assd
variable
A partir doéici nous trouvons |l es tables qui
TABLE MODELES _ UTILISES
Objet : description des Mod |l es utilis®s pal
Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_mode * entier 64 bits nomul Serta |dent|f_|e_r le modéle qu
- utilise
code_mode_ut * entier 64 bits non nul Serta |dent|f|er_ _Ie,modele qu
- - est utilisé
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des modéles

TABLE AUTEURS _M ODELES

Objet : description des Auteurs des Modeles

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_mode * entier 64 bits non nul Sert a identifier le modéle
code_pers * entier 64 bits non nul Sert 7 ident

TABLE AUTEURS _P UBLIS

Objet : description des Auteurs des Publications

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_pers * entier 64 bits nonud Sert a identifier la personne
code_publi * entier 64 bits non nul | Sert a identifier la publication
rang entier 64 bits non nul Rang de la personne pour ce
publication
TABLE HISTORIQUES _M ODELES
Objet : description des Historiques des Modéles
Donrées:
Nom Identifiant Type Fonction
code_vpr * entier 64 bits non nul Serta |de,nt|,f|er la version
précédente
code_vps * entier 64 bits non nul Serta 'def?“f'er la version
suivante
date crea datetime non nul Date de génération de la

nouvelle version

TABLE FAMILLES _M ODELES

Objet : description des liens entre Familles et Modéles

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code fam * entier 64 bits non nul Sert a identifier la famille
code_mode * entier 64 bits non nul Sert a identifier le modéle
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TABLE LABOS A CROS

4 Caractérisation des modeles de composants de batiments

Objet : description des Acronymes des Laboratoires.

4.2 Organisation

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_labo * entier 64 bits non nul Sert a identifier le laboratoirg
code_acro * entier 64 bits non nul Sert 7 ident.i

TABLE LABOS _P ERSONNES

Objet : description des liaisons entre les Laboratoires et les Personnes.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_labo * entier 64 bits non nul Sert a identifier le laboratoirg
code_pers * entier 64 bits non nul Sert a identifier la pspnne

TABLE REDACTEURS _M ODELES

Objet : description des liaisons entre les Rédacteurs et les Modéles.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_mode * entier 64 bits non nul Sert a identifier le modéle
code_pers * entier 64 bits non nul Sert a idetifier la personne

TABLE REGLES_F AMILLES

Objet : description des liaisons entre les Regles et les Familles des Modéles.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_reg * entier 64 bits non nul Sert a identifier la régle
code_fam * entier 64 bits nomul Sert a identifier la famille
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TABLE MODELES P HENOMENES

Objet : description des liaisons entre les Modeéles et les Phénoménes.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_mode * entier 64 bits non nul Sert a identifier le modéle
code_pheno * entier 64 bits non nul Serta |de_nt|f|er le phénomen
pris en compte

TABLE MODELES | NTERVALLES _V ARIABLES

Objet : description des liaisons entre les Modeéles, les Intervalles et les Variables.

Données
Nom Identifiant Type Fonction
code_mode * entier @} bits non nul Sert a identifier le modéle
code_inter * entier 64 bits non nul Sert 7 ident.
code varia * entier 64 bits non nul Sert a identifier la variable

TABLE VARIABLES _M ODELES

Objet : description des Variables doun
Données:
Nom Identifiant Type Fonction
code_mode * entier 64 bits non nul Sert a identifier le modele
code varia * entier 64 bits non nul Sert a identifier la variable
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4 Caractérisation des modeles de composants de batiments
4.3 Visualisation des liaisons

4.3 VISUALISATION DES LI AISONS
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Yariables

§ code
nom
url_def
genre
prect
stk
vakwr_def

code_urte

Historiques_T
§ code_vpr
g code_vps

date_crea

Intervalles
2 code
intervalle
valeurt Auteurs_Publis
valeur2
@ code_pers
bordl ¥ code_publ
bordz
rang
zone_oblg
genre
pracis
e
= publis
) ¢ code
thre
vef
volume
annee
genre
]
Modeles_Intervalles_variahles
¢ code_mode
@ code_inter
?  code_varia
Personnes
% code
nom
prenom Yariahles_Modeles
Redacteurs_Modeles @ code_made
¥ code_pers I 9 code_var

g code_mode

Auteurs_Modeles
¢ code_mode
9 code_pers i
7| abos_Personnes
@ code_labo
9 code pers
Labos_Acros
9 code_labo
% code_acro
Laboratoires
@ code
laborataire
Acronymes
g code adresse
acronyme i:‘e
pays

Phenomenes
7 code

phenomene

A

g code_mode
# code_phena

Modeles_Phenomenes
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Unites
7 code
unite

abreviation

Unites_Systemes

@ code_unite

oo

Unites_Proprietes
7 code_propr @ code_systeme

7 code_unite

N g

Muodeles
i}
Systemes
9 code
systeme
Regles_Familles
? g ? code_reg
@ code_fam
Familles
¢ code
famils i
Regles
7 code
regk
& i Familles_Modeles
Modeles @ code fm
R | cod: ¢ code_made
modek
= url_def
= dste_creat
e date_mod B
f———
url_form
url_desc
genre —
Validations
code_labo
7 code
L] codemode
url
€ [~
Modeles_utilises
% code_mode
¢ code_mode_ut
Hypotheses
7 code
hypathese
code_mode

95
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5Int ®gration de | approche environ

Léagphreo adopt ®e consiste ° int®grer dans | a st
données la possibilité de relier la structure du batiment et les résultats de simulation
énergétiques a des impacts environnementaux établis par analyse de cyde @

compl ®ment ~ | a base de donn®es peut sbeffect

9 indicateurs environnementaux

T i mpacts environnementaux doéun ® ®ment du b

Comme mentionné dans le premier rapport, nous limitons la frontier®&udi®~ | 6 env el op|
bo©ti ment , ai nsi gudaux calculs de consommat i c
spécifique).

La structure de donn®es se base sur l es trav

[Polster et al, 1996] [Popovici, 2006]e& inventaires de cycle de vie sont le plus souvent tirés

de la base de données Ecoinvent, les indicateurs étant calculés le plus souvent a partir de
méthodes définies par la CML (Guinée et al.,, 2001). La comparaison de la méthodologie
employée avec cellatilisée pour remplir les fiches FDES (base INIES) est actuellement en
cour s dans déoautres projets. C e p edesdoasn dst, | a
suffisamment généralisable pour étre adaptée ce type de données.

51 TYPES D611 NDI ENAIRENNENMEN TAUX
Les indicateurs contiennent les informations suivantes
M unintitulé;

f une unit®. ! ne sbéagit pas déunit®s g®n®:
donn®es DYNASI MUL mais en g®n®r al sp®ci fiq
par exemife). Il est donc difficile de relier cette donnée aux unités génériques définies
dans la base de données

1 uneréférence cette r ®f ®rence sert - conna’tre | ¢
Nom Identifiant | Type Fonction
code * entier 64 bits auto Sert " i dent i
incrément non nul
Nom chaine de caractéres(255) Descri pti on d
non nul
Unité chaine de caractéres(150) Sert ~ i dent i
non nul
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51 nt ®gr ati o
51Types doi

n de
indica

Référence chaine de caracteres(255) Source utilisée nom de la
non nul méthode de calcul ou a défau
la base de données utilisée

Exemple de | iste doéindicateurs utilis®s par

code 1

Nom Effet de serre

Unité kg CO, éq.

Référence| IPCCL 2001

code 2

Nom Acidification

Unité kg SQ éq.

Référence| CML 2001 [Guinée, 2001]

code 3

Nom Demande cumulative

do®nergi e

Unité MJ

Référence| Ecoinvent 2004

code 4

Nom Eau consommée

Unité litres

Référence| Valeur issue des inventaires

code 5

Nom Déchets inertes produits

Unité kg éq.

Référence| Valeur issue demventaires
1ipcc, Houghton J. T., Ding Y., Griggs D. J., Noguer M., van der Linden P. J. and Xiaosu D. : Climate Change
2001: The Scientific Basis, IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, The
Edinburgh Building Shaftesbury Road, Cambridge, UK, ISBN-13: 9780521014953, July 2001, 892 p.
2 Frischknecht R., Jungbluth N., Althaus H.-J., Doka G., Heck T., Hellweg S., Hischier R., Nemecek T.,
Rebitzer G., SpielnmanrvetM.o,diodwerywi,evecaoi nvent report

Cycle Inventories, Dubendorf, Suisse, 2004
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code 6
Nom Epuisement des ressources
abiotiques

Unité Kg ég. Sb
Référence| CML 2001 [Guinée, 2001]

code 7

Nom Eutrophisation
Unité kg PQ¥ éq.
Référence| CML 2001 [Guinée, 2001]

code 8
Nom Ozone photochimique
Unité kg GH, éq.

Ré&érence| CML 2001 [Guinée, 2001]

code 9
Nom Ecotoxicité
Unité PDF

Référence| Ecoindicateud

code 10
Nom Déchets radioactifs
Unité dm®

Référence| Valeur issue des inventaires

code 11
Nom Toxicité humaine
Unité DALY

Référence| Eco-indicateuf

3 Kollner, T. : Species-pool Effect Potentials (SPEP) as a yardstick to evaluate land-use

impacts on biodiversity. Submitted to and accepted by the Journal of Cleaner Production,

August 1999.

4 M.J. Goedkoop et R. Spriemsma, The Eco-Indicator 99, A dammage oriented method for life cycle
impact assessment, methodology report, methodology annex, manual for designers, avril 2000
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51 nt ®gr ati on

521 mpacts environnementaux
code 12
Nom Odeurs
Unité m® air
Référence| CML 2001 [Guinée, 2001]

5.2

IMPACTS ENVIRONNEMEN T AU X

CYCLE DE VIE DU BATI MENT

DO UN

de

déun ® ®ment

£ELE MENNANADRDEKE SE

| 6approche

de |

DU

Un élément du cycle de vie du batiment peut étre un matériau utilisé (béton, bois), soit un

composant fabgué en usine ou sur site, ou bien encore un procédé (énergie, transport)
intervenant dans le cycle de vie du batiment.

Nom Identifiant | Type Fonction

code * entier 64 bits auto Sert 7 identi
incrément non nul considéré

Nom chaine de caraetes(255) |[Descri ption d
non nul

Unité chaine de caractéres(500) D®f i ni ti on <co

fonctionnelle

non nul

fonctionnelle (comprenant,
entre autre, une unité

physique kg, m],
Durée de vie entier 64 bits non nul Duréedevi e de 1 0
Catégorie chaine de caracteres(150) Ty pe d o ®1 ®nme n
non nul matériau ou composant pour
construction, et procédés
(®nergi e, tra
Etape chaine de caracteres(150) Etape(s) considéré pour le
non nul calcul des impacts
fabrication, utilisation ou
élimination
Procédé chaine de caractéres(150) Neuf, recyclage, ou Procédé
non nul utilisé en fin de vidmise en
décharge de classe |, 1l ou lll,
i nci n®rati on,
Sources chaine de caractéres(500) Source utilisées (Ecoinvent,
non nul | NI ESé)
Liste Tabl eau doé e n Sertaidentifier les indicateur
doéindi ca non nul utilisés

Liste de valeur

des indicateurs

Tableau de réels

Valeurs correspondantes pou
chaque indicateur
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

Exempl es d o6 inenmeataux &ablis apairtirrdelabase de données ECOINVENT.

code 1
Nom Bois double vitrage
Unité 1m?2 de menuiserie

fonctionnelle

Durée de vie| 30 ans

Catégorie Composant de facade

Etape Fabrication

Procéde Neuf

Sources Ecoinvent

Liste 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
doéi ndi

Liste de 4.78,0.165,411,473,3.71,0.132,0.018,0.006130,1.71,0.000147,0.000062,
valeur des

indicateurs

code 2

Nom Chauffage gaz
Unité TJ

fonctionnelle

Durée de vie| -

Catégorie Energie

Etape Utilisation

Procédé -

Sources Ecoinvent

Liste 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
doéi ndi

Liste de 71000,64.7,1280000,62800,2040,588,5.76,7.67,154,0.0825,0.0314,1900
valeur des
indicateurs

Guinée J. B., (final editor), Gorrée M., Heijungs R., Huppes G., Kleijn R., de Koning A., van
Oers L., Wegener Sleeswijk A., Suh S., Udo de Haes H. A., de Bruijn H., van Duin R.,
Huijbregts M. A. J., Lindeijer E., Roorda A. A. H., Weidema B. P. : Life cycle assessment; An
operational guide to the ISO standards; Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment
(VROM) and Centre of Environmental Science (CML), Den Haag and Leiden, Pays Bas, 2001,
704 p
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6 Utilisation de la base de données
6.1 Présentation générale

Peuportier B: «Eco-conception des batiments et des quartielBresse des Mines ParisTech,
2008.

Polster B., Peuportier B., Blanc Sommereux |., Diaz Pedegral P., Gobin C., Durand E. (1996),
AEval uation of the envi i astepdowdrds b majeueaviranmentallp, f b u i
consci o0usSoldré&mseigy vob57 no3, pp 219-230

Popovici E. (2006) , e deaycle deivib des quartiers, thede dleadociolaly s
Ecole des Mines de Paris, 209 p

6 Utilisation de la base de données

6.1 PRESENTATION GENERAL E
Lédacc s °~ | a base de donn®es se fait ~ parti

http://134.214.140.82/Index.aspx

Le site est a acces controlé par login et mot de passe.

Dynasimul - Bienvenue !

Saisir votre login en cliquant Entrez votre nom : I Valider
SLABUET R Entrez le mot de passe : |

Pour nous contacter : Contact

Figure 11: Acceés a la base par identification
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

Une interface graphique permet une utilisation aisée de cette base.

Données généralesv Données physiquess Modélisation v Recherches

= B
Pour choisir une option du

rin_zr:;;ucsliquer sur une option|
Cliquez dans la barre de menu pour choisir une option
Pour saisir un modéle en

pntier : cliquer sur le bouton
i-dessous :

Cliquez ici pour saisir directement un modele

Saisie globale du'modele

Pour saisir un modéle en
bntier :

Cliquer sur le le lien ci-contre

Figure1l2: Page dobéaccueil de | a base de donn®e

La base de données est composée de trois zones distinctes

1. La zone A e, est compos®e de menus d®roul ants
des fonctionnalités de la base,

2. la zone B» est une zone déer avai |l . Léensemble des fen
consul tation et ° | 6enregistrement des mod

3. lazone«Ce est une zone dobéaide qui gui de | 6utii
de données.

Les prochains paragraps seront consacrés a la présentation
1. de la procédure a suivre pour ajouter un modele dans la base de données

2. de la procédure a suivre pour consulter la base de données

6.2 AJOUTER UN MODELE DA NS LA BASE DE DONNEES

Pour acc®der “ | a rpnamdele gaasrlarbase deadorinéeslilbeat jpassibte e
doutiliser

M1 les menus déroulant de la zoné\ «: Modélisation / Modeéles / Modéles / Saisie
globalg
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6 Utilisation de la base de données
6.2 Ajouter un modéle dans la base de données

1 la ligne de commande &liquer ici pour saisir directement un modéle dans le zone

« B »,

1 ou bien latouche raccourcie Saisie gldale du modele> de la zone & ».

Données générales Données physiquess Modélisation v Recherches ¥

Comment remplir le ot

; D
formulaire ? %‘ Familles l Auteurs/Rédacteurs l Variables ‘ Descripm

Remplissez les onglets un Modéle ZICaIcuI de l'angle d'inciE] E
aprés | "autre, en validant 3 Ia
fin de la saisie. Type Z[—
Objet : =
Pour modifier, sélectionnez =
I” onglet concerné et modifiez Laboratoire :Im
directement les donnees.
Méthode : [équations algébriques ¥ Pl
Phénomeéne(s) : ||ab50rption I|]- [+ ]
||adsorbtion F
Les fleches servent a faire
défiler les données. Pour ||conduction et convection forcée en régime variable |F E
rajouter une donnée, cliquer
IS’L'" le bouton + a droite de ||convection naturelle F
ecran
||dessication F
||panachethermique l_}
=1 «1>]">pr
Valider
Figure 13: ajouter un modelei généralités.
Léenregistrement déun mod | e se faibD»:en comj
1 Généralités
1 Familles
1 Auteurs / Rédacteurs
1 Variables
91 Description
1 Autre
Pour | 6ensemble des ongl etés (paf®c ®@eEmaneB) me

une donnée dans la base de données.
La s®l ection doéune donn®e sk» fait en activar

Les flechs de la zone & » permettent de faire défiler les données du champ considéré.
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

L 6 o n ggenéralités permet de renseigner des informations générales sur le modeéle
le nom du modéle,
le type de modele,
une courte description du modele,

1
2
3
4. le laboratoire gi a élaboré le modele,
5. la méthode de résolution utilisée,

6

les phénomenes mis en jeu dans le modele.

Une fois les champs complétés il est nécessaire de valider la page avant de passer a la
suivante.

Données généralesv Données physiquest Modélisation v Recherches v
Comment remplir le
formulaire ? Généralités | Familles | AuteursiRédacteurs | Variables | Description | Autre |

Remplissez les onglets un _ “Aéraulique —
aprés | “autre, en validant a la
fin de la saisie. “Composant

“Composants d'enveloppe

i im0 i) i i)

Familles :

‘lContréIe commande
Pour modifier, sélectionnez “Energie renouvelable
| onglet concerné et modifiez
directement les données. “Environnement

HYDOthese : Icoefﬁcient de transmission diffus [ —

Les fleches servent 3 faire —
défiler les données. Pour |Echange monodirectionnel |
rajouter une donnée, cliquer “<h P
sur le bouton + a droite de Iec anges latents négligés L1

I'écran

|facteur solaire dépend du type de vitrage et de I'angle din [~

Iﬂux diffus isotrope [

Il'eﬁet du masque est calculé pour le milieu de la paroi et : [~

Figure 14 : ajouter un modélei familles

La deuxieme étape concerne la sélection diesnidlesée d 6 ap p ar t ehgpatneses et
mis en jeu dans la modélisation. Pour chaque champ

- plusieurs informations peuvent étre sélectionnées
- les informations peuvent étre complétées eguelnt sur le bouton +>»

Une fois cette étape terminée, il est nécessaire de valider la page.
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6 Utilisation de la base de données
6.2 Ajouter un modéle dans la base de données

Données généralesv Données physiquess Modélisation v Recherches ¥
Comment remplir le
formulaire ? Généralités Familles Auteurs/Rédacteurs ‘ Variables ‘ Description ‘ Autre ]
Rempiseeles snnlets tpy [aARIc [Mickaei F —
aprés | "autre, en validant 3 Ia
fin de la saisie. ||BECKMANN uW'A' ’F
[BLANC 1sabele F
Auteur(s) nom, prénom : -
[BOUDEHENN |Francois F
:{our modifier, sélectionnez ||BRINKWORTH |[B,J. ’F
onglet concerné et modifiez
directement les données. ||BULLOCK uc E ’F
[ALBARIC [Mmickael F -
Les fleches servent a faire
défiler les données. Pour [BECKMANN [w.A. F
rajouter une donnée, cliquer
sur le bouton + & droite de [BLANC isabelle ’F
I'écran Rédacteur(s) nom, prénom :
[BOUDEHENN [Francois F
[BRINKWORTH 8. F
[BuLLOCK c.E. F

Figure 15: ajouter un modélei auteur/rédacteur

La troisieme étape concerne le renseignement deseurs» et «rédacteurs du maléle. Pour
chaque champ

- plusieurs informations peuvent étre sélectionnées
- les informations peuvent étre complétées en cliquant sur le bodton «

Une fois cette étape terminée, il est nécessaire de valider la page.
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

Données généralesv Données physiquess Modélisation v Recherches S

Comment remplir le .
formulaire ? énéralité ‘ Fami | Auteurs/Ré s | Variables Description ‘ Autre }

Remplissez les onglets un
aprés | "autre, en validant 3 Ia

fin de la saisie. |1 |indice relatif & la 1ére couche d'adsorbant | ]Entree j —
|2 |indice relatif a la 2nde couche d'adsorbant ™ |Entree =l
X |a |variable intermédiaire [ IEntree =~
Variable : ——— -
Pour modifier, sélectionnez | lmatnce équivalente & matA [ IEnt(ee |
Li?:CgtfrE\gﬂ??g;nfoﬁ;em::'ﬁez |A1 aE10 [coefﬁcients matriciels des équations | ]Entree z|
jAH {Angle horaire du soleil Azimut ™ |Entree |

Les fleches servent 3 faire T
défiler les données. Pour Valider
rajouter une donnée, cliquer

sur le bouton + 3 droite de
I'écran

Figure 16: ajouter un modelei variables
La quatriéme étape concerne le renseignement et la sélectiovakisbies> du modele. Cette
page fait apparaitre | 6ensemble des variabl es

Les variables peuvent étre de différents types
- Entrée
- Sortie
- Entrée/Sortie

Les variables sont présentées par un nom et une courte description. La sélection de la variable
se fait en activant la cellule correspondante.

Pour ajouter une variable dans la base, il faut activer la case A ce momentine fenétre
spécifique apparait. Pour chaque champ

- plusieurs informations peuvent étre sélectionnées
- les informations peuvent étre complétées en cliquant sur le bodton «

Une fois cette étape terminée, il est nécessaire de valider la page.
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6 Utilisation de la base de données
6.2 Ajouter un modéle dans la base de données

Données généralesw Données physiquesr Modélisation v Recherches 4
Comment remplir le
formulaire ? Généralités ‘ Familles ‘ Auteurs/Rédacteurs I Variables ‘ Description ‘ Autre ’
Remplissez les onglets un _ “A validated model of natur || IIZOOO |F —
aprés | “autre, en validant a la
fin de la saisie. ||Comparative analysis of at ||Solar Energy “1995 F
Etude de I'amélioration de 2003 |
bl
Publications :
“Evaluation of predictive mc ||pp 23-31 ‘|2001 F
Rous mackie selerdannez [IEA BESTEST Mutti-Zone [ [2005 F
I” onglet concerné et modifiez
G e [Manuet dutiisation COMF | [1994 [l
Définition : | Parcourir... I
Les fleches servent a faire : - 2
défiler les données. Pour Formulation : [ m’
rajouter une donnée, cliquer s ) -
sur le bouton + a droite de Description : | Parcourir... I
I'écran
Fichier sources
Type de source : Iaucun vI
Nom du fichier : | Parcouri.. |
Valider

Figure 17 : ajouter un modelei description
La cinquieme étape concerne dascriptiondu modele. Dans cette page il est possible de
renseigner

- les références utilisées pour la modélisation
- de charger les fichiers deDéfinition », « Formulation» et «Description»
- de charger les fichiers sources du modele considéré

Les fichiers de &éfinition », «formulation» et «Description» sont issus de la fiche
« proforma» présentée en annexe. Pour un bon fonctionnement de la base de dmsnées
fichiers doivent étre enregistrés au formatdt ».

Les fichiers sources restent dans | eur form
de la base de disposer rapidement des modeles disponible dans la base de données.

Une fois cette étapterminée, il est nécessaire de valider la page.
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

Données généralesv Données physiquess Modélisation v Recherches v

Comment remplir le
formulaire ? Généralités Familles l Auteurs/Rédacteurs [ Variables ‘ Description l Autre ‘

Remplissez les onglets un
aprés | “autre, en validant a Ia
fin de la saisie.

||Ca|cu| de I'angle d'incidence du rayonnement solaire direct sur plan |~ —

||Ca|cu| du débit d'air dans un capteur solaire

N L ||Ca|cu| du flux thermique délivré par le capteur
Autres modeéles utilisés :

||Ca|cu| du profil de la température de l'air le long du capteur

Pour modifier, sélectionnez
I” onglet concerné et modifiez
directement les données.

||Ca|cu| du rayonnement solaire diffus et direct sur un plan incliné

= w3 i fm fim1

||Capteur aair

Les fleches servent 3 faire Valider
défiler les données. Pour

rajouter une donnée, cliquer
sur le bouton + 3 droite de
I'écran

Figure 18: ajouter un modeélei autre
La sixi me e ®tape concerne |l e |Ilien avec doal
tracer | 6i mpact de s$unlerestedaldbaseat i on doéoun mod

Une fois cette étape terminée, il est nécessaire de valider la page.

Le processus dbéenregistrement débun nouveau mo
REMARQUE: i ndoest pas obligatoire de renseign
doermsrtagiment déun mod |l e peut se faire en plu
étape permet de reprendre le processus ultérieurement.

6.3 MODI FI CATI| ON OEBEEXISTANT

Il est possible de modifier un modéle renseigné dans la base de données. Ge fdibix

1. a partir des menus déroularlodélisation / Modéles / ModélesModifier,

2. a partir la ligne de commandeCkiquer ici pour saisir directement un modéleet en
sélectionnant le modele dans la liste déroulante.
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6 Utilisation de la base de données
63modi fication dbébun mod

Recherches v
Saisie globale

Données générales Données physiques” [RULLISEEITL

Modéles

Modéles

Liens entre les_AJouter

Propriétés 2
Modéles Modifier

Pour choisir une option du <
menu : cliqguer sur une option Familles Liens avec les SHppTIer

i-d . . X A .« _w .
e Clique catgores  Publcations meny pour choisir une option

Pour saisir un modéle en

entier : cliquer sur le bouton Matériaux Liens avec les |

ci-dessous : Ve Familles
alidations . . \
riquwn = Liensavecles , i directement un modele

Phénomeénes

Liens avec les
Hypothéses

Liens avec les
Variables

v

Pour saisir un modéle en
entier :

Liens avec les
Intervalles et

Cliquer sur le le lien ci-contre les Variables

v

Liens avec les
Personnes

Figure19: modi fi cation déun médhemi dedbacbase de

Données générales Données physiquess Modélisation v Recherches v

Pour choisir une option du
menu : cliquer sur une option
ci-dessus

Pour saisir un modéle en
entier : cliquer sur le bouton

e modification

Pour modifier un modéle via

le formulaire ci-contre : Modele :I_F’Wnouéche;[

Choisir son nom dans la liste

déroulante l—

Modifier ensuite les Type :|systéme

informations selon besoin Ak 4 l—_l

Pl o e arnate Type numerique : équations algébriques ¥

Bour los pages HTHIL (1&.cas Page de définition | Parcourir... |
échéant) : Page de formulation ;[ | Parcourir. |
Cliguer sur le bouton Parcourir - page de description détaillée Parcourir..._|
situé derriére chaque zone.

Explorateur de fichiers

apparait. i Fichier sources
Cliquer sur le nouveau fichier

concerné. ’ -
Celui-ci est chargé sur le Type de source : Iplelade/comﬁe vI
serveur et son adresse s :
apparait dans la zone de Nom du fichier : | Parcourir.. I
saisie.

Laboratoire :ICEP. Ecole des Mine vI

Modifier ensuite, le cas

échéant, de la méme maniére

les informations concernant

les fichiers sources du modéle. .
Valider

Valider les modifications a la

fin

Figure20: modi fi cation déun mod | e de | a base
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

64 RECHERCHE DO6UMN MODEL

La recherche des informations disponibles dans la base de données se raitd@gpanenus
déroulantsFigure21).

Données généralesv Données physiquess Modélisation

Modeéles 4
Publications par Auteur
Pour choisir une option du par
menu : cliquer sur une option Laboratoire

ci-dessus

Cliquez dans la barre de mel ., amee  hoOisir une option

Pour saisir un modéle en
entier : cliquer sur le bouton
ci-dessous :

Cliquez ici pour saisir directement un modele

Saisie globale du modele

Pour saisir un modéle en
entier :

Cliguer sur le le lien ci-contre

Figure 21: consultation de la base de données

La base de données permet de consulter
1. les modeles disponibles
2. les publications attachées aux modeles
Concernant Ig publications les recherches peuvent se faire
- par auteur,
- par laboratoire,
- par année.
Au niveau des modeles une recherche multi critére est possible. Les champs de sélection sont
- le phénomeéne
- les variables
- les modéles
- les auteurs

- les publications
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6 Utilisation de la base de données

6.4r echerche

La 1" étape consiste a choisir les champs qui seront utilisés par la recherche.

Données Données Modélisation * Recherches hé
génerales physigues
Sélectionnez d’abord les champs dont vous avez besoin
Appuvez ensuite sur la fléche verticale pour les valider
Phénomeénes Variables Modéles Auteurs de modéles Publications
nom - nam - nom - nam - nom -
abrev date_creat prenom ref
genre date_modif volume
precis genre annes
style objet genre
valeur_def
descriptif

Critéres de sélection

Une fois les champs validés, vous deverz encore indiguer des critéres de sélection derriére chague champ

I um opérateur de comparaizon (= <=, »=, < = ot I= pour différent de)
Cowx-ci sont de la forme SQL - 3 ypg valeur de comparaison (un nombre st c'est un nombre ; un texte entre apostrophss ' '
5Ec'est un texte

="Capteur d air"

Par exemple - =36 (5i ¢ a5t um nombre)

3. um opérateur permet uns recherche incompléte sur les textes
like en association avec des caractéres joker % (pour un nombre guelcongue de caractéres)
ou_ (pour I seul caractére)

Far exemple : like "Cap%"

Cette derniére requéte trouvera tout champ commengant par Cap

Attention : cette page regquisrt [z langage javascript actif dans le navigatewr. Dans ls cas comtrairs il n'y aura aucun traitement possible

Figure 22: Recherche multi critére des modeles

On obtient alorsine liste de champs a utilisgrar exemple le nom duodéle
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

Données . Données - Modélisation * Recherches =
générales physigues
Sélectionnez d’abord les champs dont vous avez besoin
Appuyer ensuite sur la fléche verticale pour les valider
Phénomeénes Variables Modéles Auteurs de modéles Publications
nom - nom - nom - nam - nam -
abrev date_creat prenom ref
genre date_modif volume
precis genre annes
style objet genre
valeur_def
descriptif

Critéres de sélection

™

Une fois les champs validés, vous devez encore indiguer des critéres de sélection derriére chague champ
I um opérateur de comparaizon (=, <=, 5=, <, > ot = powr different ds)
Cewc-ci sont de laforme SO 3y yalewr de comparaison (un nombre i c'est un nombre [ un texte entre apostrophes "
sEc'ast un texte

="Capteur d air"

Par exemple : =36 (5 ¢ a5t um nombre)

3. un opérateur permet une recherche mcompléte sur les textes
like en association avec des caractéres joker % (pour un nombre gquelcongue de caractéres)
ou_ (pour I seul caractére)

Far exemple : like "Cap%'

Attention : cette page reguiert le langage javascript actif dans le navigateur. Dans le cas comtraive Il n'y aura aucun traftement possible

Figure 23: Liste des champs & utiliser

Il reste alors a ajouter un critére de sélection, par exemple une recherche incompléte basée sur
un prototype ici une recherche des modeéles dont le nom commence par C est réalisée.
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6 Utilisation de la base de données

6.4r echerche

Données Données Modélisation v Recherches -
générales physigues
Sélectionnez d'abord les champs dont vous avez besoin
Appuyez ensulte sur la fléche verticale pour les valider
Phénoménes Variables Modéles Auteurs de modéles Publications
nom - nom - nom 4| |nom a | |nom -
abrev date_creat prenom ref
genre date_modif volume
precis genre annee
style objet genre
valeur_def
descriptif

Critéres de sélection

™

Uhne fois les champs validés, vous dever encore indiquer des critéres de sélection derriére chague champ

1. un opérateur de comparaison (=, <= >=; <, = gt I= pour différent de)
Cewx-cisont de la forme SOL : 3 yne valeur de comparaison (un nombre 5t c'est un nombre | un texte entre apostrophes * "
5ic’est un texte

='"Capteunr d air’

Far exemple - =36 (5i ¢'est un nombre)

3 un opérateur permet une recherche incompléte sur les textes ©
like en association avec des caractéres jolcer % (pour un nombre gquelcongue de caractéres)
ou_ (pour | seul caractére)

Far exemple : like 'Cap¥s"’

'€ [POUVErD IOUT € 1D C

like T%’

—

Mod:nom

Attention : cette page regquiert le langage javascript actif davs le navigatewr. Dans le cas contraire 1 n'y aura aucun traitement possible

Figure 24 : exemple de recherche nom commencant par «C »

Choisissez parmi les modéles satisfaisants

modéles : Calcul du rayonnement solaire dffus et direct sur un plan inciné

—

Figure 25: liste des modeéles satisfaisant la demande
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En retour, en appuyant sur le boutdrercher on obtient une liste de modéles satisfaisants les

m

La visualisation des informations disponibles sur le modéle considéré est présentée dans la
figure suivante



Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modeéles

Laboratoire : Lawrence Berkeley National Laboratory University of California Los Angeles USA

Publications :

Coupe longitudinale

»

Air enlrant air

sortant
VS e
bdtiment

m

Miveau du sol

Miveau haut

Hauteur

T e fras

»

Coupe longitudinale

Akr entrant air it
vErs e
bétiment

=

ol haut
soil haut

m

soil bas
5042 bas

Coupe transversale
Mivesu 4 sal

SoL

Wiveau haut

Figure26: exempl e de visualisation ddédune reche

7 Perspective et avenir

Un prototype de base de données permeeti@mmmutualisation des modeles au niveau de
| 6ensembl e des acteurs nationaux dans | e doma

au cours de ce projet.

Léarchitecture ®volutive per met une wutilisat
consiste a recenser pour une thématique donnée les modeles existants, les acteurs principaux et
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7 Perspective et avenir

64recherche doéun m
mettre ° di sposition aux wutilisateurs de ¢
n®cessaire ° | 6i mpl ®ment at i descodkesowoess mod | e:

Pour pérenniser le travail effectué et continuer a faire vivre cette base, un support doit étre mis
en place. Le colt moyen dea mai ntenance est de 10 -~ 15
évolutions sont déja identifiées et pourraient étre par ordre de priorité

1. le remplissage automatique de la base de données a partir du téléechargement des fiches
proforma,

2. une migration de la Is& de données vers un serveur plus important pour pouvoir assurer
une gestion centralisée,

3. la génération automatique de code de calcul a partir des modéles disponibles dans la
base de donn®es, ce qui pourra se danai r e
le projet ANR PLUME sera disponible.

4.l a cr®ation doéun forum pour faciliter I
utilisateurs de cette base. Une possibilité est de rapprocher cette base de données de
Dymocode de facon a bénéficierde lagesti de | 6i nteractiion cr
utilisateurs prévue dans cet environnement.
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Volet 2 : Contenu de la base de données pour les parties propriétés thermo-physiques et caractérisation
des modéles
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Vol et 3: D®vel oppement dbébune nouvelle approche de mod®

Cette partie du document présente les objectifs, les grands axes de recherche/développement et
les résultats majeurs dwlet 3 du projet DYNASIMUL. Il comporte une présentation générale
suivie débune descripti on daiquitont ét& dgjn tappertteseuc t u ®.
gui ont fait | dobjet de publicatiomsguetteans de ¢
brievement. Les laboratoires et les membres des laboratoires impliqués dans ce volet sont

CETHIL (Lyon) JeanJaques ROUXGilles RUSAOUEN

LEPTIAB (La Rochelle) Emmanuel BOZONNET Christian INARD Alain
SEMPEY

LIMSI (Paris) * Michel PONS, Ima MARX CHHAY

LOCIE (Chambeéry) Pierre TITTELEIN,Etienne WURTZ

LPBS (La Réunion) Alain BASTIDE

TREFLE (Bordeaux) JeanLuc DAUVERGNE, Stéphane GINESTET, |
JIANFENG, Alain SEMPEY Elena PALOMO DEL
BARRIO

* Le LIMSI (UPR 3251), laboratoire nepartenairedu projet Dynasimul mais concerné par la problémati
du projet,a contribué aux travaux du voleparl 6 i nt e r nMictel Ronsr(@R2 @NRS) ele Irina Marx
Chhay («postdoc» CDD CNRS financé moitiénoitié par Dynasimul et par le LIMBI

2 Présenttion générale

Levolet3part et se structure ° partir doébun doubl e

a) Les évolutions prévues dans le sectéhatiments a tres basse consommation et

i nt ®gration de nouvelles technol ogies, ave
enrichir les modéles en termes de phénomeénes physiques représentés, a basculer vers
des g®om®tries 2D/ 3D, " chercher une pr ®ci

accroissement exponentiel de la complexité et du nombre de degrés de liberté des
problémesnathématiques a résoudre et, par conséquent, des colts de calcul.

b)L6exi gence de r®pondtel "gdescebuivedax!| bep
gestion ®nerg®tique (anticip®e ou en temps

situ et du dagnostic énergétique pour citer quelques uns. Contrairement aux évolutions
prévues citées @essus, ces nouveaux besoins vont exiger une parcimonie extréme en
termes de modélisation/simulation.

L6objectif pr iestalorpde ldévalopperwdesimedes p@&mettant de concilier

les exigences de complexification et de précision relatives aux modéles physiques avec la
parci monie requise par |l es nouvelles applica
centrée sur la conception.
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2 Présentation générale
64recherche doéun m
La parcimonie sduaitée pourrait étre cherchée a différents niveaux du processus de
modélisation

1 au niveau technologique et/ou physique, en faisant des simplifications adéquates de la
géométrie ou des phénomeénes de transport/transfert misen jeu

1 au niveau mathématique/mérique, en réduisant les degrés de liberté du probleme sans
pour autant dégrader la physigue

1 au niveau numérique/algorithmique, en cherchant des stratégies de résolution et/ou des
m®t hodes doint ®gration performants.

Dans le cadre du volet 3 du projgty NAS |1 MUL , | 6ef fort de recher
pour | 6essenti el au niveau mat h®mati que/ num
structurant le volet etrois taches:

1. Développement de méthodes efficaces de réductiorprdblemes de
diffusion de tres grande dimension. Le TREFLE a travaillé sur le
développement de nouvelles approches spectrales visant la réduction de
problemes non linéaires, tandis que le LOCIE a centré son activité sur
l utilisation de | a m®polrdadréductibe de f ac
problemes de conduction linéaire a trés forte inertie.

2. Développement de méthodes efficaces de réduction et/ou de résolution
accélérée deproblemes de convection Le LEPTIAB a travaillé sur
| 6application de lioadem®delestteemroofvertifs © | 6
de tres faible dimension pour des applications de type régulation/commande.
Le LPBS a centré ses recherclss le développement de modéles LES
pénalisés pour la description des écoulements dans des batiments ouverts.
Enfin, I a contribution du LI MSI a port@G
mult-ni veaux pour l a r®solution doé®que
couplage multéchelles.

3. Analyse des besoins pour batir uslate-forme numérique de recherche
dansledomainde | 6 ®nergi e et de | a qualit e
permettre a terme de capitaliser et de mieux partager/échanger les
développements des chercheurs du domaine. Nous avons exploré les deux
bouts de la chaine de modélisation/simulatides maleleursmailleurs
(CETHIL) et | es solveurs dé®quations

Nous pr ®s entons dans |l es sections suivante
plupart des r®sul tats scientifiques du vol
publc ati ons dans des revues scientifiques. D
pr®sentations abr ®g®es mettant | 6accent sur
la qualité des résultats. En renvoyant aux publications associées,uitons é description
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Vol et 3:

détaillée des développements mathématiques effectués. Ce faisant, nous espérons offrir au
texte

|l ecteur un

inspirée les travaux du volet 3.

Le contenu pasections est

D®vel oppement

déunsaiomouvell e approche

agr®able 7 lire et | ui

TACHE 1

Développement de méthodes
efficaces de réduction de

Section 2.Réduction de problémes de conduction liné
par application de la méthode de facteurs de répc
D®cr it |dés déravaux i LOEIE. Renvoi a u
publication scientifique.

problemes de diffusionde tres
grande dimension

Section 3. Réduction de problémes de diffusion n
l i n®aires. D®crit | 0esse
au volet. Renvoi a sept publications scientifiques et
rapports précédents duopet.

TACHE 2

Développement de méthodes
efficaces de réduction et/ou de

Section4dAppl ication de | m @
conservation de | 6®nergi
LEPTIAB. Renvoi ax rapports précédents du projet €

une publication scientifique.

a

résolution accélérée de
problemes de convection

Section 5.Modeles LES pénalisés. Décrit la contribut
majeure du LPBS au volet. Renvoi rapp
précédents et a 2 publications scientifiques.

aux

Section 6.LEx p ®r i me nt athade multirdvéaux
pour | a r®solution doé®qu
couplage multéchelles. Décrit la contribution du LIMS
au volet 3 du projet.

TACHE 3

Analyse des besoins pour batil

uneplate-forme numérique de

recherchedans le domaineed

| 6®nergi e et d
dans | 6hab

Section 7. ModeleurMailleur Batiment. Décrit g
contribution du CETHI L.
des solveurs a été déja rapporté€'{2apport annuel) €
nous ne feront que rappeler les conadasi majeures d
| 6®t ude en concl usi on.

TACHES 1,2 &3

Section 8 Conclusion et perspectives.
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3 Réduction de problémes linéaires de conduction par application de la méthode des facteurs de
réponse
6.4r echer c madeled 6 un

3 Reéduction de problemes linéaires de conduction par application
de la méthode des facteurs de réponse

LOCIE: Pierre TITTELEIN, Gilbert ACHARD, Etienne WURTZ

Ce travail porte sur | Gutilisation de | a
transferts conductifs dans un milieu a tres forte inertie. Cette méthode, utilisée couramment
pour simuler la conduction dans les parois de batiment peut, en effet,qes problémes pour

des parois trop inertes @ffortiori pour la conduction dans le sol.

Le cas ®tudi ® 1ici e sstl (auss lappelé pditd wamadi@ coln Ppuity e u
provencal). Deux grandes familles de modélisation sont utilisées hdriteat pour simuler la
conduction dans le sol dans ce cas

U Les modeles analytiques qui se décomposent en deux sous famille

0 Lesmodeles basiquem e pr enant pas en compte |0
tube sur la température du sol quiestcalculée dapart de | a r ®s ol uti on
chaleur dans un milieu semi infini soumis a une sollicitation sinusoidale

0 Lesmodeles élaboréepr enant en compte | 6effet de
partie du sol (couronne ou géométrie rectangulaire)

Ces modelesanalytiques ont pour principal inconvénient de ne pas pouvoir prendre en
compte une géométrie et des caractéristiques thermophysiques de sol et de tube
guelconques et de se baser sur des hypothéses discutables dans certains cas.

U Les modeles numériques geux aussi, se décomposent en deux-famugles:

o Les modeéles qui considérent que seule une partie du sol est perturbée par la
présence du tube (modele a mailles grossiéeres cylindriques)

o Les modeles qui considéerent la géométrie complete en 2D ou 3De(dkefimis,
volumes finis, différences finies)

Dans la premiere sodamille, on retrouve les mémes critiques que pour les modeles
analytiques et le probléme de la seconde réside dans les temps de calculs qui peuvent
étre importants.

Notre étude se situeads la deuxieme catégorie des modéles numériques. On essaye de palier le
souci des temps de calculs importants en appliquant une méthode de réduction de modele (la
méthode des facteurs de réponse). On se place en 2D en discrétisant le sol en n tranches
d @&sseur Dx perpendiculaires au tube sur lesquels on réalise les bilans.

On utilise un logiciel qui résout le probléme de conduction dynamique 2D par la méthode des
eléments finis pour faire le calcul des différents facteurs de réponse et on reconstpoasa
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compléete du systeme (flux entrant dans le tube) par superposition des réponses dus aux
sollicitations des pas de temps précédents.

_____________ S
| |

Température | 14 Ts ! 14Ts
de surface | '
du sol : 0 t : 0 t

| |

1 1

imposée

|
Température 1ATs
de surface |
du tube | 0 t

imposée

Air extérieur

1L}
0 t

Sollicitations et réponses a considérer pour les calculs de facteurs de réponse

Habituellement, on peut calculegsl premiers termes des facteurs de réponse et générer les

suivants en consi d®rant guodils suivent une pl
inertie, cette approximation nodéest plus possi
desf act eurs de r®ponse qui néont pas ®t ® util i s

Le modele a été implémenté dans la plateforme SimSpark. Il a ensuite été comparé
numeériguement a deux autres modeles (un modele analytique et un modele urirBExiq
éléments finis). Cette comparaison montre une concordance trés satisfaisante.

Le mod | e a ensuite ® ® coupl ® " un mod | e de
de | 6 ®c hsalsugle comporement thermique du batiment.
Pour plus @ détails sur cette étude, se reporter a

P. TITTELEIN, Environnements de simulation pda®s - | 6®t ude du co

énergétique desaliments basse consommation, Ph.D. Thesis, Université de Savois,
Chambeéry, France, 2008.

P. TITTELEIN, G. ACHARD, E. WRTZ, Modelling eartkito-air heat exchanger
behaviour with the convolutive response factors metApglied Energy 86, pp. 1683
1691, 2009.

4 Reéduction de problemes de diffusion non linéaires

TREFLE: Elena PALOMO DEL BARRIO, Jeduc DAUVERGNE, Stéphane
GINESTEST, Alain SEMPEY, Li JIANFENG

La contribution majeure du TREFLE au volet 3 du projet est centrée sur le dévelopgdement
nouvelles méthodes de réduction pour des problemes de diffusion non linéaires. Les méthodes
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4 Réduction de problemes de diffusion non linéaires
4.1 Problematique et objectif général

proposées reposent sur des approximatigpectrales de type POD (Proper Orthogonal

Decomposition). Léoriginalit® de nos d®velo
projection. Contrairement aux méthodes POflandards, ce calcul se fait directement a partir
des opérateurs de transfée s, ®vi tant ainsi déavoir recour

de calcul. Les méthodes de réduction proposées ont été appliquées avec succes a des probléme
de conduction avec changement de phase et a des problemes de transferts couplés de chaleur
dohumNdus®pr ®sentons i ci bri vement | 6essen
détail, le lecteur pourra se reporter afket 2™r apports annuels du p
publications suivantes

P1: J. L. DAUVERGE, E. PALOMO, A spectramethod for lowdimensional
description of melting/solidification within shaséabilized phasehange materials,
Numerical Heat Transfer Part BFundamentalsvol. 56 (2), pp. 14266, 2009.

P2: J. L. DAUVERGE, E. PALOMO, Toward a simulatidree P.O.D.approach for
low-dimensional description of phase change problémts,). of Thermal Sciencegol.
49 (8), pp. 13691382 2010.

P3: E. PALOMO, A. SEMPEY, A method for accurate kaliimensional approximation
of Liukov equationsApplied Mathematical Modetlg, 2010 (soumis en septembre).

P4: E. PALOMO, S. RAJI, S. GINESTET, A. SEMPEY, Reduced models for coupled
heat and moisture transfer simulation in wood wallpplied Thermal Engineering
2010 (soumis en septembre).

P5: E. PALOMO, A. SEMPEY, A. BASTIDEA model reduction technique facurate
description ofheat and mass transfer in capillary porous mebliamerical Heat
Transfer Part B Fundamental¢soumission prévue dans les prochains mois).

P6: J. L. DAUVERGE, E. PALOMO, P.O.D. approahfor melting/solidification
problems reduction Applied Mathematical Modellingdsoumission prévue dans les
prochains mois).

P7: A. SEMPEY, A. BASTIDE, L. JIANFENG, E. PALOMO, Reduced state models
for heat and moisture transfer simulation through buildings enegldmergy and
Buildings(soumission prévue dans les prochains mois).

4.1 PROBLEMATIQUE ET OBJ ECTIF GENERAL

Les problemes visés sont des problemes de diffusion couplés (chaleur, humidité, especes)
pouvant comporter des réactions chimiques (homogénes et/ou hagspgeé des transitions
do®t at . Les applications envi sag®es concer
transferts de chaleur, humi di t® et pol l uant
systemes (ex. : puit canadien, roue dessicamteceux des lieux de stockage (sensible, latente,
thermochimique).
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|l sbébagit de probl mes dont | es ®quatiobns de
eu, g ef(u,u,,3 ,up)g e/l(ul,u2,3 Up) @
euu C Cef u,,u,,3 ,u u,,u,,3 ,u u
M(u,,U,,3 ,up)ﬁgju PD(u,,u,,3 ,u )De 2t 2 ")ﬂ Z( (1 A ")3
u é( UBU)S
&)1 )98 &) )1 ) ST I €Sy

Termed'accumulaton Termede difussion Termessources

les champsu, (x,t) (i.e. champs de température, de teneur en eau, d=erdoation, etc.)
d®crivant | 6 ®t at t.des éqguatisns alessus, compléies pas telles des
conditions aux | imites, ai nsi gue cell es de |
définissent le probleme nf@matique a résoudre. La résolution de eeldait appel a des

méthodes numériques (i.e. différences finies, éléments finis, volumes finis, etc) qui permettent

de remplacer le modéle de départ en dérivées partielles (dimension infinie) par un modele de

d mension finie (mod | e doé®tat) comportant

f Un syst me doé®quations di frf(@rgeunattiieolnl se sd 6o®

ez(e €9,(z,2,3 , n,solllcr[atlons);a
d g0y _ 292(21,22,3 ,2,,sollicitations) ;
dte 4 u e 4 u

eZn(t)u egn(z1 2,3 ,z,, soII|C|tat|ons)u

71 Des équations algébriques (équations de sortie) établissant les rapports fonctionnels
reliant les valews des variables de champ(x,t) aux pointsx, (k=13 ,n)de la

maille de discrétisation choisie aux étaft),z,(t),3 ,z,(t) et aux sollicitations. A

chaqueu(x,t)y on associe alors un syst me do6®qu

ey, (xl,t)z eh(z,2,.3 ,z,, soIIicitations)g
eu (xz,t) % ,(2,2,,3 n,soII|C|tat|ons)
e 4 u e 4 L}

Sui (xn,t)(J gwn(zl,zz,B ,zn,sollicitations)g

La dimension (voire nombre de degr ®s ndee | i ber
var i ab | zgtsz (tH30 &(t) .44 dimension augmente avec

T 1 6®t endu du syst me ®tutikj ® et | a compl exi
T e nombre dé®quations en d®ri v®es partiel
7 laraideur des non linéarités,

1 la précision recherchée

On comprend bien que la dimension puisse devenir vite importante et entrainer des temps de
calcul excessifs lors des sitations et/ou des besoins en ressources mémoire significatifs. Il
sbagit dobébun facteur souvent r®dhibitoire pour
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4 Réduction de problemes de diffusion non linéaires
4.2 Interét des problemes choisis et modéles de transfert
explique en partie un certain nombre doomi
lodr di nai r e. Par exempl e, |l es mod | es dbdenve
gue des transferts thermiques par conduction.

Dans ce context e, |l es m®t hodes de r®duction
les modeles en termes phénoménes physiques représentés, pour intégrer la nature non
linéaire de certains de ces phénomenes, et pour passer des géométries 1D aux géométries
2D/ 3D. L6objectif des m®t hodes de r®duection
(voire un mod |l e d®finie par des ®quations
dimensionr<<nper mettant doéo®mul er avec pr®cision |
étudié. Autrement dit, on cherche a construirenalele de la forme

es(t)g efi(s,s,,3 ,5,sollicitations) g
Egsz(t)gzgfz(sl,szs ,sn,sollicitations)g
dté 4 U é 4 U

gsr(t)H gfr(sl,sz,:% ,sr,sollicitations)H

r<<n

&0 (x,)e &(s,s,.3 .5 ,sollicitations) g

u L u
gﬁi(xz,t)u:}z(sl,szs Sy, sollicitations)
€ 4 u é 4 O

31 (xn,t)H g>n(sl,sz,3 .S ,soIIicitations)H
tel que la distance entre les sortigg, ,t) et u, (x,,t) Soit minimale et/ou acceptable.

La réduction de modeéles a été un sujet de rebleemajeur pendant les 50 derniéres années,

comme ai nsi | 6atteste | 6®norme quantit® doé,:
mod | es |l in®aires est aujourdoéhui bien ®tab
sont utilisées avec succdsans des domaines dbéapplication

réduction de modéles non linéaires est un sujet de recherche ouvert qui excité les communautés
des m®caniciens et des thermiciens aujourdol

L6éobjectif de ce t rea méhodes daffisaces poar ladr&ucdon algsp e r
problémes de transfert-dessus évoqués (diffusion non linéaire). Dans le cadre de Dynasimul,
nos effort de recherche se sont centré sur deux problémes particldiezenduction avec
changement de phase ettle ansf er t coupl ® de chaleur et C
capillaires.

4.2 INTERET DES PROBLEME S CHOISIS ET MODELES DE TRANSFERT

L6int®r°t des probl mes choiesréponda des besoms der e m
modélisation du secteuraPexemple

T L6int ®gration de mat®riaux - changemen
b©ti ments N fai bl e inertie est auj our (
appropri ®e pour am®liorer | e confort
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climatisatonPar ai |l | eur s, | 6appel croissant ~° d
gue | 6®nergie solaire, attendu et encour
MCP en tant que support mat ®ri el pour | e
1 Dans les batimentsabs se consommati on, avec des ni ve
guestions de confort et de qualit® de |6

mod®l i sation des transferts coupl ®s de ¢
rarement pr alorsimcon®@nables 6av r e

Bien que pour des raisons diff®rentes, | 6i nt G
simul ati on t hermi que de b©ti ment s va entra’
différentielles ordinaires a intégrer. Dans les das MCP (conduction avec changement de

phase), parce que le modele de transfert comporte de non linéarité assez raides (souvent non
dérivables), qui obligent a mailler fortement le domaine de définition du probléme. Dans le cas

de transferts couplés de tha u r et déohumidit®, parce qubdon
liberté pour décrire le champ de température que pour décrire celui de teneur en eau.

Le deuxi me int®r°t des probl mes choisis es
particularité quantaux difficultés a surmonter. Pour les problemes de conduction avec
changement de phase, la difficulté est liée a la raideur déja évoquée des non linéarités (saut de

la fonction enthalpie température a la transition). Dans les problemes de transfepiesale

chal eur et dohumidit®, | es non | in®arit®s son
ce probl me est d®fini par deux ®quations aux

4.2.1 MODELES DE CONDUCTION AVEC CHANGEMENT DE P HASE

LesMCP considérés sont des matériaux dit a forme stabilisée, souvent des hybrides comportant

un matériau hétp or eux , qui donne | a stabilit® dodéensen
subit des tr andsiiqtuiiodnes. dLOOER qautaqusigonlvernddkes trangfents er v a't
peut s 0 ®@4d4-P2poueles fétaids) r

% —BKDT(x.1)]

H(x,t) et T(xt) r epr ®sent ent , respectivement ,xdaodent ha
| 6i ntskast | a conductivit® thermiqgue du milieu
donc de | a temp®rature. A pression caonstante,

H=[rc@- f)+rgf]T+r L;f

f et r repréenent, respectivment la fraction liquide et la masse volumique, est la
chaleur spécifiqueen phase liquide X=1) ou en phase solidexEs), et L; représente la

chaleur latente de fusioPour des transformation monovariantes (changement de phase a
température constante), la fraction liquide est donnée parH (T - T;), ou H représente la
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4 Réduction de problemes de diffusion non linéaires
4.2 Interét des problemes choisis et modéles de transfert

fonction de Heaviside etT; la température de transition (fusion/solidificatio®our des
produits subissant une fusion étalée, la fonctionf =f(T) doit se déterminer
expérimentalement.

On notera que les non linéarités introduipes le changement de phase se trouvent dans la
fonction reliant |l a fracti onet tansglesi pdraméties | a
thermophysiques ar act ®r i sant | a diffusion de | a cha
ci-dessous, montre detfionctions enthalpidempérature et illustre la raideur des non linéarités.

Erihaipie (k/m3)
Enthapie (k)/m3)

i i i
20 25 20 25 40 45 a1
Température (°C)

Figure 1. Exemples de courbes enthalpidempérature pour des MCP a changemen
phase monovariant (a gauche) et pour des alliages a fusion étalée (a droite).

4.2.2 MODELES DE TRANSFERTS COUPLESD E CHALEURETD GHUMIDITE

La mod®lisation des transferts coupl ®s de

capillaires non saturés se fait frequemment en utilisant la célebre formulation mathématique

proposée par Luikoven 1975.1 sdagit dodédun couple doé®quatior
compte des effets des gradients de temp®rat
mi grati on doe a(oirs.elP4pdurgplud de dé@i®r at ur e

(o]

r c—“TSI(’t) =B (/ BT(1)+ 7oL, —“""3"0
o % =b (/'| DTVDT(th)) +b (/'| DWVDW(Xft))

T(x,t) et w(x,t) sont, respectivement, la température et la teneur pondérale en eau augoint
| 61 nts t aeprésente des masses volumiques (ilieu sec | = eau liquide).r et /,
sont, respectivement, la chaleur spécifigue et la conductivité effectives du miliay, et
représente la chaleurdevagoa t i o n Dd, et D], Soatales coefficients de diffusion.

Léoensembl e des param tres t hessusidépendersta pdoss / t
de | a temp®rature et de | a@éalreedo grablemeeNéanmans,, d ¢
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cette foisci les non linéarités sont dérivables par tout et souvent bien plus faibles que celles
gubapparai ssent dans | es probl mes de conduct

4.3 METHODES DE REDUCTIO N PROPOSEES

Comme n o u sdéjal sig@alé,olessméthodes de réduction proposées font partie des
méthodes dites spectrales. Le principe de ces méthodes consiste a projeter la solution des
équations différentielles partielles régissant les transferts sur les quelques fonctions propres
domi nantes dbébune base appropri ®e d®finie sur
définition du probléeme.

4.3.1 PRINCIPE DES METHODES SPECTRALES DE REDUCT ION

Pour mieux illustrer le principe de réduction des méthodes spectrales, laisser nous considérer le
mod | e do6®t atnsuvant: di mensi on
dz() _

dt
Y (1) =G(Z(1),U®)

=F(Z(1),U(®)

Z(@t) (n31) est l e vecteur doz®)zat)y3 ,zdth. nvit) (pse)esti®@l ®me n't
vecteur des sorties. dontient, par exemple, les valeurs de température et de teneur en eau sur
| 6ensembl e des poi nt su@t)d(gs1)mst lelvdcteur db® sollititatonsy ®t i s ¢

gui d®crit | 6®vol ut e wvcarnablesragissaatsy k& fromtere duGdemeisee mb | e
F et G sont des vecteurs de dimensiohl dont les éléments sont de fonctions de la forme
f.(z,2,,3 ,z,,sollicitations) et g;(z,z,,3 ,z,,sollicitations), respetivement.

Soit P=[p, p, 3 p,] une matrice 1(>n) contenant des vecteup, linéairement
indépendants constituant un repéere (base compléte) sur lequel on peut projeter de maniére
uni que | e vzec Soavent onddéfiviePad facon a ce quelle vérifie'P =1

(vecteurs orthonormaux) oRfP = matrice diagonale (vecteurs orthogonaux).
Considérons maintenant le seespace de dimension< <n engendré paP, =[p, p, 3 p,]

Le r®sultat de pessup @imension)lserPmed e do®@t dte did

dimensionr < <n de la forme

ds(t) =F(S(t),U(t)

Y(t) =G(S(t), U(t)
avecZ(t) =P.S(t), F(S(t),U(t)) = P! F(P,S(t),U(t)) et G(S(t),U(t)) = P! G(P,S(t), U(t)).

En supposant que le choix deetdeP, est pertinent, on pourra ut
dessus pour effectuer des simulations tout en dararg a n't des erreur s d
acceptablesH(Y ®- Y() “ <e).
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4 Réduction de problemes de diffusion non linéaires
4.3 Méthodes de réduction proposées

4.3.2 SPECIFICITES DES METH ODES DEVELOPPEES

Les méthodes développées se sont inspirées de la méthode dite POD (Proper Orthogonal
Decomposition, voir section 4), largement utilisée damoteaine de la mécanique des fluides.
! sbagit doéune m®t hode s pectr)esticenstrdite commd a b

suit:
T Avec des choix pertinents de sollnn)citat
est utilisé pour simuler la réponsgt) du systeme.
T On calcule ensui't eY(t)I:w:ﬁi;aa)Ytdt)m.e dI6 ®n@a @i te
matrice symétrique, définie positive.
{ Enfin, on fait la décompos@in spectral e de: W=aPERndésr i ce
vecteurs propres d&v se retrouvent dans la matrige, qui vérifie P'P=1. La
matrice E=diag[s; s; 3 s?] contient les valeurs rppres associées. lls
vérifient: s72s523 25220,
La force de | a m®t hode r®side dans | a capa
grande qualit® " tr s faible di mensi o En

obtenue en projetantr(t) sur P.: Y,(t)=PZ(t), est une approximation (dimension)
opti mal e au sens de tout e nor me uni taire

[Y@®- Y, (1) ||:H s s2 3 s?Z| etreprésente une limite théorique a la réduction. En pratique

on constate que les simulations produites avec les modeéles réduits issus de la POD convergent
rapidement vers cette limite théorique au fur et a mesure que la dimension du moaé&letaug

(Y- Y, ().

Loinconv®nient majeur de | a m®t hode POD est
matriceP, q Ui exige doéeffectuer au pr ®al abl e de
peu que la dimesion de celuci soit élevée, la procédure de réduction devient assez lourde et

ne se justifi®e que si |l 6on pr®voit un usag:¢
Pour nous affranchir de ce probl me, nNous
préenter comme étant desméthodes POD sans simulatién La matr Wcest do6 ®i
obtenue (approch®e) ° partir dbébune ®quation
transfert du probl me. O nat gssoaiés aurmproblemes étudigsu e

sont de la forme
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%:Aza)ﬂs u()

Y(t)=CZ()

les matricesA, B et C étant fonction des étas.a mat r i c e Y() és®m=eCwgd ,e de
ouw,repr ®sente | a metrOrcea dro®mter @i euae el 6®quat i

AW, +W,AL +B QB! =0

procure une approximation adéquate @ . Les matricesA, et B, sont des matrices

constantes que | 6on peuA et @aripubleations).iLa atmieent des
Q sert a tenir compte du contenu spectral des sollmitgtainsi que de leurs corrélations
croisées.

Le passage des matrices et B aux matricesA, et B, exi ge doun certain
manipulations des équations aux dérivéesgibs de départ.

Par exemple, les problemes de conduction avec changement de phase vont étre réécrits sous la
forme dbébun probl me de conduction © conduct i\
terme source dépendant de la température et quivgg® | 6 ensembl e de term
changement de phase. Le détail de ceci peut se trouver dans les Riti(1€s conductivité

thermique constantelp,2 (2D/3D, conductivité thermique constantePét(2D/3D, conductivité

t hermi que d®pendant de | 6®t at)

Pour |l es probl mes de transfrarrtBsd@oauwpl st dad

processus a deux étaped2 | es ®quations aux d®ri v®es par
linéariséewt ensuite découpléek.6 i nt ®r ° t du d®coupl age se mes.:
cal cul . En effet), on montre que ce faisant o
Lyapunov a résoudre. Le détail de cette partie peut se trouver dans les &ideb,

réduction du modelénéaire de Luikov)P3 (2D/3D, réduction du modéle linéaire de Luikov)

etP5 (2D/3D, réduction du modele non linéaire).

4.4 EXEMPLE DE RESULTATS

Les méthodes de réduction proposées ont été largement testées. Nous présentons ici brievement
deux exemples quigpr met t ent doéoappr ®ci er | eurs perfor mar
réalisés peut se trouver dans les rapports Dynasimul précédents et dans les publications déja
citées.

4.4.1 CHANGEMENT DE PHASE

Nous présentons ici les résultats correspondant a un prolléeme f usi on/ sol i di c a
plaque 6cm3 5cm). Comme montré dans la Fig. 2, la plague est soumise a des conditions aux
limites convectives coté gauche et elle est parfaitement isolée par ailleurs. Elle comporte cing
sources de chaleur danté ® v ol uti on des intensit®s respect.i
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4 Réduction de problemes de diffusion non linéaires
4.4 Exemple de resultats
notera que | 6intensit® de | a source au <cen
(refroidissement), ce qui provoquera la fusion puis la solidification du matériauxainser
endroits. Les propriétés physiques du matériau a changement de phaseedort e s dou
paraffine (voirP1).

Adiabatiqus Sources intemes
N ! :
[
Source 1
v
*
a4
: £
Canwection ] Adiabatique L%
< K
N 00 i i i i i
bt 0 200 400 600 800 1000 1200
Temps ()
Adisbatique

Figure 2. Probleme de conduction avi Figure . Evol uti on en t

sources et changement de phase étudiée. des sources dehaleur.

La méthode de volumes finis a été utilisée pour discrétiser les équations de conservation de
| 6®nergie du probl232eme od wrmesna emaiolnite *t de. L
référence comporte alors 529 e.d.o. Il a été Wil® pour si muler | 6®vol
pl ague sur | 0 Ddtle0dsyen bupppsant la plageenmgisdement a température
uniforme égale &0 C. La temp®rature de | 6air @amCcont a
tout au |l ong de | 6exp®rience.

Temps : 300 (5) Temps : 750 (s)

@ om 2 o
2 888

Température (C)
Température (°C)

200 200 200 200

Temps : 1000 () Temps : 1200 (5)

=

Température (°C)
Température (°C)

o
=

200 200 200 200

Figure 4. Champ thermique dans la plague aux instant300s (en haut, a gauchef)=750s
(en haut, a droite},=1000s (en bas, a gauche) £t1200s (en bas, a droite).
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La Fig. 4 montre le champ thermique dans la plaque a différents temps. On y constate la
richesse du probleme choisi, avec plusieurs fronts de fusion (voir solidification) avancant (voire
reculant) simultanémentdepss | es poi nts doéoempl acement des s

Des modéles réduits de dimensioms=1,23 150 ont été calculés par deux meéthodes
différentes

U Par projection du modele de référence sur la base modale tronquée \&oteurs
propres associés aux constantes de temps les plus lofrgodgles modaux réduits par
la suite)

U Par la méthode proposée dans ce travail c-®dees par projection du modéle de
référence sur la base singuliere pondérée et tronquéeramemiers vecteurs propres
(modéles singuliers réduits par la suite).

La qualité des modeles réduits ainsi obtenus est jugée dans un premier temps a travers les écarts
types observés entre les simulations issues du modeéle de référence et celles desédotiieles

Les résultats obtenus, pour des ordres de réduction allant de 1 a 150, sont reportés dans la Fig.

5. On y représente les écarts type correspondants aux modeles modaux réduits (symboles) et
aux modéles singuliers réduits (ligne continue), aing lgulimite théorique de réduction du

probleme. Ce graphique met en évidence les avantages de la méthode de réduction proposée
face a une réduction par troncature de la base modale. En effet, la vitesse de convergence des
modeles réduits issusde labasensgul i r e per met ddapprocher rap

Comparaison réduction Modale/Singuligre

: : —+— Modale
9 ............................ ............................. ..... PDndérée H
: : — - —--Cptimale

Ecart type (°C)
(i)
i

0 50 100 150
Mbre de volumes/Ordre de réduction

Figure 5. Ecarts type observés entre les simulations du modéle de référence et ce
modéles réduits aux ordres=1,2,3 150.
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4 Réduction de problemes de diffusion non linéaires
4.4 Exemple de resultats

Résidus Complet/Réduit singuliére pondérée - Ordre 50

Résidus (°C)
o

timale

Pondérée

i H
200 400

i
600
Temps (s)

i L
600 1000

1200

Figure 6. Evolution thermique de la plaque Figure 7. Evolution thermique de la plaque
modele de référence (lignes en continue modele de référence (lignes en continue
|l 60

mod | e
base modale.

r ®d ui

t

| 6omod | e

base singulies.

r ®du i

t

La figures 6 et 7 montrent en rouge les écarts (résidus) observéeS(ehtee'ﬁ)ptima,(t) avec

r=50. En

noi

r

nous

retrouvons |

es r ®si

dus

co

(Fig. 6) et a modele de dimension 50 issu de notre méthode (Fig. 7). On constate que le
g u #4°Cs4°Q] t
avec des valeurs maximales dépassant 7t@)dis que les écarts du notre modele seqpit

mod | e

dans

mo d a l

ndui

t

des ®carts

4.4.2 TRANSFERT COUPLEDE C HALEURETD GHUMIDITE

| 6 H1TCt+&°C)etasdnt peochgs des écarts correspondﬁ;gg.,@(t).

| a

Nous présentons ici les résultats obtenus pour un probleme bidimensionnel de transfert couplé
de c¢ hal emidité. Lagéordéfria du probleme est représentée dans le Fig. 8, tandis que

| 6®v ol ut

thermophysiques

i on

en

en temp®ratur e
équations différentielles ordinaires. La méthode de réduction développée a été utilisées pour
générer des modeles de trés faible dimension4(6810). La Fig. 11 montre les écarts en

temps des sollicitations as
du mil i e uP3p loarrig. 1&neohtile éponsked u n
et en teneur en eau simul ®e

température T(x, y,t) - T(x, y,t)) et les écarts en teneur en eaix(y,t) - U(x,y,t) ) observées

entre les simulations issues du modéle de référence (ordre 4000) et celles durathdele

ddoordre

10.

135



Vol et 3: D®veloppement

Oq,
Zero flux
A
L
Oq,
Indoor side
Prescribed T & u
< -
,~"' :
Oq, ;
Indoor side
Prescribed T& u
3L .
vl

Figure 8. Domaine de définition du

probléeme.

0Oq,

Zero flux

déune nouvelle approche

Indoor side
— Qutdoor side| |

018
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3018} Outoorside
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§ |
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Figure 9. Evolution en temps de la températu
et de la teneur en eau imposées de part et
débautre de | a paroi

Temperature (°C)

Moisture content (kg/kg)

Figure 10.Réponse du systeme simulée avec le modele de référence (4000 exiperatures

enhaut; Teneurs en

eaudud
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5 Applicatonde | a m®t hode P. O.D ° | 6®quation de co
5.1 Objectifs et intérét

o
N

o
[=]
o (5

o
o
o

Temperature differences (°C)

Water content differences (kg/kg)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Figure 11. Ecarts en températuea hau} et les écarts en teneur en ean pa¥ observées entr
les simulations issues du modele de référence (ordre 4000) et cetfexidleréduitd 6 o r d

5 Application de | a m®t hode P. O. L
de | 6®nergie dans | 6air

LEPTIAB: Alain SEMPEY, Emmanuel BOZONNET, Christian INARD

Dans cette synthése, nous présentons rapidement le travail réalisé dans le caldte3char le
LEPTIAB. Pour obtenir des résultats et une analyse plus détaillés, le lecteur pourra se reporter
aux rapports précédents du projet, a la publicatiedessus (vas 2D) et au complément
déinformation fourni en annexe

A. SEMPEY, C. INARD, C. GHIAUS and C.ALLERY (2008). Fast simulation of
temperature distribution in air conditioned rooms by using proper orthogonal
decomposibn, Building and Environmentl$i:10.1016/j.buildenv.2008.03.0p4

5.1 OBJECTIFS ET INTERET

Les modeles utilisés actuellenten en t her mi que du bO©ti ment, qgu
homogene) ou zonaux, sont basés sur une simplification géométrique ou sur une dégradation
des équations décrivant les phénoménes physigles équations de Navier Stokes et

| 6®quati onatdeomrodsesel 6®ner gi e. Leur pr ®ci si
certaines applications (simulation ®nerg®ti
temp®rature dobébun | ocal,hb é). Déautre part, no
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capacité a répondre aux exigences accrues tant en terme de consommation énergétique que de
confort.

A | 6oppos®, | 6augmentation de | a puissance et
ces derniéres années, un fort développement des logicie(SFBe (Computational Fluid
Dynamic). Associ®s ° des r®sultats exp®ri ment
des résultats relativement précis dans un certain nombre de cas. Seulement, les modéles CFD
exigent des discrétisations spatiale eifeor el | e tr s fines qui condu
tr s ®l ev®s et © des temps de calculs prohibi
des applications de type ing®nierie (concepti

le diagnostic énergétique.

Partant doéun mod | e d®taill ® de type CFD, not
faible de | a di st r raditetun modéledécrivaneprépisamt & physigae, cbe
tout en étant résolvable en un temps relatiment cour t . Nous nous app!
| 6utilisation de | a d®&composition orthogonal

Orthogonal Decomposition) qui est une méthode mathématique de réduction de modéles, et
déoautre part pdr | Ed®drainsurldedpacen do®t at pou

travaux antérieur§Sempey 2007) nous avons d® " montr® | a fai
pour un cas bidimensionnel. A pr®sent, nous n
cas dbébun | ocal e X p ®r isoms detdanhéespertinented. e q u e | nNous

5.2 LOCAL EXPERIMENTAL

Nous nous proposons de comparer les résultats numériques a des résultats expérimentaux
obtenus dans une cellule expérimentale du COSHQGu(e 40) |, ®qui prwecteud un ¢
électrigue et de chambres de garde permettant de contréler la température extérieure des parois.

Sortie d'air

278 m

Figure 40: Local expérimental (Palenzuela et al. 1995)
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5.3 Démarche générale et syntheése des résultats

5.3 DEMARCHE GENERALE ET SYNTHESE DES RESU.TATS

La distribution de temp®rature dans un | oc
conservationd | 6 ®ner gi e, i:ci sSsans terme source
Mg g -
E+VCgradq—dl agradq), Equation 1

Notre d®marche soOappuie alors sur 3 ®tapes

5.3.1 CONSTRUCTIOND @JN MODELE D GORDRE ELEVE , NOTE MOE

Pour r®soudre | 6®Vgaliat e odddht eni re slaniffos®itteemp d

effectivea,et | es coefficients dbedesolvaniges égeatignedef i c
Navier St okes, | 6 ®dgeu alt 8 ®me rdgei ec oents eurvamoonl e
logiciel CFD.
Lé6®quation 1 est ensuite discr®tis®e spati
simul ations CFD. Mi s sous | a f or (@kiausded a.n sy
1999):

ééf = Ad +Bu dd L

avecll = —, Equation 2

{y =Cd+Du t

ou:

{1 d estun vecteur contenant les températures de toutes les cellules du maillage,

1 u le vecteur des entrées contenant les températures de paroi et la température de
soufflage de | 6®metteur,

T yle vecteur doéobservation contenant | es

T A,B,CetDl es matrices do®t ebtestnddbeans ce cas,

L6ordre de ce mod |l e correspond © |l a taille
résolution est particidrement difficile voir impossible en raison de la taille du maillage

(environ 500000 maill es). 1 a donc ®t ® n®c
afin de valider ce mod le. ||l sbagit dOun c

mailles dans chaque direction, un champ de vitesse et des conditions aux limites imposees.

Enfin, il a été considéré que la température de soufflage du convecteur pouvait varier de 20 a
52°C provoquant des variations non négligeables du champ de wteske la diffusivité
effective. Un MOE a donc ®t ® cr ®® pour 9 ter
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5.3.2 CONSTRUCTIOND GJN MODELE D GORDRE REDUIT , NOTE MOR

La d®composition orthogonale est utilia®e pou
partir doébun ®chantill onnage temporel de | a te
g(x,)° g,(x)+a b,y ,(x), Equation 3
n=1
oumest | 6indice de tr opnaformenteine bdse @thogonateeEsr pr o p
Ssubstituant | 6expression (3) au sein de | a
| 6expression ainsi obtenue sWwLO®caibase, denl| 0k
sous forme matricielle permet de former unsdy me do®t at en raj ou

doobservati on.

¢ BF=ADb+B.u o

i : Equation 4

d=C b+Du+d_
ou

1 best un vecteur contenant les coefficients temporels de la décomposition POD,

1 A etB,l es matrices do®tat iisdetBs de | a pr o]
Ce mod | enedsétoraamesti tu® dbébune ®quation diff ®r
coefficients temporel b en fonction des entrées, et déune ®quation

reconstruire les températures. Dans notre cas, seulement 4 modes sont pour reconstruire la
di stribution de temp®r at uneé4,soituneordma trés faible tot bt e n u
en conservant une description détaillée de la distribution des températures. Pour tenir compte de

la variation des conditions de soufflage et donc du champ de vitesse, une interpolation est

réalisée a chaque pasdefesy sur | es mat rAj et839. Mdllie®dusementy ®d u i t
cette interpolation nbéa pas permis doéoobtenir
| 6®quation 4 montre une instabilit®

Ce comportemenpedt s 6expl i quer par | a non repr®sent at
permanent avec son évolution en régime transitoire. En effet, il y a sans doute une trop grande
difféerence entre le champ de vitesse réel un i n sadiaennbn, étaldi,0e¢ kedgime

permanent obtenu pour les mémes conditions de soufflage.

5.4 CONCLUSION

En raison de I 6instabilit® du mod | e dbéordre
réponse a celle mesurée du local réel. Néanmoins les mesures ont permis de caler les
simuati ons CFD afin de sbdassurer que | es r ®sul
partir de ces r®sultats, il a alors ®t ® possi
nécessaires pour représenter une distribution de température ez @D hous a conduits a un
syst me dynamique dbéordre 4. Cboest un ordre
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6.1L6Objectif
r®sol ution en temps r ®el S i |l e probl me doi
d®) " ®t ® mi se en 1 uvmtseElarousoblighats disgtingaey @usieurs p r ®
configurations de la distribution de températures et demandait donc une certaine expertise de
| utilisateur. Une nouvelle approche est me
th se. l ludragen tdempPsmo®el | 6®quation de coc
les équations de Navier Stokes, supprimant ainsi toute approximation du champ de vitesse par
des i mages en r ®gi me per manent . Enf i ncellei | r
qui consiste a obtenir & partir de simulations dynamique des résultats réalistes et suffisamment
convergés pour pouvoir appliquer la POD. Depuis le début du projet DYNASIMUL, plusieurs
équipes se sont emparées de cette problématique a travetsesles ou encore un projet
exploratoire du CNRS (ADNBati).

6 Modeles LES pénalisés

LPBS: Alain BASTIDE

Les travaux du LPBS au sein du volet 3 du projet portent sur la modélisation aéraulique. Le but
est de proposer de mod | e sler convenddemennme®dvdr aal e s
co¥uts de cal cul rai sonnables | e mouvement d
ouvert. Lors de |l a premi re ann®e du proje
de pistes nouvelles a été efieet(voir ' rapport annuel du projet Dynasimul). Ensuite, nos
recherches on prit une direction précise et se sont concrétisé dans ce que nous appelons
a uj o u mddélésupénalisés de quantité de mouvenigatis présentons ici brievement

| 6 e s s e nsttravauk. Palele détail, on peut se reporter aux publications suivantes

A. BASTIDE, L. STEPHAN, E. WURTZ, E. PALOMMesign of penalized models
for buildings : the differentially heated cubical erstiee Int. J. of Heat and Mass
Transfer(soumissiorprévue dans les prochains mois)

A. BASTIDE, L. STEPHAN, E. PALOMQ, E. WURTZ,Design of penalized models
for buildings : an isotherm building modé&hdoorAir (soumission prévue dans les
prochains mois)

6.1 LOOBJECTI F

La mod®lisation ey deahsapmasseéeeclt d@eet @i qua
est un des problémes majeurs liés a la simulation thermique/énergétique des batiments. La quéte
de modéles appropriés, offrant un compromis raisonnable entre justesse et temps de calcul, se
poursutd e pui s des ann®es. Ce travail porte sur
des b©ti ments ouverts soumis au vent. Par
guantité de mouvement est prise en considération.

1 est ®videndodagiure d dt®cloiu® eamexmtcondi ti ons a
ai nsi quo- | a for me du boti ment . L a gu.
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mod®l|l i sation/simulation sera, qguant N el |l e, f
aux équations @ NavierStokes. Parmi les approches les plus usitées dans le domaine du
batiment, on peut cit€de plus a moins dégradés) :

1 Les modeles nodaux en pressjon
1 Les modeles zonaux en pressjon
1 Les modeles zonaux a quantité de mouvement
1 Les modeles LES (ktge Eddy Simulation)
LOexp®rience acqguise au cours des ann®es mont

1 Les modeles nodaux et zonaux, des part leur simplicité, ne sont pas toujours
déapplication. En g®n®r al , l e transport ¢
ailleurs, ils comprtent un certain nombre de parametres dont le sens physique est
discutable et dont la valeur doit étre déterminée par calage sur des simulations de
référence obtenues par des modéles bien plus complexes.

1 Les modeles LES, bien plus sophistiqués et prodhs®quations de NaviStokes,
sont quant a eux trop longs et colteux en temps de calcul. Leur utilisation est
cantonn®e ~ | a recherche. ! est i nimagir
métier.
L6objectif de se tr aesaéttanspod de quaetité dernopvensertqui d e r

soi ent doex®cution rapide, gui ne comportent
suffisamment de connai ssance pour que | eur <ch

L6i d®e central e qu Otaestgimiade® callo wilisée @ar ke pasge paime n
d®vel opper | es mod |l es LES. | IStoled en ¢y rajoutadte d ® g |
des termes nouveaux (termes de pénalisation) dans le but de pouvoir grossir significativement la
taille des malks de discrétisation sans induire pour autant une dégradation excessive de la
solution.

6.2 PRESENTATION DE LA D EMARCHE GENERALE

Les grandes lignes de la démarche de développement suivie, peuvent étre résumeée de la sorte

1. S®l ecti on d & un utsatien de la madélisation ES @aur’la génération
de données de référence. (voir section 5.3).

2. Proposition de modeles pénalisés en partant du modele de{Stokes. Pour ce faire,
les équations de Navi&tokes sont résolues sur un maillaggesser » et les données
produites sont compar ®es aux donn®es de r
de pénalisation potentiellement utilisables (voir section 5.4.1).
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6.3 Le cas test et la modélisation LES pour la génération de données de référence

3. Confrontation des modeéles pénalisés aux données de référence et choix du motéle ayan
les performances meilleures (voir section 5.4.2).
6.3 LE CAS TEST ET LA MO DELISATION LES POUR LA GENERATION DE
DONNEES DE REFERENCE

6.3.1 LECASTEST

On a <choi si comme <cas test |l e cas dobéun bOt
international. Le vent ¢de seul moteur des écoulements. La Fig. 1 esquisse la géométrie du
batiment, tandis que la Fig. 2 montre le domaine de simulation adopté.

I:l 0.2 Wind direction parallel
0.4 20 to the openings
2 ~ =

ﬁ Wind direction normal
to the openings

Figure 1. Géométrie du batiment. Figure 2. Domaine de simulation.

L6éint®r°t dbéun t el cas dé6®tude est mul tiopl
T L6®coul ement est | argement compl ex e, C

rotationnelles et des zones irrotationnelles (voir Fig. 3).

T 11 sbagit dbébun cas repr®sentatif et i mp
2.5 G personnes.

1 Ce type de cas préfigure a des simulations de quartiers et de villes.
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Figure 3. Zonage sur maillage MZQM.

6.3.2 GENERATION DES DONNEE S DE REFERENCE

La modélisation LES a été utilisée pour générer les données de référence. Nous résumons ci
dessous | 6allage et du moeele LEBwitilisés, ainsi que des schémas numériques

employés

)l

Un maill age adapt® aux ®chell es caract ®r i
doune s i muk-e. Lanailage céip@te 6.5 millions de cellules.

Le modele LESutilisé est le modéele de Smagorinsky. Cependant, la constant du
modéle de Smagorinsky est évalué localement par la méthode dynamique Germano
Lilly. Ce mod | -®,pengetude mitud tenmr compte des variat®ns
importantes de la viscosité hie qu 6 | n®cessite un temps
important que la LES (Smagorinsky).

Le terme de diffusion du modéle est approché par un schéma numérique différence
centr ®e dobéordre 2.

Un sch®ma centr® dobéordre 2 avattsé pourmi t eur
approcher le terme de convection du modele.

Le solveur utili s®e est l e solveur Pl SC
Bashforth est utilis® pour | 6int®gration

13 jours de calcul on été nécessaires pour obtenir une solution moyaee«permanente
(voir Fig. 4).
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6.4 Les modéles pénalisés
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Figure 4. Résultats LESD (en haut) Résultats LDA (en bas).

6.4 LES MODELES PENALISES

Comme

nous |

davons

d®j

signal ®,

| 6obj ect

significativement le temps de calcul et le dsn compatible avec les outils de simulation de

batiment.

La pr

emi re i

d®e qui

Vi

ent

| 6esprit

est

cellules. Pour ce faire sans trop dégrader la solution, la réduction du nombre de cellules doit

venr&a compagn®e doune

augmentat.i

nombr e

on du
donc d®gr ader [|-Shokkeg eny tajoutant urdtermeNsaurce a de pénalisation
Equation de NavieBtokes Equation de NavieBtokes avec terme sourg
P - L Ta ~ = =] -~ | =] [
Ou; ou; 10 o | du; | Cu, O 1¢o 0 ou; |
— U=t —| v —]| —-tu;— ]:__A.p*a v——|+S5;
of Tox ; pox; ox;| 0x;) ot ox; Pox; dxi 0x;

I

6.4.1 LE TERME DE PENALISAT ION

S pourrait étre une source vectorielle isotrope, une source vectorielle anisotrope, un gradient

débune quantit®

sommes appuyé sur

scal
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1. Des travaux précédents le notre, tel que celui de Xu and Chen, qui proposent de
remplacer la viscosit¢é!d ans | 6 ®(q u a-Stokesnpar diree vidtasitéi effective
Vg =V+V, OU v, représente une vissibé turbulente. Dans la formulationterme de

pénalisation> que nous avons adopté, ceci revient a dire que

pu, Q
gt '0+s
Le mod | e p®nalis® s6®crite alors
cu; € U 1 dp 3| Cu; |
= Tt f.-._z=—_f~‘l + l‘E#« |_-51 AQi itoi
ot To0x, pox, ox;| x| En régime transitoire
o u; 1 ¢ a | du; |
u— ==Ll lm-*E,:“ E|—.Si. .
Jox.  pox;, ox;| Fox | En régime permanent

2. Les équations de NaviStokes réslues sur un maillage grossier» (60 k cellules au
lieu de 6.5 millions, voir Fig. 5) et la comparaison des données produites avec les
données de référence (modele LES). Cette comparaison (voir les détails dans les
publications citées en introduction) nice que les plus forts résidus apparaissent dans
les zones de cisaillement et dans celles a plus fort gradient de pression. Ceci nous a
conduit a proposer un modeéle pénalisé de la forme

Ju 1 ¢ p o |" du, | 8 1 ap
: d : |_ |‘ll_f"' 5"' + —
- L

Ef = i

H.— - | -5 - L. .
Tdox;  pox, i v Fox | ox, TV pgedx, Enrégime permanen

A | 6 ®qg udaskus onna adjdint le mdeale van Driest pour faire le couplage a la paroi,
déune part, et | e mod |l e de:viscosit® turbule

1=07v,+0.3v}

y=l=3A A=Volumed 'une cellule K =constante de Von Karmann

6.4.2 TESTS DES MODELES PEN ALISES

Plusieurs modeles pénalisés (MP) ont été testés (5 au total). lls résultent de cteaboheux
eéguations cdessous avec différents modeles de viscosité turbulente

u, du; 1 “Fp 0 du; | Modele Xu and Chen

— U ——=——— - Mru—l
Orf Jox. P ox; (-.\'f|. = X
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6.4 Les modéles pénalisés

- N

du; _ 1dp 0 [  Ou @ .1 dp Modéle Dynasimul
AT T ——_|v'gﬁf|*ﬁ—|v'gﬁ5g.+—r
ox; pox; ox;| Tox; ) dx; P 0X;
Le test consi ste ° Simul er | 6®coul ement du

puis a comparer les résultats aves données de référence (modele LES sur un maillage a 6.5
millions de cellules).

Figure 5. Maillage grossier (60 k cellules) utilisé pour le simulations avec les modele
pénalisés.

Les meilleurs résultats obtenus correspondartmodeles suivants:

1 MP a viscosité constante

= = -~ - \
ou. ou; 1¢ a | du.: |
Ly L= =Ly |vegs—| v=100v
ot Tox; pox; o0x| *0x;]
1 MP a viscosité variable
= - ~ | - \
du. ou; 1 a | diu. | _
==L Ty ] v,=0.03874|U ]/
ot TOx; POX; Ox;| & 0X

J g

1 MP a viscosité variable relaxée (MP Dynasimul)

du; 1dp @ |' . du; '|_ O 1, s+ 1 édp
Fr e Ve S T e Ve Syl T, S
dx,| ¥ox;| dx; Peg OX;

=)

iox oy
ox; P ox,

) = 2 208U skl 7 k
vi=C k" y =letvy =0.7v,+0.3v;

Les résultats obtenus sont montrés dans les figures 6 a 8. On remarquera que les meilleurs
résultats sont obtenus avec le MP a viscosité variable ee[@B Dynasimul). En termes de
temps de calcul, on notpie :

1 Le modele LES a nécessité de 13 jours de calcul pour obtenir une solution stable
« permanente.

147



Vol et 3: D®veloppement dobébune nouvelle approche de
1 Le MP a viscosité constante comporte 120 secondes de simulation
1 Le MP a viscosité variable et sedee implique 243 secondes de temps de calcul.
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Figure 6. En haut Résultat du MP a viscosité constankn bas a gauche DA ; En bas a
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6.5 Conclusion et perspectives

1
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Figure 7. En haut Résultat du MP a viscosité varialgterelaxée ; En bas a gaucHeDA ; En
bas a droite LES-D

6.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le modele pénalisé proposé dans ce travail (MP a viscosité variable et relaxée) semble
satishi re | 6objectif de sbéaffranchir des temps
dépassant les limites des approches de type nodal ou zonal. Il a été capable de reproduire trés
correctement | 6®coul ement dan s trék iaféeributstaicame n t

du modeéele LES (243 secondes face a 13 jours). Il entraine des temps de calcul un peu
supérieurs a ceux du MP a viscosité constante, mais conduit a des résultats bien meilleurs.

Des am®liorations de | 06i lepéhaisd e mallagesoadaptatiftsm® r i
solveurs plus rapides) pour r®dui r et,euddava
intégration a des outils de simulation de batiment semble envisageable.

La qualité des résultats obtenus nous encourage aybmar cette voie de recherche en

®l argi ssant |l es champs dobéapplication. ! e
| 6®nergie et l a mod®l i sation du transport
quartiers et des villes nous semeftevisageable.

N
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7 EXp®ri mentati on d 6 tniveaux PRIt Hao d e
r®sol uti on do®quations aux d®r i\
multi -échelles.

LIMSI : Michel PONS, Irina MARX CHHAY

Cette étude a été réalisée au CNRMSI (UPR 3251), laboratoire nepartenaire du projet
Dynasimul mais concerné par la problématique du projet, par Michel Pons (CR2 CNRS) et Irina
Marx Chhay («postdoc» CDD CNRS financé moitiénoitié par Dynasimul et par le LIMSI,

7.1 PRINCIPE ET BUTS

7.1.1 QUELQUES CONSTATS

La Figure28 ci-dessougpréesente des champs de température dans une cavité différentiellement
chaufféecalculéspOLRa:106. ElI'l e d®montre qudune grande pa
dans le proleme complétement résolu a gauche (ici 512x512) peut étre captée par un calcul sur

un maillage trés sou®solu a droite (10x10).

"

Figure28: Champs de température dans une cavité différentiellement chaufféléepmﬂ)?,
avecdeux discrétisations différente§12x512 et 10x10.

Léoinformatique distribu®e, comme | a g®n®r ali s
résoudre des gros» problemes numériques par des calculs massivement paralléles.

La résolution parallélée des équations aux dérivées partielles implique la décomposition du
domaine global en sotdomaines. Ces souwtdmaines sont donc résolus en parallele. La
décomposition de domaine est une nécessité absolue lorsque le nombre de degrés de libertés du
probléme discrétisé dépasse la taille mémoire qui peut étre affectée a un seul processeur.

Or la résolution en paralléle des salmnaines (en particulier par différences finies avec un
schéma implicite) nécessite un processus itératif, souvent dénonténétiens de Schwarg,

qui permet « 6 a c c»otoud &s$ champs calculés séparément afin que les équations du
probleme soient bien satisfaites partout dans le champ global reconstitué.

Ce processus it®ratif sbéav r e mpaCRU lorsgleile r e men
probleme a résoudre couple des interactions directes a différentes échelles, a savoir des
interactions «globales» sur des distances comparables a la taille du domaine de calcul et des
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TEXxXp®ri mentation dounveam®@tpode mMmalt®sol ution doé®qua
avec couplage multi-échelles.
7.1 Principe et buts

interactions docales» sur des distances beaupou pl us courtes, typique
couche limite.

Ce type de couplage se rencontre dans, au moins, deux types de problemes assez généralemer
répandus

1 les problemes de transfert thermique couplant convediftusion (interaction
locale) etrayonnement pariétal (interaction globale)

1 les écoulements de fluide incompressible

Ces deux types de probleme font largement partie de la problématique de la thermique de
l 6habitat.

7.1.2 SOLUTION PROPOSEE

Résoudre le probleme (typiguement des équationdarixées partielles) sur deux maillages
du méme domaine de calcul. Le premier maillage est tres nettementésolus (p.ex. le

maillage 10x10 de la figure-die s s us ) , g ue Igrossiers nmis qui défmit une d i r ¢
décomposition en sotgomaines.Cette résolution grossiére> doit tout de méme rendre
compte dbébune r®alit® du ph®nom ne simul ®, di
mail |l age est raffin® autant gue souhait®

chacune desnailles «grossiéeres (p.ex. un maillage 500500 de la figuredeissus). La
résolution sur ce maillage fim » utilise donc les techniques issues de la décomposition de
domaine.

La diff®rence r®side en cel a puenocldposdssud e ¢
itératif de Schwarz, qui résout les interactions globales a grandes distances. Les itérations de
Schwarz nodont pl us al or docatpxdes intera@tions erdre sous| a ¢
domaines, ce qui doit diminuer sensiblementln o mb r e ddé Bchvaar»at i ons ¢

En plus de la diminution du temps apparent de calcul par la parallélisation, cette méthode
présente les avantages suivants

T toute autre technique dbédacc®l ®r ati on pe
parexemple;

T e cal cul sbadapte i mm®di at ement Tt ouf
nécessiter le recalcul préalable de modes dominants, modes POD par exemple
(versatilité immédiate)

7 toute autre modélisation a échelle plus fine que le maillagefutit» (par exemple
type LES) peut étre intégrée,
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7.2 MISE EN PLACE DU CAD RE THEORIQUE

7.2.1 DEFINITION DES DEUX E CHELLES

Soit une équation de transport générale, continue sur le dobaine
w(rX) =39 (X)) gl

ou X est une grandeur quelconque (vitesse, température, concentratianjensité u est le
vecteur vitessely est la densité de flux de la quaniitéetr sx le terme sourceorrespondant.

Cette équation doit étre résolue numériquement sur saétisation &ine » de D, D;. La
méthode consiste a obtenir cette discrétisation en décomposant le dmdidea b od d e n

mailles «grossieres> W (ce qui engendre le domaine destciDy), puis en discrétisant
«finement» chaque soudomaineW de telle sorte quéds s o i t | Guni on- exact ¢

domaines discrétisé®(= U; W).

Le probl me gl obal r e v i(® sut lesdlifiérents sotdom@edu d r e | €
qui forment une décomposition du domale Cette résolution est parallélisable, moyennant

| 6application de | 6al g assurdriacoatindtede Bidohctidhet z q u i
de son gradient aux interfaces entre sbusmai nes . Cet al gorithme i
colteux en temps de calcul, surtout si le probleme implique des interactions a grande distance.

La méthode consiste muhliveaux a décomposer le chamy solution de (1) en une
composante grossiére> (globale) X construite sur le maillag®y (i.e. avec une valeur

unigue pour chaque maill&) et une composantefine » (locale),X;, construite sur le maillage

fin deW, de telle sorte qu&X = X +X;.

7.2.2 PROBLEME GLOBAL SURL EMAILLAGE « GROSSIER »

Pour faciliter la convergenate | dal gor i t hme X eoit 8te koluéion gous | e c h
résolue du problem@) sur le maillagddy, ce qui imtroduit | 6®quatio
w(7X) =99 X)) " (2

0 Y I60§®$taons€ruit|surlemaillagbw(i.e.avec un pasalddistascp ace ®:

entre les maille®\f). Si le terme source x est défini par

— 1. U
rS(_W[mVl rxs+uw.]i FuXx) Jx (uXy @] 3

alors 7.X est la moyenne deX surW : (Wi (7X) , « (/X).
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TEXxXp®ri mentation dounveam®@tpode mMmalt®sol ution doé®qua
avec couplage multi-échelles.
7.3 Test de la méthode

Le niveau fin fait donc «emonter» vers le niveau grossier une informatien, , qui inclut un

terme que | desousnpilee sy commdeidanéa Sigulation aux Grosses Structures
(Large Eddy Simulation

7.2.3 PROBLEME LOCAL SURLE MAILLAG E « FIN »

& | 0i ntWpladéeampositibeX = X +X conduit a récrire le problén{é) comme:

w(rX) =99 o) s Xp (v @

Dans cette équatio@), | 6 i nc o n n X alersdue lé champ Heavitepsest supposé
connu. Le terme sourcer[s - y( ¥X) -(MX)] contient de I6info
| 606 ®c plabdle Rar ailleurs| a connai ssance de | 6®vol ution

donner des conditions pertinentes aux frontieres desdsonained/\.
7.2.4 CONCLUSION

En conclusion, cette méthode sépare bien les échelles (c.a.dX gast par constructiora
moyenne deX surW et que le champ; a en principe une moyenne nulle). Numériquement,
ceci requi re &g

T qudune bonneSg®oitinjeatea dansdercalcgledal,

1 que de bonnes conditions aux limites aux frontiere® desi\f soient injectées dans
les calculdocaux

Dans la suite, il est posé que la densité du milieu est constante et uniforme, et que le coefficient
de diffusion de la quantitX est Dy, aut ant ) | 6®chell e |l ocal e
équationg?2) et (4) se récrivent

wX DDy D & ®sg (5

WX DDy . W) w P sg (X p X (6

7.3 TEST DE LA METHODE

7.3.1 UN PROBLEME SIMPLIFIE

La r®solution d e -Stokés®pmau umne méthode duex éldireents fanis avec
décomposition de domaine est un probléme ardu. Il est donc raisonnable de tester la méthode
multi-niveaux sur un probléme numerigg me n t simpl e, | 6®quati on
Convection et diffusion sont des phénomeéenes locaux (propagation de proche en proche). Une
composante globale est donc introduite via un transfert direct entre les deux frontiéres du
domaineD. Cette introducbn nodest pas artificielle dans
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couplage entre conductidahffusion et radiation y est une constante. Les flux radiatifs entre

limites du domaine sont linéarisés, ce qui simplifie la probleme sans rien retirer a sa généralité,
pui squodil associe bien une composante gl obale
a une composante globale (la convectidiffusion).

Figure29: S c h®ma d 6 u rdimensionaeD comprisnentnedes frontiéréset R,
décomposénd sousdomainesM, euxmémes discrétisés finement
(la discr®tisation finedomdane)st repr ®sent

La variableX est la températurg ; la vitesseu et la diffusivité Dy sont poség uniformes et
constantes. Les conditions aux limites fer{F=L ou R) expri ment gudun flu
(variant sinusoidalement dans le temps) se répartit entre transfert conductif local et transfert
radiatif avec | 6autre fronti re

- k. HT|x:xF E(T TR) gssinwe.t) (7)

La conductivité du milieuk, estsupposéeonstanteet uniforme. Le coefficienE vient pour la
quantité 4e :{TLR>3, (T_r) est la température radiative moyenne effireet Tg, e est le

coefficient doéabsor pt i onslaecbnstentetde StefdBoltzmane | es ¢
PrendreE constant simplifie les calculs sans rien enlever au cgapkntre le transfert
conductifconvectif et le transfert radiatif. Les coefficients sont choisis de telle sorte que, si un

état stationnaire était imposé, avec un profil de température linéaire donc, le flux radiatif serait

5 fois plus important que leuk conductif.

! néy a pas de so=Qrce de chaleur | ocale (
7.3.2 ADIMENSIONNEMENT

Le probleme est adimensionné par (i) la longueuwtu domaine pour les distances, (ii) le
rapportL?/D pour le temps, (iii) le rappoifg, +ar)/(k/ L +E) pour les températures. Sur la

frontiére gauche du domaine{L)lapé i ode adi mensi onn®e de | a sol
période est double du co6té drdf=R). Il est aussi posé qu /(g + og) H.4.

7.3.3 ALGORITHME DES ITERAT  IONS
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Dans t ous
entre souslomaines.

| es

Pour assurer I

a

coh®rence

avec couplage multi-échelles.
7.3 Test de la méthode

ddiuneam@t pbode Imalt®sol uti on dé®qua

6al gorithme daexiéBectypavar z

radiatif échangé entre parois est bien le méme pour les deux parois.
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Figure 30: Comparaison des saltats
obtenus aprés 2000 pas de temps de ce
soit 20 cycles pour la sollicitation du c@
gauche. Courbe rougiscontinue calcul par
stricte décomposition de domainesourbe
noire continue calcul par méthode muit
niveaux; +: valeurs calculés sur la grille
grossi re. Vitesse

Commentaires La différence entre les del
méthodes de calcul est imperceptiplées
valeurs calculées sur la grille grossiére s
bien les moyennes des sal@maines
correspondants.

thermodynami que,

Pour la strite décomposition de domaine, ce flux radiatif est recalculé a chaque itération de
Schwarz en fonction des derniéres valeurs calculées pour les températures de paroi. Les

températures sont donc calculées avec des conditions de Neamxadimites du domaine

Pour la méthode muii i v e a u, l e cal cul se fait en deux
en i mposant des conditions du(7 linéadsée Le floke t y
radiatif en est ensuite déduit, si bien que le calcul local est exécuté avec des conditions de

Neumann.

L6infor mat

itératif de Schwarz, ce qui rédulite

7.3.4 RESULTATS

on obtenue par l e cal cu
nombre doit®rations req

ui se

Le premier point a vérifier est que les deux calculs, par stricte décomposition de domaines et

par méthode mukn i v e a u x ,

ci-dessus

Pour les premiers tests, la méthode multi v e a u

itérations de Schwarz.

7.3.5 PERSPECTIVES

donnent | es m° mes FKgereddl t at s

per met

d 6 ®% @eso mi S

Ces premiers résultats sont a confirmer et géeéraen particulier en faisant intervenir

| 6advect

on.

SO

S

s e confirment, une

exemple avec un écran amgyonnement au centre du domaine.
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LO®t ape suivante sera doi pgoalé®BazDnwieBD.l a m®t hod

8 Modeleur-mailleur batiment

8.1 INTRODUCTION

Le but de cette partie est la détermination des caractéristiques requises pour un modeleur de
batiment adapté aux besoins de la modélisation en tHeygro-aéraulique des batiments.

Les ativités de modélisation thermtygro-aéraulique des batiments sont tres variées. On y

trouve aussi bien des modélisationglebales» de batiments de type bilan enveloppe que des
modélisations « fines » de type mécanique des fluides numériques. Cebsatiods

requierent le plus souvent une connaissance de la géométrie 3D des batiments, méme si cela se

' imite parfois 7 des informations simples <co
surfaces de divers types dans diverses orientations.

Nous reiendrons un classement en 4 niveaux
! Béatiment vu globalement comme une enveloppe et un intérieur

1 Béatiment vu par piéce au sens de la construction ou en groupement de pieces au sens
de la thermique

1 Batiment vu par zones phénoménologiques (panache suratenrecoulement de
pl afondé.)

1 Béatiment vu de facon détaillée avec mise en place de simulations par EDP
Déautre part se pose |l a question des syst me
convecteursé qui eux aussitonme®ene3d®si tent | e plu
8.2 METHODOLOGIE

Pour traiter ce probléeme nous avons décidé de procéder en créant des prototypes pour évaluer
les diverses méthodes de saisies 3D. Deux directions sont apparues intéressantes

0 Saisie constructive oubalimed parla mipereo pldteede!| a d (
murs et de dalles.

0 Saisie volumiqgue 0% | 6on approche | a d®fir
des pieces ou des zones
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8.3 Approche « constructive » des batiments

8.3 APPROCHE « CONSTRUCTIVE » DES BATIMENTS

Schématiquement la saisie constructive peut étatdéle la facon suivante

Géométrie
Déduction des pieces

A Description des murs t

A Description des dalles Affectation
.. . techr_liques aux piéc_es,
A Descriptions des toitures positionnement partiel
par boite englobante ou
A Localisations des filaire
ouvrants

T

Af fectation débune technol a
sandwich pour un mur, fen°?

On commence par la construction en 3D des murs et des dalles. Les fenétres et portes sont
r ®al i s®es en pla-ant dobéabord des trous (1| es

On affecte ensuitene technologie a chaque élément en fonction de sa nature.
Les piéces sont ensuite déduites des éléments précédents.

On peut ensuite grouper ou découper des piéces pour répondre aux divers niveaux de
modélisation.

Les systemes techniques sont enfin positin ®s dans | es pi ces ~ | 6a
La difficult® r®side dans | e suivi des conn
ces connexions sont |l e support do®ventuel s

étre conservégour permettre une bonne modélisation thehmgro-aéraulique.
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Un prototype de saisie a été réaksése basant sur des technologies libres de droits

Windows, WxWidgets, OpenGL

B bwViewer
Fichier  Aide

Flein Ecran Foint. M

Graphique | Matériel | Fermer

Elément graphique sélectionné

Mur 2 points Faints Rendu Fenétre Clavier

Elément

Type de I'Eément  Mur

Identifiant

Couleurs

Quantité de rouge | 0.600000
Quantité de vert  |0,400000
Quantité de bleu | 0.250000

Transparence

Pasition

Position selon % |0.000000
Position selon ¥ |0.000000

Position selon 72 |0.000000

=1
=1
=1
=1
=]
s

Le retour dobéanalyse: du prototype est | e suiva

Saisie rapide

Localisation des ponts thermiques facilessi| 6 assembl age se fait en accroct
existants, on dispose donc -dogetst ous | es | ieux dbdaccr
& Pas de problémes avec les environnements de développement

& Accés a la représentation des frontiéres des objets facileC Mise en place des mailleurs facile

X Difficulté avec les murs « complexes »

X Difficulté avec les toitures
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8.4 Approche « volumique » des batiments

8.4 APPROCHE «VOLUMIQUE » DES BATIMENTS

Schématiquement la saisie volumique peut étre décrite de la fagon suivante

Géomeétrie
Déduction des murs,
, dalles, toitures

A Description des pieces '

A Localisations des Af fectati or
ouvrants technologie
inter-piéces a chague éléement :
sandwich pour un

y mur

A ectation A

techniques aux piéces, fenétre pour un

positionnement partiel ouvrant é

par boite englobante ou

filaire

On commence cette fois par la construction en 3D des volumes des piéces et en les liant entre
eux. Les fen°tres et portes sont r®alis®es ¢

Les murs, toitures, dalles sont ensuite déduits des élépréntdents.

On peut ensuite grouper ou découper des piéces pour répondre aux divers niveaux de
modélisation.

Les syst mes technigues sont enfin positiont

La difficulté réside dans le suivi des connexiengre les pieces. Ces connexions permettront de
|l ocaliser do®ventuels ponts thermiques et (
permettre une bonne modeélisation thesinygro-aéraulique.
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Un prototype de saisie a été réaksése basant sur dieshnologies libres de droits

Linux, WxWidget, OpenGL, OpenCSG
- BatimentVirtuel [ | = =

Eichier Edition Insertion Aide

@%% Q@

Panneau de contréle :
|.Ouvr|r.| |;| |Z_| | Aide |
M Afficher la base

Objet en mémoire ;
-
~ @ Bloc
e Bloc
@ Porte
@ Bloc
@ Bloc
@ Bloc
® Bloc
® Bloc
U Cylindre
@ Bloc

Modification CETHIL (c) 2007

La bibliotheque OpenCsg (CSG pour Constructive Solid Geometry) est la pour permettre de
gérer les volumes en se basant sur une approche a base de primitives 3D (cbnes, spheres,

cylindres, bl oc ks é) et déop®r ations bool ®ennes (U
volumesé) selon:l e principe suivant
(=
|fj‘} .O’E.
» RN _ ] " :2 .?;;_‘; o
\_\ .. = p
Le retour dobéanalyse: du prototype est | e suiva
& Saisie rapide
@ Geéométrie complexe facile par opérations booléennes (CSG)
@ Localisaiondesponts thermiques faciles car | 6assembl age
existants, on dispose donc -dbgetst ous | es | ieux dbdaccr

X Difficulté avec les produits « open source » pour les opérations booléennes
X Impossibilité sur les produits d 6 acc ®der | adesrfrenfiére®des objetaG Nlise en

place des mailleurs difficile
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8.5 Lien avec les environnements existants

8.5 Lien avec les environnements existants

Comme indiqué précédemment, la recours a des plateformgsn«source parait difficile.
Léanal yse a doencegaian®les migensrpeoduitsvdisponibles. 2 familles de
produits se sont dégagées

1 Les CAO comprenant un ensemble 3D booléen. Le produit phare dans le domaine
est bien sir CATIA de Dassault Systemes. Ce produit répond compléetement aux
besoins identiés et peut de plus étre configuré pour faciliter les saisies de type
constructive ou volumique.

1 Les plateformes de type Google SketchUp qui fournissent une possibilité de type
CAO plus simple mais avec un pont IFC facilement utilisable par exemple avec de
|l ogiciels de thermigue comme Energy+.

conversion. Dans |l e cas:débenergy+ il sbé
W GA s Camn Ciem ek Wb Rage S R
O - XONGOFEBBEHEN™ WW T TmT s ke =
e g B EIFT W
.'5.., E:::-_-n..—..:_ o T e )
g SRR SRR ey

Cette derni re approche pose cependant gquel (
En effet, les donnéede SketchUp ne comprennent pas tous les éléments 3D. Par exemple, un

mur multicouches est exporté comme 2 surfaces avec les paramétres des couches. Les ponts
thermiques sont donc a calculer a part en modifiant les surfaces en question pour soustraire les
zones doinfluence du pont thermique. Cette

sont des objets bien identifi®s, ce qui noe:
des zones doéinfluences de plusieurs ponts t|

Dans tous lesas ou il faudra avoir une géométrie 3D précise il conviendra donc de compléter

| 6approche 1T FC en | ui adjoignant un stockagc¢
Pour ces diverses raisons il sembl| echedca@® c pl
compl te. La plateforme CATI A semble dbéaut a
au printemps 2010 par un mail l eur 3D int®g

plateforme CAO adaptée a la thermique du batiment, y compris pswprdblemes complexes
comme les problemes de réduction de modéles qui nécessitent la construction des matrices de
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repr®sentation du probl me discret. Ces matr
maillage issu de la représentation 3D.

8.6 Lien avecle SIG

Enfin, l es | iens avec |l es Syst me doélnfor mat
compte dans | es choix de produit support. Les
fournir des donn®es dobéenvi r owomthemaqud dansrmdé ®r es s
nombreux endroits.

La plateforme Google SketchUp est bien adaptée a ce genre de manipulation et a été testée en
combinaison avec openstudio et Qgis pour produire des données pour Energy+ dans le cadre
déun master. L eooverthien ae @ecemmurte idd Relss8ire stuée non loin de
Lyon. [ 1 a ®t ® possible doéi mporter |l es donnga
batiments voisins du batiment a étudier et de les inclure dans les masques lors du calcul de
consommationmergétique du batiment.

Bien que nbayant pas ®t® test ®e, l a platefor
per mettant | 6i mportation de donn®es Sl G.
! semble donc possible pour ces 2 familles

d 6 envi r atiesansgnulations thermiques depuis des SIG.

9 Conclusion et perspectives

Les avancées scientifiques concernant le travail du volet 3 sont importants et de qualité. Ils
concernent a la fois la réduction des problemes de diffusion non linéaire, ldicédies

problemes thermoc onvecti f s, l a mod®lisation/ simulati o
de cal cul rai sonnabl es et | 0 amalléuss etale stbleesrs be s o i
do®quations. | 's ouvr entan®geasl egnueanntt d' e sl Opoebrj sepce
terme dbéboutils num®riques conciliant |l e beso

9.1 LES PRINCIPAUX RESUL TATS DU VOLET 3

Concernant laréduction des problemes de diffusion non linéaites méthodes hautement

efficaces reposant sur des approximations spectrales de type POD ont été développées.
Contrairement aux meéthodes PODstandards, le calcul des bases de projection se fait
directement ° partir des op®r at euessimuthtonst r ans f
onéreuses en temps de calcul. Ces méthodes ont été appliquées avec succes a des problemes de
conduction avec changement de phase et a des problemes de transferts couplés de chaleur et
dohumi dit®. Pour | a r ®d uéastgranies dichensiopsr la imdthodee s | |
convolutive des facteurs de réponse a été utilisée et a montré ses limites.

Pour lesproblémes convectif¢rois contributions majeures sont a signaler
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9 Conclusion et perspectives
9.1 Les principaux résultats du volet 3

T La premi re vise | 6obtention sdwrsaesd | e
applications de type r®gul ation/ command

| 6®quation de | 6®nergie dans | 6air a
permettant de décrire convenablemierst champs 3D de température et de vitesse
dans | 6air en partant d 6 u adehocs (®Bmapsieots)d 6 e X
i ssues aujourdohui des calculs CFD. L a
ddun convecteur ®l ectrique et de chamt
température exté&eure des parois, a été utilisée comme cas test.

1 La deuxiéme contribution, axée sur la description des écoulements aérauliques, est
bien plus ambitieuse. LOoobjectif est de
des modeéles CFD tout en dépassanlieises des approches de type nodal ou zonal.

Des modeles de NaviStokes (NS) dégradés, incluant suffisamment de
connai ssance physique, ont ®t ® propos ®s
du terme de pénalisation étant de permettent un gressess considérable de la

maille de discrétisation par rapport a des approches LES (i.e. Smagorinskiy). Les
tests numériques effectués (ventilation croisée dans un batiment ouvert) montrent la
pertinence et | 06efficacit ®alcdleobsewés podr®v e |
la description précise des écoulements sont tres faibles.

f La troisi me contribution, plus tardi v
doune m®t-miodeaumulpgour | a r®sol ution doRe
avec couplge multiéchelles. Ce type de couplage se rencontre dans, au moins, deux
types de probl mes pr op:ies problemed de trandfeetr mi
thermique couplant convectiatiffusion (interaction locale) et rayonnement pariétal
(interaction dpbale); les écoulement de fluides incompressiblda méthode
expl or®e vise | dacc® ®ration des <cal cul
équations impliquant la décomposition du domaine global endsmusaines.

Par rapport aup u t i | gimeditétiorxnpn®riguesious avons exploré les deux bouts de la
chaine de modélisation/simulatiofes modeleursna i | | eur s et | es sol veu

1 Une étude des besoins en terme de modefeaiteurs a été réalisée, avec la mise
en place de deux rgaettes numeériques basées sur des technologies libres de droit.
A | 6issu de cet ®tude, CATI A a ®t® ider
mieux a nos besoins.

T L6®t ude portant sur | es solveurs num®ri
nows avons analysé les méthodes existantes pour la résolution de systémes
do®quat i ediférentiellesgr@ides de grande dimension. Les méthodes de
type JFNK (Jacobiafrree NewtorKrylov) ont été identifiees comme étant un choix
pertinent pour une fute plateforme recherche batiment. Ensuite et en accord avec
cette conclusion, plusieurs suites logicielles ont été identifiées comme étant des
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candi dates potentielles pour ctre ° Il a
travail R&D collaboratif dangsotre domaine.

9.2 PERSPECTIVES

Comme d®] " signal ®, |l es travaux r®alis®s ouvr
de disposer ° terme doOooutils num®riques conci
pr ®ci si on. Pourilconviendraetr dans ce sens,

1 Poursuivre les développements recherche relatifs aux méthodes de réduction et
ddoacc®l ®r ation des calculs. On envisage n

O Léextension des m®t hodes de r®duction
conduction avec changement de phasiestproblemes de transferts couplées de
chal eur et déhumi dit® ~ des probl mes
des réactionschimiqgues homogénes et/ou hétérogeréss problemes font
| argement partie de | a pr odl |®inaabiqtuet ®n

o Am®Il i or er | 6i mpl ®mentati on num®rique d:¢
mouvement (i.e. maillages adaptatifs, solveurs plus rapides) et les appliquer a la
simulation sur des quartiers et des villes.

o El argir | dappr oc he matlides pépatis@sl ai desaptobleames p ar
thermeconvecti fs, en couplant | 6®quation d
guantité de mouvement.

o Poursuivre | 6explorati on/ dntvgaaxpauplp e me nt
résolution de problémes avec couplage timadhelles, avec des interactions
« globales» sur des distances comparables a la taille du domaine de calcul et des
interactions 4ocales» sur des distances beaucoup plus courtes, typiquement
| 6®pai sseur dbébune couche | imite

! Déciderauseindelacommuut ® sur | 6environndoment com
numeérigue) a mettre en place pour capitaliser et pour partager/échanger au mieux
nos développements. Trouver un consensus suffisant sur des points critiques et
mettre en place une premiere pledeme.
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9.2 Perspectives

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le premier vol et gui concernait l e coupl a;
informatiqgues de type dlIl | a permis de d®mon
une utilisation du méme code de calqour tous les utilisateurs mais que des outils

informatiques peuvent permettre leur couplage, ce qui a été notamment démontrer en couplant
l 6environnenrse MULMANIKL 2B | 6environnement TRNS

Ce premier résultat nous a également montré les lirdgese type de modélisation et nous a

conduit © faire ®voluer notre d®marche ~ | 0
fait d®sormais par | o0inter m®di aire doune pl
qui permet alors non pas de ligsre cosimuler 2 a 2 mais de profiter simultanément des

possibilit®s de plusieurs types dbéoutil de

Le deuxiéme volet consistait & développer une bibliothéque de modéles appelée DYNASIMUL
permettant doint ®gr er uenagsurer tadiffusianretidar pérendité. mo
La mise en place de cette base est effective et sa maintenance se poursuit égaldefetiiau
projet DYNASI MUL au sein du | aboratoire CET
dans | e c adr efinahd par le amistareede lp rechgrené et nommé CLIMB qui
permettra de poursuivre son d®veloppements ¢

Le dernier axe du proj et DYNASI MUL <concer
modélisation dans différésyxdomaines en regard de la spécificité du contexte du batiment et de

sa modélisation complexe, de la nécessité de réduction de modéles, de solveurs robustes face ¢
des ®quations non | in®airesé Diff®rentes ap
pour |l a r®solution doé®coul ements a®raul i que
niveau du sol pour de longues périodes de temps. Ces réflexions ont conduit a la proposition de
nouveaux projets notamment au sei,PLUMESOUOG ANR

encore FIABILITE qui vont permettre de conc
dans | e cadre de DYNASI MUL sachant gue d®s
nombreuses soOest engag® “ d®vdidatop themiqueddais a C
batiment.

Pour conclure, le projet DYNASIMUL aura été un véritable tournant dans le domaine de la
simulation en France en partant déune of fr e
offre de différents logiciels fédérée autou d 6une pl ateforme uni que &
plus ambitieuses pour résoudre tout types de probléemes énergétiques dans le batiment.
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Auteur : Laurent Mora

1.1 RESUME

De nombreux ogquel sudd®neéemg®&t ont ®t ® d®veloc
document est de présenter les caractéristiques des outils suiiamesgyPlus, ESP,
TRNSYS, Comfie, Codyba, F8-E et SImSPARK. Un questionnaire, élaboré pour mettre en
avantlesaspectsds cr i mi nants doéun point de vue des n
des logiciels, a été transmis aux développeurs ou utilisateurs experts.

Les r®sultats de | 6enqu°te mettent en avant
évaluer & comportement thermique (et parfois aéraulique) du batiment seul (enveloppe et zones
thermiques) alors que les seconds permettent de plus de prévoir les performances des
équipements et de leur systéme de gestion.

Si tous les outils sont en mesure de érdies transferts de chaleur (avec une limitation pour Th

C-E qui ne prend pas en compte les échanges entre zones dus a la ventilation) dans le batiment,
seuls EnergyPlus, TRNSYS (associé a Comis/TRNFlow) et SImSPARK sont en mesure de
traiter les transfest thermeaérauliques couplés (et par voie de conséquence les problemes

gualit® de | 6air ou de ventilation naturel/l ¢
Concernant | 6architecture des outil s, seul s
EnergyPl us per met t e nds propred nbodeles. ISiicertains eades sali@es | o
sont disponibles (sous |icence GPL ou payant
un effort important pour identifier les hypothéses et structures nécessaires a la formulation et la
résolution du prol ~ me . Pour l es autres outils il f a
®di teurs pour | 6int®gration de nouveaux mod

dans le cadre de la recherche.

Enfin, les nouveaux besoins identifiés concernent aitaléomodélisation physique dans le
cadre de bO©timents tr s performants et | 6 u
processus de diagnostic et de conception. A
les besoins concernant les hedes. En revanche, la capacité des outils a intégrer de nouveaux
modéles dans un cadre de résolution numérique robuste est un atout indéniable pour palier les
fai blesses actuelles des outils dans<climabanal
urbain, de systémes énergétiques innovants et de leur gestion intégrée.
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1.2 INTRODUCTION

Ces derni res d®cenni es, pl usi eur s centaine
énergétique des batiments ont été développés a travers le monde. Le répertoméisies

®l abor ® par | e @&Y{Deparsment ofeEnetyy) des &EtHisi® esigla pour

| 6atte34®2routils |1 ®s | 6®valuation de | 6effic
au développement durable des batiments y sont recensésutepeuvent prendre des formes

diverses bases de donn®es, feuilles de calcul, oL
logicielsde simulation des performances énergétique de batiments dans leur ensemble.

L6obj et de cet oudirantétatdies cdparités dt dee ferctiormhaitésfdes outils
existants de simulation dynamique des performances énergétiques des batiments les plus
significatifs pour |l e march® fran-ais. 1 s 0
choix des outs les plus pertinents pour cette étude.

Enfin |l a description des pap latsuittles pabsbiitétsade per me
d®vel oppement et doé®volution des environnemen
qui seraient identifiés dans pgojet, tant en termes de modeles (batiment, équipements, etc.)

guden nouvelles possibilit®s doexploitation
etc.). La description des outils devra donc intégrer un volet suffisamment détaillé sur
| 6artchhri ¢ edce | 6environnement de simulation.

1.3 UN £TAT DE LNFKCRTIF ESI RGBS

En 2005, un rapport commandé et diffusé par ce méme Ministére établissait une comparaison
détaillée des capacités et fonctionnalités des 20 outils les plus significatifs dunearealia

simulation des performances énergétiques des batiméntse c hoi x des out il
argument ®) . Cette comparaison a ®t ® r®ali s®e
développeurs eumémes et selon une décomposition en catégories conime s

Fonctionnalités générales de simulation

Charges thermiques dobébune zone
Enveloppe du batiment, Eclairage et Ensoleillement

Infiltrations, ventilation, modélisation multizone des écoulements

[T T et B et S

Systemes a énergie renouvelable

1 http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/

2 D.B. Crawley, J.W. Hand, M. Kummert and B.T. Griffith. Contrasting the Capabilities of
Buidling Energy ferformance Simulation Programs,
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/pdfs/contrasting_the_capabilities_of
building_energy_p#ormance_simulation_programs_v1.0.pafOE, July 2005.
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1.3Un ®t at de | dart sighn

Equpements et systemes élegtres

Systémes de chauffage, ventilation et climatisation (HVAC)
Equipements (composants) de chauffage, ventilation et climatisation
Emissions environnementales

Evaluation économique
Format de restitution des résultats

i
i
i
i
U Disponibilité des données climatiques
i
i
U Validation

i

I nterface utilisateur, Lien avec dobéautre:c

Les résultats de cette enquéte sont présentés sous la forme de 14 tableaux, faisant apparaitre
pour chacun des outils les fonctionnalités prises en charges associées a réoi&tiwp
gualitative (fonctionnalit® op®rationnell e,
usage recherche, usage réservé aux experts, difficultés a obtenir des données pour ce modele).
Les auteurs ont également relevé les difficultés suisante

Le grand nombr e dooutil s (20 dans ce cas)
(renseignements fournis essentiellement par
permis une relecture pertinente sur tous les outils par les seuls quatnesa

Le manque doéhomog®n®i t® dans | es concepts
logiciels par les personnes ayant renseigné ces tableaux nuit a la clarté de la comparaison. En
effet i est parf oi s n®c e saspaaicriet ®& 06dadpupno r d wetr i
Tfuvre telle ou telle fonctionnalit®.

Une premiére analyse des tableaux comparatifs suscite les commentaires suivants

Les fonctionnalit®s g®n ®r al es des outil s
probleme géamétrie, modeles a utiliser, parametres de la simulation), la formulation du
probleme (définition et assemblage des modéles) et la résolution du probleme (le simulateur)
devraient étre plus précisément décrites de maniére a mettre en évidence les évolutions
possibles en termes dbéexploitation des mod |

La description des modeles disponibles fait apparaitre une longue liste et une grande

h®t ®r og®n®i t ® entr e |l es outil s. 1 serai-t
dooulkspremierssegci al i sant dans | 6opti misation d
la capacité supplémentaire de modéliser les systemes énergétiques et leurs organes de contrdle
1 demeure cependant di fficile dé°tre exha

énggétiques. Les développements dans ce domaine sont trés variés, souvent au gres des besoin:
en recherche et développement, ce domaine mériterait une plus grande harmonisation au regard
de | 6utilisation pratiqgque des outils par | es
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Enfin, les modeles sont décrits sans aucune réelle hiérarchisation. Il doit étre possible de
structurer cette présentation autour des composants principaux du batiment et des grandes
familles de phénoménes physiques pris en compte.

1.4 LES OUTILS SELECTIONNES

La liste des outils sélectionnés dans cette &ugtéétablie selon trois catégories

0O Les outils so0i mpos aENERGYRWS, BsrRyT®NsYs | nt er nati o
0O Les outils so6i mp oSt CoRFE+PIEINDESR TC-E/TH&E-K 0 n a |
U Les outils desaboratoireeen France CopDYBA/CODYRUN, SIM SPARK

1.5 INFORMATIONS DISCRIM INANTES POUR LES OUTILS

Pour chacun des outils s®l ectionn®s il soagi
fonctionnalités dans chacune des rubriques suiva@ssinformationseront collectées auprés
des développeurseu®r® mes, aupr s doéutilisateurs exp®rim

1.5.1 | NFORMATIONS GENERALE SETUSAGEDESOUTIL S

U Audience/Etape du projet de construction

0 Opti mi sati on de | 6envel appehMaparri ¢$ & e fdfei c
équipements et de la gestion

U Nombre doutilisateurs

U Disponibilité

U Plateforme

u Colt

U Contact

U Validation/Comparaison (BESTEST, etc.)

1.5.2 L BTENDUE DES MODELES

Description succincte des capacités des outils

Léenvironnement du boOti ment
U Effets du vent

U Apports solaires et protections solaires

U Convection extérieure

0 Rayonnement IR (modéle de ciel, etc.)

Léenvel oppe du bOti ment
U Propriétés thermphysiques des matériaux
U Transferts au travers des éléments opaques

U Transferts de chaleur par camtion (différences finies, fonctions de transfert, méthodes
de réduction, etc.)
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1.5 Informations discriminantes pour les outils

U Transferts couplés masse+chaleur (humidité, polluants)

U Transferts au travers des éléments transparents

O Perm®abilit® ° | déair, infiltrations
U Composants complexes (Double facadere)

Léambiance int®rieure

0 Echanges radiatifs courte et grande | ong!l
U Suivi de la tache solaire

U Echanges convectifs intérieurs

U Qual it ®filtchteon, tédctionsrchimiques, sources

0 Sc®narios doébusage et des charges internes:c
Systemes éneégiques et contrble

U Les systéemes intégrés

U Les composants (par éner@e
U Production

U Distribution

0 Emission

U Le controle

1.5.3 ARCHITECTUREDEL CGENVIRONNEMENT DE SIMULATION

! est doébusage de distinguer trois Q®tealpes d
description du probléme a résoudre (géométrie, matériaux, scénarios, choix des modeles, etc.),

la formulation du probl me (mise egystdmavr e
dé®guations ° plat, coupl adie daprogléme.i t hmi que,
D®composition des trois ®tapes ou int®gration algo

ces 3 aspects
Description du probleme (interopérabilité)
U Format des donn®es doentr ®es
U Interface utilisateur
Formulation (réutilisati on des modéles)
U Nature informatique des modéles
U Sémantique
Résolution (robustesse, précision)

0 Méthode(s) de résolutionsystémes couplés (solveurs Horeaire, linéaire), résolution
séquentielle, etc.

0O Pas de temps (fixe, végrationadicle, contr |l e d:¢
U Gestion des événements discrets
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16 RESULTATS DE TEGENQUa

A ce stade de | 6®tude, | 6enqu°te aupr s des
recenser | es caract®ristiques SIvBAD reteCODRRAN Or it ®
néont pu °tre examin®s avec pr®cision. Une pr
Apr s un expos® rapide des outils au travers

des modeles est présenté sous les différentes catégories décritda gartee précédente.

Enfin, une synthése tente de mettre en avant les différences entre ces outils et introduit les
guestions relatives ° | 6anal yse des ®voluti ol
sont identifiés dans le projet SIMBIO.

Légende des tableaux

X Fonctionnalité opérationnelle et documentée

P Fonctionnal it ® pardukencburseeaedéveloppemens e e n
O Fonctionnalité optionnelle (nécessite I'achat de licence additionnelle)

R  Fonctionnalité optionnelle a usagxherche

E Fonctionnalité qui demande une grande expertise (ex. usage CFD, conduction 2D

1.6.1 | NFORMATIONS GENERALE S

EnergyPlus
mécanicien, thermicien, architecte travaillant dans la
Audience conception et I'optimisation des batiments, bureau d'étude,
centre de recherche, universitaire/laboratoire
Etape du projet de construction esquisse - APS - APD
Optimisation de | gX
Efficacité des équipements et de la X
gestion
Nombre doutil i sat g46000téléchargements depuis Avril 2001
Disponibilité
code source sous licence Fortran 90
version évaluation
Plateforme
windows Window 2000/XP/Vista
linux X
autre Macintosh
Codt libre, possibilité d'acheter le code source 2500$
Contact http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/
testé pendant le IEA_BES et Test building load et HVAC.
Validation/Comparaison (BESTEST, | Résultat disponible sur
etc.) http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/ manuel
d'utilisateur trés développé
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ESP-r
Audience architecte, bureaux d'étude, centres de recherche
Etape du projet de construction esquisse - APS - APD
Optimisation de 1| X
Effic_acité des équipements et de la X
gestion
Nombre doéutilisat 900
Disponibilité
code source sous licence Licence GPL

version évaluation

Plateforme
windows X (emulation CygWin+Xwindow ou natif)
linux X
autre UNIX, SOLARIS, MAC OS X
Colt Gratuit (GPL)
ESRU
Department of Mechanical Engineering
University of Strathclyde
James Weir Building
75 Montrose Street
Contact Glasgow, Scotland G1 1XJ

United Kingdom

telephone +44 (141) 548 3986
facsimile +44 (141) 552 5105
e-mail esru@esru.strath.ac.uk
web http://www.esru.strath.ac.uk/

Validation/Comparaison (BESTEST,

etc.) Nombreux Bestest
TRNSYS
Audience BET, universités, architectes

Etape du projet de construction

esquisse - APS - APD

Optimisation de | 6¢elX

Efficacité des équipements et de la X

gestion

Nombre doutil i sat e u|958(Juin2008)
Disponibilité

code source sous licence

code source disponible

version évaluation oui
Plateforme
windows X
linux
autre
4200 U0 HT wversion commerci a
~ 2100 0 HT wversion ®ducation
Codt
Contact http://software.cstb.fr

software@cstb.fr

Validation/Comparaison (BESTEST, etc.)

BESTEST et autres travaux
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Comfie Pleiades

Audience 2000 licences commercialisées, essentiellement en France
Etape du projet de construction esquisse - APS - APD
Optimi sation de | 6 e|variations paramétriques
L A rendements nominaux et charge partielle, emplacement du
Efficacité des équipements et de la thermostat, scénarios de consignes
gestion
Nombre doébutilisateu|700
Disponibilité
code source sous licence au cas par cas
version évaluation www.izuba.fr
Plateforme
windows X
linux
autre
Codt 900 U HT
Contact www.izuba.fr

Validation/Comparaison (BESTEST, etc.) | BESTEST, IEA T34, PASSYS, AICVF

Moteurs réglementaires Th-C-E , Th-C-E-x

Audience
Etape du projet de construction APD
Optimisation de | 6e|Oui
Effic_acité des équipements et de la Oui
gestion
Nombre doéutilisateu
Disponibilité

code source fourni aprés acceptation du contrat de licence
code source sous licence GNU LGPL
version évaluation
Plateforme
windows X
linux
autre
Colt Gratuit

Fadi CHLELA

Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
84, avenue Jean-Jaurés i Champs-sur-Marne
Contact 77447 Marne-la-Vallée Cedex 2, France

Tel : +33 (0)1 64 68 84 98

Fax: +33 (0)1 64 68 83 50

E-mail: fadi.chlela@cstb.fr

Validation dans le cadre de normes européennes +
Validation/Comparaison (BESTEST, etc.) | BESTEST
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Codyba

Audience

bureaux d'études, pédagogie

Etape du projet de construction

esquisse - APS - APD

Optimisation de | 6e

X

Efficacité des équipements et de la

gestion
Nombre doutil i sat eu|50licences + clients globaux
Disponibilité

code source sous licence

version évaluation X

Plateforme

windows X

linux

autre

Colit 1000 euros
Jean NOEL
15 Place Carnot
69002 Lyon

Contact contact@),bljnlog.com
0478376003
0607608842

Validation/Comparaison (BESTEST, etc.) | X
SimSPARK

Audience

Laboratoires de recherche

Etape du projet de construction

esquisse - APS - APD

Optimisation de | 6e|X
Efficacité des équipements et de la X
gestion
Nombre doéutilisateul-
Disponibilité
code source sous licence Solver gratuit, Modéles disponibles
version évaluation X
Plateforme
windows X
linux X
autre
Colt
SPARK :
Simulation Simulation Group
Bldg. 90, Room 3147
Lawrence Berkeley National Laboratory
Contact One Cyclotron Road

Berkeley, CA 94720 USA
http://gundog.lbl.gov/

SIimSPARK (bibliotheque de modeéles)
LEPTIAB, INES/LOCIE, auteurs

Validation/Comparaison (BESTEST, etc.)

Validation de modéles en particulier, inter-comparaison sur
les maisons INCAS
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Présentation succincte d€0ODYRUN et SIMBAD :

CODYRUN est tres semblable @DYBA, dans la mesure ou ces deux outils ont eu une histoire
commune de développement. Cepend@apYRUN, développépar le LPBS (Université de la

R®uni on) , est pl ut*t destin® -~ | 6®t ude du
simpl e et dtiaiteondnt. Ensterntee de pnodeles, il est tres semblaBGlepaBsa
avec quelques éléments complémentaireasn c er na nt |l a prise en com

transfert dans les parois et la possibilité de modéliser des équipements de climatisation tels que
des systemes thermodynamiques a détente directe (SPLIT).

A

SMBAD n 6 est pas Vv ®r it abaitienndes gerformance énergétigues de® v a
b©ti ment s. ! sbagit pl ut?tt déune Dbiblioth
énergétiques permettant de prévoir le comportement des équipements techniques et de leur
régulation. SMBAD e st b©t i omheamergMATLAB/SMULINKSG et dispose donc des
capacités graphiques et de calcul de egluia bibliotheque dispose de modeles simplifiés de
batiments (monozone) ou de pieces (simplifié, zonal) qui peuvent étre connectés aux modéles
doé®qui pe mersttds queedeshééments ele production ou de stockage (pompe a

chal eur, capteur sol aire, ball on dbeau Cc he
di stribution hydraulique ou a®raulique (tut
ventilateus , etc. ), des syst mes doé®mi ssion de |

chauffant/rafraichissant, etc.) et des organes de contréle.

Commentaires:

Déapr s ces premiers renseignement s, nous s
deuxcatégories en fonction de leur capacité a représenter les phénomenes de transfert dans le
batiment seul (Enveloppe et zones) ou dans le béatiment et ses équipements techniques

(Syst mes et Contrtle). La deuxi me raat ®gc

| 6opti mi sati on des perf ormances ®ner g®t i qu

do®nergie via | e dimensionnement et | a gest.i
0 Performance de | 6envelEoemyhs, ESP, TANSYS eBRqui p
SIMSPARK.

U Perbr mance de | 6 e nvCerhfie, Cadgba et i-Ej u e me n't

Concernant la disponibilité du code source, certains outils offrent un acces sous licence open
source (ESP, ®C-E) ou moyennant | e dewloppaur (ErnergyPlasi.ne |
Enfin, SMSPARK donne acces au code source des modeéles.

Les outils pr®sentant | e plus gr-eenTRNSYSaubr e
niveau international et Comfie au niveau nat
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Les outils soh essentiell ement di sponi bl es pour

EnergyPlus, Esp et SPARK qui offrent des possibilités supplémentaires (linux et parfois Mac
0S).

Enfin, tous ont été soumis a validation ou irtemparaisons dans le cadre dejgio de
recherche nationaux ou internationaux.
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1.6.2 L BTENDUE DES MODELES

1621 Léenvironnement du bO©ti ment

) X
[} L
5 2 B © C) é
o T > ] Q < <
Fonctionnalités > 5 2 o 3z = O
) L [a 2 Q L =
c = = O : =
[ IS O n
8 <
o =
Effets du vent
calcul automatique des coefficients de pression| X X 03 P X P
Apports solaires et protections solaires
Solaire direct et diffus
calcul des apports a chaque heure | X X X X X X X
calcul des apports a chaque pas detemps | X X X X X X
masque solaire horizontal | X X X X X X X
masgue solaire vertical | X X X X X X X
apports solaires au travers de stores tenant compte de la
e X X X X
réflexion du sol
inter-réflexions avec batiments voisins ou élément externe du
o X X P
batiment
protections solaires transparentes | X X x4 X X
scénarios d'ouverture/fermeture protections solaires | X X X x° X X
apports solaires directs transmis par les vitrages intérieurs 5
X P X
(double facade, serre, etc.)
Eclairage naturel | x6 X R,P
calcul éclairement (avec masques) | X X R,P
calcul éclairement en tenant compte des inter-réflexions avec | X X
batimenrs voisins et éléments du batiment
contrble des équipements de protection | X X X X
Rayonnement IR : modéle de ciel
isotrope X X X X X X
anisotrope | X X X
sélection par I'utilisateur X X
Convection extérieure
coef. d'échanges fixes | X X X X
valeurs fixées par l'utilisateur | X X X X X
dépendants de la température de l'air| X X X
dépendants de la vitesse de l'air| X X x7 X
corrélations définies par I'utilisateur | X E X X
Conduction dans le sol
modeéle simplifié X X X X X
1D| X X O x8 X
2D/3D| E O
SAvec I 6association de Comis ou TRNFI ow

4n % d'occultation est donné dans un scénario horo-journalier x 52 semaines, ou mensuel (végétation a feuilles caduques)

S Lutilisateur doit définir un vitrage externe équivalent (facteur solaire = produit des facteurs solaires des 2 fagades, U = 0,
masques éventuels a décrire)

6 Lien avec Radiance
7 Trois niveaux d'exposition au vent
8 Autour des "puits canadiens"
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Commentaires:
Les différences les plus marquantes apparaissent sur la prise en compte

U des effets du vent (et du probleme aéraulique en général, on retrouvera cette
caract®ristique au niveau de | 6ambi ance)

0 do®l ®ment s de delautcentdlei on sol aire et
U de | 6®cl airage natur el
U du couplage conductif avec le sol

D6une mani r e ¢g®n®&r TRNRYS etEonefie gasaddriserst avecEpBid de
détails les sollicitations solaires en présence de protections. Seuls EnergyPlus sbEi®R
mesure dobéeffectuer des calculs do®cl airage
Enfin, seuls EnergyPlus, ESPet TRNSYS mettent en oeuvre des calculs 2D/3D pour les
transferts par conduction avec le sol.

1622 Léenvel oppe du boOti ment

3 0
3 o | 8| s | Q| &
o 5 > [ e < <
Fonctionnalités > 5% 2 a z | F o
) w o 2 S w c
& = O | @
8 <
|_
Propriétés thermo-physiques des matériaux
constantes| X X X X X X X
variables| X X X
matériaux a changement de phase | X X P X X
Transferts au travers des éléments opaques
Transferts de chaleur par conduction
différences finies | X X X X X X
fonctions de transfert | X X
méthodes de réduction X
Transferts couplés masse+chaleur
modeéle simplifié (buffer, etc.) | X X X X
isothermes de sorption| X X X P X
Transferts au travers des éléments transparents
réflexion interne et externe des vitrages | X X x9 X X
stores inégrés aux vitrages (entre les vitres) | X X x? X
vitrages électrochromes | X X x*
vitrages thermochromes X
utilisation données outil Window | x10 | x* | x*
Per m®abilit® ~ | dair, infilt
infiltration par ouv| X X X P X
infiltration répartie | X X X P X X X
Composants complexes (Double fagades, Serre, Mur
Trompbe) p ( ¢ X X X x11 x11

9 Le facteur solaire dépend de I'angle d'incidence et du nombre de vitres
10 Window version 5 et plus récentes
11 Représentation au moyen de zones supplémentaires
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Commentaires:

Seul Comfie implémente une méthode de réduction pour les transferts par conduction dans les
paroi s. Tous | es outil s tr aroi saeffTBC-El Ge dggnie®s e n ¢
traite également les vitrages de maniére simplifiee. Enfin, Codyba @tH he permettent pas

de représenter des composants complexes tels que -dacdndie, serre ou mu Trombe.

1623 Ldébambiance int®rieure
n X
& L
E o | 8| s | Q| &
o 0 > o] o IS <
Fonctionnalités 5| & |2 || 3| R %
—_ ()] o
(] L o = O L e
c ol c [ =
w O n
3 <
O [
Rayonnement
IR : facteurs de forme | X X P | xl12| P
IR : température radiante moyenne | X X P X X X
Visible : Suivi de la tache solaire | X X P X
Visible : Suivi des pertes vers lI'extérieur ou d'autres zones | X X X x13 X
Visible : Affectation du flux transmis par les vitrages au
X X X X
plancher
Visible : Répartition du flux transmis par les vitrages entre les
X X X X X
surfaces de la zone
Echanges convectifs intérieurs
coef. d'échanges fixes | X X X X X
valeurs fixées par l'utilisateur | X E X X X
dépendants de la température de l'air| X X X X
corrélations définies par l'utilisateur X X X
dépendants de résultats de calculs CFD | p14 | X
Confort thermique
Fanger| X X X X X
Autre | x15 | x16 x17 X X
Ventilation
ventilation externe par zone | X X X X X X X
echanges entre zones | X X X X O X
bilan de masse automatique sans modele en réseau (0] X
modéle multi-zone en réseau | X X (0] P R X
ventilation naturelle/hybride | X X X P X

12 Facteurs de forme simplifiés permettant d'évaluer le rayonnement net transmis par les vitrages, adapté a la présence de
mobilier

13 Pertes vers |'extérieur seulement

14 prochainement possible avec design builder
15 Pierce, KSU

16 trRM, cFD

17 Histogrammes, degrés jours d'inconfort
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9 X
L
E o | 8| s | Q| &
o T > ) o o <
Fonctionnalités (suite) > | & 2 o | K a
@ w o 2 8 w S
c [ = ; S
w &) n
S <
o [=
Qualité de l'air
sources| X X ©)
filtration | X X 0]
réactions chimiques | X @)
Inertie thermique des cloisons intérieures X X X X X X
Méthode automatique de calcul de charges pour une
. p - : X X X
journée type (dimensionnement)
Eclairage
Eclairement intérieur & partir des fenétres | X X P
contrdle de I'éclairage artificiel (prise en compte des charges) | X X X P X
cartes d'éclairement dans la zone (hétérogénéité) | X X
Sc®narios dbéusage et des ch
du probléme dans Architecture) X X X X X X X
Commentaires:
La mod®lisation de | 6ambiance esrtTRNSY¥Setz homc
SIMSPARK. Comfie présente quelques lacunes concernant la convection interne, le suivi de la
tache solaire ou enfn | 6 ®val uati on de | a -Qh affrenttue de | €

modeélisation simple des transferts dans la zone. EnfirC-Ehne permet pas de prendre en
compte les échanges aérauliques entre zones.
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1.6.2.4 Systémes énergétiques et contrble

3 d
E o | 8| s | Q| &
o 5 > ) Qo o <
Fonctionnalités > % 2 a g | = O
o | Wl x| & | § | w =
I = O | @
S 7
S £
Modeéle de batiment simplifié X X X
Systémes idéaux (puissance pour assurer une consigne)
Chauffage| X X X X X X X
Climatisation| X X X X X X
Les systemes intégrés
ECS solaire| X X X X X X
Systeme PV | X X X X
Micro-cogénération bois X
Puits canadien | X X (0] X X
Les composants
Production et stockage
Capteurs solaires thermiques | X X X X
Capteurs solaires photovoltaiques | X X X
Centrale de traitement d'air | X X X X
Chaudiéres| X X X X
Pompes a chaleur| X X X X
Groupe frigorifique & compression de vapeur | X X X X
Ballon de stockage d'eau chaude (avec stratification) | X X X X
Batteries pour le stockage d'électricité | X X X
Distribution
Echangeurs| X X X X
Humidificateurs | X X X X
Pompes| X X X X
Systémes VAV (volume d'air variable) | X X X X
Ventilateurs | X X X X
Organes électriques: onduleurs, etc. | X X X
Emission
Ventilo-convecteur | X X X X
radiateur | X X X X
plancher chauffant | X X X X
Le contrdle
Capteur de température | X X X X
Capteur d'humidité | X X X X
Commande proportionnelle | X X X X
Commande proportionnelle, intégrale | X X X X
Commande proportionnelle, intégrale, dérivée | X X X X

Commentaires:

Ce tableau ne présente que les grandes familles de composants et systemes énergétiques d

b©ti ment . | me t en ®vidence | es deux cat ®
pour | 6 ®veasl uper ®bor mances de |l 6envel oppe et
seul ement ) . Cependant , on observe que | es
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dé®valuer quelqgques syst mes iint®gr®s tels que
product o n do®l ectricit® photovoltapque, Fa pr ®:s
cog®n®r ation bois pour Comfie seul ement. Ce s
projets doarchitecture bioclimatique de plus

Concernant les composantke production/stockage, distribution et émission et enfin de
controle, il conviendra de se référer notamment au rapport dif BIGEIx documentations des
différents outils (EnergyPlus, ESP TRNSYS et SImMSPAR) pour obtenir de plus amples
détails sur les modéles disponibles.

1.6.3 ARCHITECTURE DEL GENVIRONNEMENT DE SIM ULATION

Fonctionnalités

TRNSYS

EnergyPlus
ESP-r
Comfie Pleiades
Codyba
Th-C-E , Th-C-E-x
SImMSPARK

Architecture générale
Décomposition : Description, Formulation, Résolution X X

Intégration algorithmique | X X X X X X
Description du probléme
Interface utilisateur X X X X X
Géomeétrie X
parois verticales, toiture, planchers | X X X X X X X
portes, fenétres, fenétres de toit| X X X X X X X
protections solaires | X X X X X X
importation fond de calque a partir outils DAO | 18 X P X
importation géométrie a partir d'outils DAO | O™ X X P

Composants
bibliotheque matériaux

X
X
X
X

bibliotheque de parois | X X X X X
Charges internes

scénarios journaliers | X X X X

scénarios hebdomadaires | X X X X X X X

scénarios annuels (vacances, etc.) | X X X X X
Interopérabilité

Echange description avec d'autres outils | X X X X P
Equipements | X X X X

Formulation (modéles)

intégrés a l'outils | X X X | x19| X X

dilj X X X

language de définition X X
format neutre (réutilisable) X X
module algorithmique X X
systeme d'équations X

18 Google Sketchup
19 sous forme d'objets informatiques
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L
E o | 8| o | Q| &
o T > @ o o <
Fonctionnalités (suite) 5| % 2 o | K a
) i 4 2 S L £
c == = ®] 0 S
w S Q %)
S <
© F
Résolution
méthodes de résolution
résolution séquentielle (convection, rayonnement, bilans, X
systemes)
résolution couplée (itérations pour chaque pas de temps) | X X X x* X X
résolution itérative de systémes non linéaires (Newton) X x20 X
autres méthodes (systemes non linéaires) X X
méthodes spécifiques systémes linéaires X X
Intégration (pas de temps)
spécifié par l'utilisateur pour l'intéraction enwronnement/z_one X X X X X
thermique
différent pour la zone thermique et les systemes X X
défini par l'utilisateur & la fois pour la zone et les systémes | x21 X X X
dynamique (stabilité convergence) | X X X X
dynamigue( contr 1l e de | 0 X
Gestion des événements discrets
(une variable peut prendre deux états bien définis entre 2 X X X X
itérations, 2 pas de temps)
Commentaires:
Concernant | 6architecture g®n®r al ePARKest out
TRNSYS en partie) mettent en Tuvre | a simul

les étapes de description (géométrie, matériaux, etc.), formulation (modeles physiques) et
résolution du probleme. TRNSYS profite ici de la stratégie deutaatté. Le probleme a
r®soudre est d®crit par | 6assemblage de mod
complexe. Dans ce cas, pour une méme description, les modéles restent interchangeables sous
réserve de respecter les mémes connexions aveszste du probleme (mémes variables a
connecter). La résolution est trait@eposteriori Néanmoins pour TRNSYS, chaque module
(appel ® Type) poss de son propre algorithme
propager vers les modules suivananétconnues les données et les parametres. De plus,
TRNSYS autorise | O6utilisateur ° i mpl anter s
Si mSPARK, |l es mod | es sont formul ®s en ter
| angage neut rde.s Inbalsdemblsegd or mali se al ors
do®quati and f®re®@hrnel |l es ° r®soudr e. l ci, | e
de | 6®quation et | es mod | es sont ind®&penda
beaucoup plus lisibles pour le modélisateur. Enfin, il faut noter que EnergyPlus est en mesure
de coupler des mod |l es de syst mes ®ner go®t i
classique. Cbdest | a possi lsmddelds &nslaecedsra®eede.” |

20 Résolution par itération de modéles non linéaires couplés au modeéle linéaire de base (matériau a changement de phase par
exemple)

21 seulement pour la zone
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Seul SPARK poss de un solveur non | in®aire pe
temps avec contrltle de | 6erreur dobéint®gratior
correctement des singularités liéeda dynamique de problemes impliquant des composants

aux constantes de temps dobéordre de grandeur d
contrdle).

Enfin, seuls EnergyPlus, ESPTRNSYS et SPARK sont en mesure de résoudre des systémes a
événemets discret. Ceci est essentiel pour une représentation correcte des organes de contréle
et des équipements.

1.7 SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Cette ®tude bas®e sur une enqu°te aupr s des
de mettre en lumiere lesaractéristiques des outils sélectionnés notamment en termes de
modeles disponibles.

Nous avons pu identifier deux cat®gories doc«
performances ®ner g®tiques de | 6envelrdeppe, S (
performances des équipements techniques associés. Aussi, seuls quelques outils sont en mesure
de proposer une modélisation couplée des phénomenes thermiques et aérauliques et-seuls ESP

et SIMSPARK proposent une formulation couplée du probleme,giAPkeis et TRNSYS

(associé a COMIS/ ou TRNFLOW) réalisent des itérations entre un modele thermique et un
modéle aéraulique. Enfin, concernant les caractéristiques générales, on peut noter que le fait de
disposer du code source peut étre un atout pour ferehg.

Concernant l a mod®lisation de | édenvironnemen
grandes différences apparaissent dans leur capacité a traiter les effets du vent et la ventilation
(et forc®ment l a qual it ®upthge aled la sol, Je,calcul @eBc | ai r
apports solaire avec protections de géométrie complexe et enfin le suivi de la tache solaire.
Certains outils affichent l e choix de repr ®se
de maniére simple et intégrée mod | e pour tout l e syst me et
syst mes participant N | 6architecture- biocld.i

cogénération bois). Les autres permettent de détailler tous les composants.

Léoanal yse de hiranmemdnis téeele gque seals IINESBPARK, TRNSYS et dans

une moindre mesure EnergyPl us, per mettent 7 I
peut noter qgque cette caract®ristique a eu un
laboratoiresd r echer che. Cependant , | 6utilisateur p
hypothéses qui ont été faites sur les autres modeles (pas de temps, modélisation physique). La
cohérence nécessaire aux modeles (hypotheses, échelles, etc.) et a larrésolamment en
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temps) peut soOav®rer iIimpossible. Pour | es a
ou sden remettre aux developpeurs ou ®diteul
pour la majeure partie) requiert une consaige importante du code et des hypotheses qui sont

faites en termes de formulation et de résolution. Ces deux points étant généralement intimement
i ®s . Donc, S i certains codes sources sont
important sera ke ssai re avant déo°tre en mesure doa

m®riterait que | a description des codes soi
pr®ci ser | es proc®dures mises en Tuvre pour
Les besoinsdentifiés a ce jour concernent@aodélisation physique( not amment | 6 ®v
de | a qualit® de -clinataurbain, led sgstemgs annovantsl les tramsferts o

couplés chaleur/humidité), le couplage avec gesion énergétique intégréeans un contexte

de production |l ocale doé®nergies (mod |l es <co
enfin denouvelles méthodes pour fiabiliser et optimiser les processus de diagnostic et de
conception énergétique des batimentgui ont trait a

U | &aluation des incertitudes,

U la sensibilité des modéles,

Ul 6inversion de mod | es,

0 des m®t hodes dobéoptimi sation gl obal e.
Les outils et technigues ° mettre en Tuvre
aujourdodéhui . On p @ 0 &S fsRale dielisas snéthodes @nterneg et
externes) pour | 6anal yse derskEnergyRlug, ITRNSYySiaue s e
Si MmSPARK ont pu °tre associ®s ~ des outil s ¢
En revanche, les outils de simulation pour la recherche dgreemettre denet t r e :en 1T uv

les modeles physiques liés aux phénoménes ne pouvant plus étre négligés dans le contexte de
batiments a hautes performances,

e}

|l es mod | es de composants ou syst mes et I
gestionénergétique intégrée des batiments.

Dans | es deux <cas, i est souhaitable de d
nouveaux mod |l es rapidement, de faciliter |
fiable et robuste.
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2 Enquéte utilisateurs de logiciels de simulation
2.1 Profil des sondés

2 Enquéte utilisateurs de logiciels de simulation

Auteur : Cythelia

Afin de mieux cerner les besoins et attentes des utilisateurs finaux, le questionnaire figurant dans le

rapport

CSTB.

pr®c®dent a ®t ® envoy®

un

nombre i mportant

Un envoi massif (environ 1 600 personnes) a donc été effectué en octobre 2008, et les réponses ont été
rassemblées puis traitées a partir de janvier 2009.

84 questionnaires remplis ont été retournés, ce qui constitue un taux de réponse faible, de 5%

environ.

2.1 PROFIL DES SONDES

2%

15%

Profils des sondés

22%

OBE W Enseignement, Université O Architecte O Autre

La majorit® des sond®s est constitu®e d
Dans la catégorie « Autres », on trouve notamment deux collectivités, un espace info-énergie

e

bureaux do®

2.2 UTILISATION DE LOGIC IELS DE SIMULATION T HERMIQUE DYNAMIQUE

Tous

Utilisation de logiciels de STD?

e s

22%
O oul
B NON
78%
r®pondants ndéutilisent pas un o
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La raison est gue pour 31 %s nd décesditenepasede fels lodicels. Pqur oj et st
24 %, | 6i nvesti ssement ne se justifie pas car |l e nombr
est trop faible. Une part non négligeable (17%) trouve leur utilisation trop complexe.

Si non, pourquoi?

24% 17%

28%
21% °

10%

O Trop compliqué

B Pas le temps

O Projets trop petits

O Aucun intérét pour nos projets

Bl nvestissement non justi

2.3 BATIMENTS SIMUL ES

Les « petits » projets (habitat individuel) ne sont en en effet traités que par 60% des utilisateurs, la
grosse majorité traitant des projets tertiaires ou du logement collectif.

Batiments simulés
0% - 0
100% 79% 87%

75% - 60%

50% - 34%

25% A

O% T T T 1
Habitat Habitat Batiments Batiments

individuel collectif tertiaires industriels

Il aurait été intéressant de connaitre pour chaque utilisateur la part de chaque type de projet dans
| 6 act Simulaio®e ,¢ mai s on peut penser que |l es ma' tres dodéouv
pas encore pr°ts " payer pour une ®tude thermique. M® n

énergétique, les études sont réalisées avec des outils réglementaires.

2.4 LOGICIELS UTILISES
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2 Enquéte utilisateurs de logiciels de simulation
2.4 Logiciels utilisés

Pléiades-Comfie et Trnsys sont trés largement en téte des logiciels de simulation et sont utilisés par

plus de 80% des sondés.

8%

44%

Logiciels utilisés

1%

O Trnsys

B Pléiades-Comfie
0O Codyba

OTAS

B Autre(s)

Les autres logiciels cités par les sondés sont : Design Builder, Energy Plus, Lesosai, HAP (Carrier), IES,

PowerDomus, Ecotect

Nous avons demand® aux uti | i sat e ueas gépodsés®antadtéu mus
nombreuses pour Pleiades et Trnsys.
Evaluation Pleiades
Prise en main Pleiades Pertinence des résultats Pleiades
3% 14% 18%
42% q O Facile @O Trés bonne
B Moyenne B Bonne
55% O Difficile O Faible
68%

Les retours utilisateurs sur la prise en main du logiciel Pleiades sont plutdt positifs, seuls 3% des
utilisateurs la juge difficile. La pertinence et la fiabilité des résultats sont jugés bons pour une grosse

majorité des sondés.

Evaluation Trnsys

La prise en main de Trnsys est jugé plus difficile que pour Pleiades, mais les résultats sont jugés un peu

plus fiables et pertinents.

Prise en main TRNSYS

4%
46%

50%

O Facile
B Moyenne
O Difficile
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9%

36% @ Trés bonne

B Bonne
O Faible

55%
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2.5 SATISFACTION SUPPORT

19%

Satisfaction support

26 PRIX

@ oul
@ NON
81%
La grande majorité des utilisateurs sont satisfaits du support.
Prix deslogiciels
19%
48%

O Trop cher

B Cher

0 Justifié

Méme si la majorité des utilisateurs pense que le prix des logiciels devrait étre plus bas, seule une
minorité estime que les prix des logiciels de simulation sont trop éleveés.

2.7 RESULTATS QUI INTERE SSENT LES UTILISATEURS

Les utilisateurs sont principalement intéressés par les résultats suivants : Besoins et consommations de

chauffage-c | i mati sation, | 6®valuation du c onVieorentenduge®t ®,
e/ commande.

| 6hygr om®tri e

et

a qualit® de

196

contr ]|

et



2 Enquéte utilisateurs de logiciels de simulation
2.8 Saisie du batiment

Résultats intéressants

120% 1 Y
"] 5% ooy o796  103%

58%
60% - 45%

40% 1 23%

20% - |_|

0% T T T T T

ath0n® and® s

4 1
- aisalo (e e
ma\\s pe(a H\Jg‘om on ! C,O\'\Somm 0\e|

C
qQualt®

Parmi les autres résultats qui intéressent les utilisateurs : les apports solaires et internes, une distinction
entre temp®rature dbdambiance et temp®rature op®ratiywv

CO,, énergie grise).
Attention, on remarque que le questionnaire a parfois été mal rempli : les personnes affirmant ne pas
utiliser de logiciels de simulation ont qguand m° me

erreurs (103%...)

2.8 SAISIE DU BATIMENT

La saisie des béatiments se fait encore principalement de maniére « manuelle », mais une grande partie
des utilisateurs a recours a un logiciel de dessin dédié ou non. La catégorie « Autres » concerne
principalement ceux qui ont recours a un logiciel de dessin en complément (importation dessin AutoCAD

dans Alcyone par exemple).

Saisie du batiment

10% 9%

O Logiciel de dessin
B Saisie manuelle

O Logiciel dédié type|

34% o AGes”
Logiciels de dessin
La demande de compatibilité porte principalement sur AutoCAD ( c 6 ®t ai t déaill eurs

proposeé).
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Logiciels de dessin souhaités

O AutoCAD
W Autres

Parmi les autres logiciels de dessin souhaités, on notera une demande pour Google Sketchup, et dans
une moindre mesur e Ar tebrs BUhditent gDeceartainsrfansats spédifiuesssaient
compatibles comme gbXML et IFC

2.9 SCENARIOS DE SIMULATION

Une majorité des utilisateurs semble insatisfaite du niveau de détail des scénarios intégrés aux
logiciels de simulation.

Evaluation des scénarios

21% 9%

O Trop détaillés

B Suffisamment détaillés
0O Simples

O Trop simples

32%

Les scénarios proposés d an s l e questionnaire recueillent |l accor
suggeére : | 6®t anch®i t® de | 6envel oppe, | es apports interne:
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2 Enquéte utilisateurs de logiciels de simulation
2.10 Logiciels en couplage

Scénarios souhaités

80% q % 70%
70% - 66%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% A
10% A

0% . . . .

Renouwellement Eclairage Eau chaude Autres
déair r®gl ement ai r e sanitaire

26%

2.10 LOGICIELS EN COUPLAG E

La moitié des sondés utilise des logiciels en complément ou en couplage et une minorité utilise ceux
suggérés par le questionnaire (Simbad et Matlab/Simulink)

Logiciels en complément/couplage

3% O SIMBAD
B Matlab/Simulink

O Autres

Les logiciels utilisés en complément sont vraiment trés divers et on retrouve dans la catégorie
« Autres é des | ogi ci elhimge, de calcuh tégleméntaid G&t®de dimensionnement de
systemes solaires.

Les couplages ou compl ®ments souhait®s portent

pri

syst mes actifs, | 6acoustique ne faisams. pas partie
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Couplages souhaités
1000 4 3% 87% 87%
75% -
500 47%
° 27%
25% A
O% 1 1 1 1 1
) ; " E) e>
\Ca N N N oo
e % pet > e2° o ©
S §e°
) W
Systemes actifs en couplage
100% 93% 93% 90%
75%
50% 33%
25%
O% 1 1 1 1 1
\\Z “OVe W e5
o0 50\3 o 0\»@,\0\ g G‘(\'&e P‘\)“
e eee o™

Parmi les autres couplages souhaités par les utilisateurs, on notera le puits canadien, le PSD, la

g®ot hermi e ou encore |

Il semblerait g u e , déapr s

0®

| es

ol

r ®

i en.

ponses ouvertes

totalement comprise (elle a été plutét ressentie comme | ublisation de logiciels complémentaires, sans

soit
pas

gubaucun | ien ne
penser que cette pratiquen 6 e s t

2.11 AMELI ORATIONS SOUHAITE ES

t.

fa
r

200

it

~s

entre | es )lcequipeltkisser,
r®pandue

itchassété s ond®s ,

per met



2 Enquéte utilisateurs de logiciels de simulation
2.12 Participation au groupe utilisateur

Améliorations souhaitées
60% -
° 51% 48%
50% A
40% A
04 - 25%
30% ° 20%
20% A
10% -
O% T T T 1
Interface- Précision Liste de Autres
Ergonomie modeles plus
exhaustive
Les sondés ont proposé les améliorations suivantes :
Passerelle entre cal cul r ®gl ement aire et

fonction des incertitudes sur la saisie (géométrie des parois, scénarios, et c é) ,

évolutions dans le projet.

2.12 PARTICIPATION AU GRO UPE UTILISATEUR

Parmi ceux qui ont répondu, 50 se déclarent intéressés pour une participation au groupe utilisateurs.

Les profils se répartissent de la maniére suivante :

Participation au groupe utilisateurs
10

33

O BE B Enseignement, Université O Autre

Cette répartition est proche de celle du profil des sondés.
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3 Rapport sur I
Simulink

Date : 18/03/2009

Auteurs :
Bassam MOUJALLED, Mohamed EL-MANKIBI, Gérad GUARRACINO

€S t e

st s de

| 6expor

Ecol e National e de dat Dépaatement GEni® Cilllei bAtementd BRA 1 6 E
CNRS 16523 rue Maurice AUDIN, 69518 VaulgnVelin Cedex

3.1
Ce

1.

INTRODUCTION

rapport pr®sente |l es tests de
proposés par le CSTB.
Les tests réalisés dans Simulink sont les suivants :

Modeles seuls

a. Capteur solaire - type 1

i. Parametres et entrées par défaut

ii. Comme 1 mais avec surface doublée

iii. Comme 1 avec
iv. Comme 1 avec

b. Ballon de stockage i type 4a

paliers

pal i

D
—
(7]

i. Parametres et entrées par défaut

ii. Comme 1 mais avec volume doublée

ii. Comme 1 avec
iv. Comme 1 avec

c. Ballon de stockage i type 60d

D
—
(7]

pal i
pal i

(¢
—
(7]

i. Parametres et entrées par défaut

ii. Comme 1 mais avec volume doublée

iii.h. Comme 1 avec
iv. Comme 1 avec

d. Pipei type 31

paliers

(0]
—
(72}

pal.i

| 6exportation

sur -40-e0°C) e mp ®r a't

504765 litresepar te®r)i t

d

0

sur -40-8e0°C) e mp ®r a't

s250-500 lires ga®Heire)

d

(@}

sur -40-e0°C) e mp ®r a't

s250-500 lires ga®teurd)

d

i. Parametres et entrées par défaut (sauf longueur = 10 m et diameétre = 0.03)

ii. Comme 1 mais avec longueur doublée

ii. Comme 1 avec
iv. Comme 1 avec

e. Batiment multizone 1 type 56

paliers

paliers

i. Batiment de trnsys16/exemples/building.tpf

(@)

sur -40-e0°C) e mp ®r a't

s250-500 lires ga®heire)

ii. Modéles sans entrées (effacer tous les autres composants)
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3Rapport sur |l es tests de | dexportati ol
3.1 Introduction

iii. Comme 2 mais avec un palier sur la température extérieure (-10-0-10°C)
f. Régulateur i differential controller 2d

i. Testerlerégulateur pourlarégulat i on de | a temp®rature dbe
pour obtenir une température de sortie constante

g. Régulateur i differential controller 2d

i. Tester |l e r®gul ateur pour | a r®gul ation d:¢
pour obtenir une température de sortie constante

2. Modeles couplés (assemblage de modeles)

a. Leprojet«begine du dossi er dobe xdarnspslleegEsemgles/behiRNfS Y S
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3.2 EXPORTATION DES M ODELES SEULS

3.2.1 CAPTEUR SOLAIRE 1

3.2.11

TYPE 1

Parameétres et entrées par défaut
Les valeurs des parameétres et des entrées sont données dans le tableau suivant.

celles proposées par défaut dans TRNSYS.

Les simulations sont effectuées avec le type 1la dans TRNSYS et le modeéle exporté du type 1a dans

SI MULI NK h e uStaet s 0, Stopre=d00 n

Ces valeurs sont

Parameétres Entrées

1-Number in series 1 1-Inlet temperature 20
2-Collector area 2 2-Inlet flowrate 100
3-Fluid specific heat 4.19 3-Ambient temperature 10
4-Efficiency mode 1 4-Incident radiation 0
5-Tested flow rate 50

6-Intercept efficiency 0.7

7-Efficiency slope 15

8-Efficiency curvature

9-Optical Mode 1 1

sur une

heures, Step =1 heure).

Les résultats des simulations sont montrés sur la figure 1. Les valeurs obtenues avec TRNSYS et

p®ri ode

SIMULINK sont exactement les mémes.

de 1000

—Temp_TRNC) - -Temp_SLKC) Flow_TRN (kg/hr. = = Flow_SLK (kg/hr
30 120
% — - 100
o
o 20 80
5
©
8— 15 60
S
2L
kS
= 10 40
(@]
5 20
0 T T T T O
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (heure)

Outlet flowrate (kg/hr)

Figure 17 comparaison des simulations du type 1 avec TRNSYS et Simulink (parameétres et entrées par

3.2.1.2 Surface doublée

Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

défaut)

celles proposées par défaut par TRNSYS en doublant la surface du capteur.

Parameétres Entrées
1-Number in series 1 1-Inlet temperature 20
2-Collector area 2-Inlet flowrate 100
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3Rapport sur |l es tests de | dexportati ol
3.2 Exportation des modéles seuls

3-Fluid specific heat 4.19 3-Ambient temperature 10
4-Efficiency mode 1 4-Incident radiation 0
5-Tested flow rate 50

6-Intercept efficiency 0.7

7-Efficiency slope 15

8-Efficiency curvature
9-Optical Mode 1 1

Les simulations sont effectuées avec le type 1la dans TRNSYS et le modéle exporté du type la dans
SIMULINK sur une périodede1 000 heures avec un paStartdd, Stopnipl® doune
heures, Step = 1 heure).

Les résultats des simulations sont montrés sur la figure 2. Les valeurs obtenues avec TRNSYS et

SIMULINK sont exactement les mémes.

—Temp_TRNC) - -Temp_SLKC) Flow_TRN (kg/hr, = = Flow_SLK (kg/hr

30 120
7 — 1100
8 o
Tg’ 20 80 %
= =4
5 2
S 15 60 <
£ 3
= =
© o
= 10 405
3 o}
5 20
O T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (heure)

Figure 27 comparaison des simulations du type 1 avec TRNSYS et Simulink (surface doublée)

3213 Temp®rature dbéentr®e en paliers

Les valeurs des paramétres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

celles proposées par défaut par TRNSYS en faisant varier latemp ®r at ur e ddéentr ®e sel on
20-40-60°C.

Parametres Entrées

1-Number in series 1 1-Inlet temperature 20°C, 40°C et 60°C selon des
paliers de 300h chacun

2-Collector area 2 2-Inlet flowrate 100

3-Fluid specific heat 4.19 3-Ambient temperature 10

4-Efficiency mode 1 4-Incident radiation 0

5-Tested flow rate 50

6-Intercept efficiency 0.7

7-Efficiency slope 15

8-Efficiency curvature | 0
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9-Optical Mode 1 | 1

Les simulations sont effectuées avec le type 1la dans TRNSYS et le modéle exporté du type 1a dans

SI MULI NK sur une p®riode de 1000 he uStaetsO, 8top=900u n
heures, Step = 1 heure).

Les résultats des simulations sont montrés sur la figure 3. Les valeurs obtenues avec TRNSYS et
SIMULINK sont exactement les mémes.

—Temp_TRNC) - -Temp_SLKC) Flow_TRN (kg/hr. = = Flow_SLK (kg/hr

60 120

55

S e R ——— 100
. 45
e =
— e
o 40 80 =
= g
T 35 =
q) -
S 30 60 S
£ 5
© 25 =
g 20 40 e
= >
3 o

15

10 20

5

0 T T T T T T T T T 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (heure)

Figure 31 comparaison des simulations du type 1 avec TRNSYS et Simulink (Température avec palier)

3214 D®bit dbébentr®e en paliers

Les valeurs des paramétres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposéespar d®f aut par TRNSYS en faisant var iber
75 ka/heure.

Paramétres Entrées

1-Number in series 1 1-Inlet temperature 20

2-Collector area 4 2-Inlet flowrate 25,50 et 75 kg/h selon des
paliers de 300h chacun

3-Fluid specific heat 4.19 3-Ambient temperature 10

4-Efficiency mode 1 4-Incident radiation 0

5-Tested flow rate 50

6-Intercept efficiency 0.7

7-Efficiency slope 15

8-Efficiency curvature
9-Optical Mode 1 1

Les simulations sont effectuées avec le type 1la dans TRNSYS et le modéle exporté du type la dans

SI MULI NK sur une p®riode de 1000 h e uStaets0, 8top=900u n
heures, Step = 1 heure).

Les résultats des simulations sont montrés sur la figure 4. Les valeurs obtenues avec TRNSYS et
SIMULINK sont exactement les mémes.
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3.2 Exportation des modéles seuls

—Temp_TRNC) - -Temp_SLKC) Flow_TRN (kg/hr! = = Flow_SLK (kg/hr

60 120

55

50 100
__ 45
L =
?._j o 80 E@
= | =<
g 35 | 2
Q ©
o 30 | 60 £
£ f 2
T i =
3] [ i)
= 20 } 40 5
S - e

15 ]

___________ Jd

10 20

5

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (heure)

Figure 41 comparaison des simulations du type 1 avec TRNSYS et Simulink (débit avec palier)

3.2.2 BALLON DE STOCKAGE 1T TYPE 4A

3.2.2.1 Parametres et entrées par défaut
Les valeurs des parameétres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS.

Paramétres Entrées

1-Fixed inlet positions 1 1-Hot-side temperature 45
2-Tank volume 0.35 2-Hot-side flowrate 100
3-Fluid specific heat 4.19 3-Cold-side temperature 20
4-Fluid density 1000 4-Cold-side flowrate 100
5-Tank loss coefficient 3 5-Environment temperature 22
é 6-Control signal for element-1 0

20-Boiling point 100 7-Control signal for element-2

Les simulations sont effectuées avec le type 4a dans TRNSYS et le modéle exporté du type 4a dans

SI MULI NK sur une p®riode de 1000 heuStaetsO0,8toEe=000un pas
heures, Step = 1 heure).

Les résultats des simulations sont montrés sur la figure 5. Les valeurs obtenues avec TRNSYS et

SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties.
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—Temp_to_heat TRNQ) —Temp_to_load TRNG)
—Temp_to_heat_SLRQ) Temp_to_load_SLKQX)
—Flow_to_heat_TRN (kg/h —Flow_to_load_TRN (kg/h
—Flow_to_heat_SLK (kg/F Flow_to_load_SLK (kg/t
60 120
50 - - 100
g 40 - 80 _
o <
5 o
& 30 - 60 =
N :
= 20 4 40
10 + 20
0 ! 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (heure)

Figure 51 comparaison des simulations du type 4a avec TRNSYS et Simulink (paramétres et entrées
par défaut)
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3.2 Exportation des modéles seuls

3.2.2.2 Volume doublé
Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS en doublant le volume du ballon.

Paramétres Entrées

1-Fixed inlet positions 1 1-Hot-side temperature 45
2-Tank volume 0.70 2-Hot-side flowrate 100
3-Fluid specific heat 4.19 3-Cold-side temperature 20
4-Fluid density 1000 4-Cold-side flowrate 100
5-Tank loss coefficient 3 5-Environment temperature 22
é 0.05 6-Control signal for element-1 0
20-Boiling point 100 7-Control signal for element-2 0

Les simulations sont effectuées avec le type 4a dans TRNSYS et le modéle exporté du type 4a dans

SI MULI NK sur une p®riode de 1000 he uStaets 0, Stope=000u n
heures, Step =1 heure).

Les résultats des simulations sont montrés sur la figure 6. Les valeurs obtenues avec TRNSYS et
SIMULINK sont exactement les mémes.

—Temp_to_heat_TRNQ) —Temp_to_load_TRNQ)
—Temp_to_heat_SLRQ) Temp_to_load_SLRQ)
—Flow_to_heat TRN (kg/h —Flow_to_load_TRN (kg/h
Flow_to_heat_SLK (kg/f Flow_to_load_SLK (kg/f
60 120
50 - — 100
O 40 - 80
0 q
5 S
S 30 60 =
\q_) 5
[oX N
£ a
L 20 40
10 | 20
|
0 - 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (heure)

Figure 6 1T comparaison des simulations du type 4a avec TRNSYS et Simulink (volume doublé)
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3223 Temp®ratures
Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

déentr ®e par paliers

celles propos®es par d®f aut par TRNSYS en faisant vari
20-40-60°C.
Paramétres Entrées
1-Fixed inlet positions 1 1-Hot-side temperature 20°C, 40°C et 60°C
selon des paliers de
300h chacun
2-Tank volume 0.35 2-Hot-side flowrate 100
3-Fluid specific heat 4.19 3-Cold-side temperature 20
4-Fluid density 1000 4-Cold-side flowrate 100
5-Tank loss coefficient 3 5-Environment temperature 22
é 0.05 6-Control signal for element-1 0
20-Boiling point 100 7-Control signal for element-2 0
Les simulations sont effectuées avec le type 4a dans TRNSYS et le modéle exporté du type 4a dans
SI MULI NK sur une p®riode de 1000 heuStaetsO, 8tope=€00un pas de

heures, Step =1 heure).
Les résultats des simulations sont montrés sur la figure 7. Les valeurs obtenues avec TRNSYS et
SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties.

—Temp_to_heat TRNQ) —Temp_to_load_TRNQ)
—Temp_to_heat SLKQ) Temp_to_load_SLKQ)
—Flow_to_heat_TRN (kg/h —Flow_to_load_TRN (kg/h
Flow_to_heat SLK (kg/f Flow_to_load_SLK (kg/t
60 120
::‘,;: -----------
R S — 100
|
—~ | '\
O 40 | e — i 80
o | ! =
= | )]
© 30 i 60 f’
‘© [ ol
o | | \
£ | i a
L 20 — 40
|
10 J: 20
|
|
0 - I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (heure)

Figure 71 comparaison des simulations du type 4a avec TRNSYS et Simulink (Température avec palier)
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3.2 Exportation des modéles seuls

3224 D®bit dbéentr ®e par paliers
Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

celles propos®es par d®f aut par TRNSYS en fai-sant va
250-500 kg/heure.

Paramétres Entrées

1-Fixed inlet positions 1 1-Hot-side temperature 45

2-Tank volume 0.35 2-Hot-side flowrate 100, 250 et 500 kg/h

selon des paliers de
300h chacun

3-Fluid specific heat 4.19 3-Cold-side temperature 20
4-Fluid density 1000 4-Cold-side flowrate 100
5-Tank loss coefficient 3 5-Environment temperature 22
é 0.05 6-Control signal for element-1 0
20-Boiling point 100 7-Control signal for element-2 0

Les simulations sont effectuées avec le type 4a dans TRNSYS et le modele exporté du type 4a dans

SI MULI NK sur une p®riode de 1000 heuStaetsO0,8toEe=000un pas
heures, Step =1 heure).

Les résultats des simulations sont montrés sur la figure suivante. Les valeurs obtenues avec TRNSYS

et SIMULINK sont exactement les mémes.

—Temp_to_heat TRNG) —Temp_to_load_TRNG)
——Temp_to_heat_ SLKQ) Temp_to_load_SLKQ)
—Flow_to_heat_TRN (kg/h ——Flow_to_load_TRN (kg/h
Flow_to_heat SLK (kg/f Flow_to_load_SLK (kg/t
60 600
50 — ~—————+ 500
—
O 40 ; : 400
o | | <
=) | | (@]
€ 30 ' 300 &
) | gol
Q. [r——— e} N
S | a
2 20 , 200
| [
| .
10 { ——————————— ) 100
|
0 - —+ 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (heure)

Figure 81 comparaison des simulations du type 4a avec TRNSYS et Simulink (débit avec palier)

3.2.3 BALLON DE STOCKAGE 1 TYPE 60 D

3.2.3.1 Parameétres et entrées par défaut
Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS.

Parametres Entrées
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1-User-specified inlet positions 2 1-Flow rate at inlet 1 0
2-Tank volume 0.35 | 2-Flow rate at outlet 1 -2
3-Tank height 1.25 | 3-Not used (flow inlet 2) -1
4-Tank perimeter -1 4-Not used (flow outlet 2) -1
5-Height of flow inlet 1 1.25 | 5-Temperature at inlet 1 20
6-Height of flow outlet 1 0 6-Not used (temp inlet 2) 20
7-Not used (inlet 2) -1 7-Environment temperature 22
8-Not used (outlet 2) -1 8-Control signal for element 1

9-Fluid specific heat 4.19 | 9-Control signal for element 2

10-Fluid density 1000 | 10-Flow rate for heat exchanger

11-Tank loss coefficient 3 11-Inlet temperature for heat exchanger 20
é 12-Nusselt constant for heat exchanger 0.5
44-Height of heat exchanger outlet | 1.25 | 13-Nusselt exponent for heat exchanger 0.25

Les simulations sont effectuées avec le type 60d dans TRNSYS et le modéle exporté du type 60d dans

SI MULI NK sur une

p®ri ode de

900

h e u Btars= 0aStop 90 n

heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec
TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 9 montre la
température de sortie 1 du ballon avec TRNSYS et SIMULINK, les 2 courbes étant superposées.

60.00

Temp_outletl_TRN (°C})

= = Temp_outletl SLK(°C})

50.00

NNNNVNNNNNNNNNANNANNNNNANANVNNNY

40.00

30.00

20.00

Température {°C)

10.00

0.00 T

0.00 200.00

400.00 600.00 800.00

Temps (heure)

1000.00

Figure 91 comparaison des simulations du type 60d avec TRNSYS et Simulink (paramétres et entrées

3.2.3.2 Volume doublé

par défaut)

Les valeurs des paramétres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS en doublant le volume du ballon.

Paramétres Entrées

1-User-specified inlet positions 2 1-Flow rate at inlet 1 0
2-Tank volume 0.7 2-Flow rate at outlet 1 -2
3-Tank height 1.25 | 3-Not used (flow inlet 2) -1
4-Tank perimeter -1 4-Not used (flow outlet 2) -1
5-Height of flow inlet 1 1.25 | 5-Temperature at inlet 1 20
6-Height of flow outlet 1 0 6-Not used (temp inlet 2) 20
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7-Not used (inlet 2) -1 7-Environment temperature 22
8-Not used (outlet 2) -1 8-Control signal for element 1

9-Fluid specific heat 4.19 | 9-Control signal for element 2

10-Fluid density 1000 | 10-Flow rate for heat exchanger 1
11-Tank loss coefficient 3 11-Inlet temperature for heat exchanger 20
é 12-Nusselt constant for heat exchanger 0.5
44-Height of heat exchanger outlet | 1.25 | 13-Nusselt exponent for heat exchanger 0.25

Les simulations sont effectuées avec le type 60d dans TRNSYS et le modeéle exporté du type 60d dans

SI MULI NK sur une p®riode de 900 heuStars=0aStope90un pas d
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec

TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 10 montre la

température de sortie 1 du ballon avec TRNSYS et SIMULINK, les 2 courbes étant superposées.

Temp_outletl _TRN (°C) = = Temp_outletl SLK(°C)
60.00
s000 TNNNNNANNNANANNNANNANNNNNNNNN
O 40.00
e
3
@ 30.00
S
u
=5
g
L 20.00
10.00
000 T T T T T T T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 S00.00 1000.00
Temps {heure)

Figure 107 comparaison des simulations du type 60d avec TRNSYS et Simulink (volume doublé)
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3233 Temp®r atures

déentr ®e

par paliers

Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

celles propos®es par d®f aut par TRNSYS en
20-40-60°C de 300 heures chacun.
Parametres Entrées
1-User-specified inlet positions 2 1-Flow rate at inlet 1 0
2-Tank volume 0.35 | 2-Flow rate at outlet 1 -2
3-Tank height 1.25 | 3-Not used (flow inlet 2) -1
4-Tank perimeter -1 4-Not used (flow outlet 2) -1
5-Height of flow inlet 1 1.25 | 5-Temperature at inlet 1 20
6-Height of flow outlet 1 0 6-Not used (temp inlet 2) 20
7-Not used (inlet 2) -1 7-Environment temperature 22
8-Not used (outlet 2) -1 8-Control signal for element 1 1
9-Fluid specific heat 4.19 | 9-Control signal for element 2 1
10-Fluid density 1000 | 10-Flow rate for heat exchanger 1
11-Tank loss coefficient 3 11-Inlet temperature for heat 20-40-60
exchanger
é 12-Nusselt constant for heat exchanger 0.5
44-Height of heat exchanger outlet | 1.25 | 13-Nusselt exponent for heat exchanger 0.25

Les simulations sont effectuées avec le type 60d dans TRNSYS et le modéle exporté du type 60d dans
h e u Btars= 0aStop 90 n

SI MULI NK sur une

p®riode

de 900

heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec
TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 11 montre la
température de sortie 1 du ballon avec TRNSYS et SIMULINK, les 2 courbes étant superposées.
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Figure 111 comparaison des simulations du type 60d avec TRNSYS et Simulink (Température avec

palier)
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3234 D®bit dbébentr ®es par palie
Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

des

celles propos®es par d®f aut par TRNSYS en fai-sant

250-500 kg/heure.

Paramétres Entrées

1-User-specified inlet positions 2 1-Flow rate at inlet 1 0
2-Tank volume 0.35 | 2-Flow rate at outlet 1 -2
3-Tank height 1.25 | 3-Not used (flow inlet 2) -1
4-Tank perimeter -1 4-Not used (flow outlet 2) -1
5-Height of flow inlet 1 1.25 | 5-Temperature at inlet 1 20
6-Height of flow outlet 1 0 6-Not used (temp inlet 2) 20
7-Not used (inlet 2) -1 7-Environment temperature 22
8-Not used (outlet 2) -1 8-Control signal for element 1 1
9-Fluid specific heat 4.19 | 9-Control signal for element 2 1
10-Fluid density 1000 | 10-Flow rate for heat exchanger 100-250-500
11-Tank loss coefficient 3 11-Inlet temperature for heat exchanger | 20
é 12-Nusselt constant for heat exchanger 0.5
44-Height of heat exchanger outlet | 1.25 | 13-Nusselt exponent for heat exchanger | 0.25

Les simulations sont effectuées avec le type 60d dans TRNSYS et le modele exporté du type 60d dans
SI MULI NK sur une p®riode de 900 h e u Stars=0aStop 900 n
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec
TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 12 montre la
température de sortie 1 du ballon avec TRNSYS et SIMULINK, les 2 courbes étant superposées.
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Figure 12 Comparaison des simulations du type @@dc TRNSYS et Simulink (débit avec palier)
3.24 PIPE T TYPE 31
3.2.4.1 Parametres et entrées par défaut

Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS.
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Paramétres Entrées

1-Inside diameter 0.03 1-Inlet temperature 10
2-Pipe length 10 2-Inlet flow rate 100
3-Loss coefficient 3 3-Environment temperature 10
4-Fluid density 1000

5-Fluid specific heat 4.19

6-Initial fluid temperature 10

Les simulations sont effectuées avec le type 31 dans TRNSYS et le modele exporté du type 31 dans

SI MULI NK sur une p®riode de 900 heustars=0aStope900un pas
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec

TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 13 montre la

température et le débit de sortie de la pipe avec TRNSYS et SIMULINK, les courbes étant suerposées.

—Temp_Outlet TRRC) Temp_Outlet_ SLKT)
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Figure 131 comparaison des simulations du type 31 avec TRNSYS et Simulink (paramétres et entrées
par défaut)
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3.2.4.2 Longueur doublée
Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS en doublant la longueur.

Paramétres Entrées

1-Inside diameter 0.03 1-Inlet temperature 10
2-Pipe length 20 2-Inlet flow rate 100
3-Loss coefficient 3 3-Environment temperature 10
4-Fluid density 1000

5-Fluid specific heat 419

6-Initial fluid temperature 10

Les simulations sont effectuées avec le type 31 dans TRNSYS et le modéle exporté du type 31 dans

SI MULI NK sur une p®riode de 900 heuStars=0aStops90un pas d
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec

TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 14 montre la

température et le débit de sortie de la pipe avec TRNSYS et SIMULINK, les courbes étant superposées.
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Figure 14 1 comparaison des simulations du type 31 avec TRNSYS et Simulink (longueur doublée)
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3243 Temp®ratures dbéentr ®e par paliers

Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles propos®es par d®f aut par TRNSYS en faisant vari
20-40-60°C de 300 heures chacun.

Paramétres Entrées

1-Inside diameter 0.03 1-Inlet temperature 20-40-60

2-Pipe length 10 2-Inlet flow rate 100

3-Loss coefficient 3 3-Environment temperature 10

4-Fluid density 1000

5-Fluid specific heat 4.19

6-Initial fluid temperature | 10

Les simulations sont effectuées avec le type 31 dans TRNSYS et le modéle exporté du type 31 dans

SI MULI NK sur une p®riode de 900 heusStars=0aStope900un pas de
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec

TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 31 montre la

température et le débit de sortie de la pipe avec TRNSYS et SIMULINK, les courbes étant superposées.
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Figure 157 comparaison des simulations du type 31 avec TRNSYS et Simulink (Température avec
palier)
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3244 D®bit dbéentr ®e par paliers
Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

celles proposées par défautpar TRNSYS en f ai sant varier | e d®b-it dobdent
250-500 kg/heure.

Paramétres Entrées

1-Inside diameter 0.03 1-Inlet temperature 10

2-Pipe length 10 2-Inlet flow rate 100-250-500

3-Loss coefficient 3 3-Environment temperature 10

4-Fluid density 1000

5-Fluid specific heat 419

6-Initial fluid temperature 10

Les simulations sont effectuées avec le type 31 dans TRNSYS et le modéle exporté du type 31 dans

SI MULI NK sur une p®riode de 900 heuStars=0aStopes90un pas d
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec

TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure suivante montre la
température et le débit de sortie de la pipe avec TRNSYS et SIMULINK, les courbes étant superposées.
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Figure 161 Comparaison des simulations du type 31 avec TRNSYS et Simulink (débit avec palier)
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3.2.5 BATIMENT MULTIZONE T

3.2.5.1 Trnsysl6/Exemples/building

TYPE 56

: Modéles sans entrées

Les valeurs des paramétres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS. Le fichier building.bui est utilisé pour la description du

b©ti ment . Il sbébagit dbébun projet compcetrlb’€@ant 3 zones
inoccupation.
Paramétres Entrées
1-Logical unit for building description file (.bui) 34 1- TAMB 0
2-Star network calculation switch 0 2- RELHUMAMB 0
3-Weighting factor for operative temperature 0.5 3- TSKY 0
4- IT_NORTH 0
5- IT_SOUTH 0
é
27- TLAGER 10

Les simulations sont effectuées avec le type 56 dans TRNSYS et le modele exporté du type 56 dans
SI MULI NK sur une p®riode de 900 h e uStars=0aStop €900 n
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec
TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 17 montre la
température dans les 3 zones avec TRNSYS et SIMULINK. Les courbes sont superposées.
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Figure 177 Comparaison des simulations du type 56 avec TRNSYS et Simulink (modéle sans entrées)
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3.2.5.2 Trnsysl16/Exemple/Building : Temp®ratures dodédentr ®e par pal.i

Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles proposées par défaut par TRNSYS. Le fichier building.bui est utilisé pour la description du

bo©ti ment . Il sbébagit dbébun projet comportant 3 zones ¢
inoccupation. La température extérieure varie selon des paliers de -10-0-10°C de 300 heures chacun.
Paramétres Entrées
1-Logical unit for building description file (.bui) 34 1- TAMB -10-0-10
2-Star network calculation switch 0 2- RELHUMAMB | O
3-Weighting factor for operative temperature 0.5 3- TSKY 0
4- IT_NORTH 0
5- IT_SOUTH 0
é
27- TLAGER 10

Les simulations sont effectuées avec le type 56 dans TRNSYS et le modele exporté du type 56 dans

SI MULI NK sur une p®riode de 900 heubStars=0aStope90un pas d
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec

TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 18 montre la

température dans les 3 zones avec TRNSYS et SIMULINK. Les courbes sont superposées.
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Figure 187 Comparaison des simulations du type 56 avec TRNSYS et Simulink (température avec
paliers)
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3.2.6 REGULATEUR 1 DIFFERENTIAL CCONTRO LLER 2D

Les valeurs des parameétres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont
celles correspondent larégulatonde | a t emp®r ature ddédentr®e dbébun tuyau p

de sortie de 50AC. La temp®r at ur e40-608Ceda 300 @@esv ar i e sel on
chacun.

Paramétres Entrées

1-No. of 5 1-Upper input value 50

oscillations

2-High limit cut-out | 100 2-Lower input value 20-40-60
3-Monitoring value 20
4-Input control function | 0
5-Upper dead band 0
6-Lower dead band 0

Les simulations sont effectuées avec le type 2d dans TRNSYS et le modéle exporté du type 56 dans

SIMULINK surunep®r i ode de 900 heures avec Start=@,80p=xP0 t emps dou
heures, Step = 1 heure). Les résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec

TRNSYS et SIMULINK sont exactement les mémes pour toutes les sorties. La Figure 19 montre les

valeurs de la fonction de contréle avec TRNSYS et SIMULINK. Les courbes sont superposées.
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Figure 197 Comparaison des simulations du type 2d avec TRNSYS et Simulink (température avec
paliers)
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3.2.7 REGULATEUR PID T TYPE 23

Les valeurs des paramétres et des entrées sont données dans le tableau suivant. Ces valeurs sont

celles correspondent l a r®gul ation de |l a temp®ratur
de sortie de 50AC. La temp®r at ur e40-608Cede 300 @@esv ar i e s el
chacun.

Paramétres Entrées
1-mode 0 1-Setpoint 50
2-Maximum number 0 2-Controlled variable 20-40-60
of oscillations
3-0On / Off signal 1
4-Minimum control signal 0
5-Maximum control signal 100

6-Threshold for non-zero output

7-Gain constant

8-Integral time

9-Derivative time

10-Tracking time for anti-windup -1

11-Fraction of ySet for proportional effect

12-Fraction of ySet for derivative effect

13-High-frequency limit on derivative 10

Les simulations sont effectuées avec le type 2d dans TRNSYS et le modele exporté du type 2d dans

SI MULI NK sur une p®riode de 900 heusStars=0aStope90un pas d
heures, Step =1 heure).

Les résultats des simulations sont exactementlesméme s avec TRNSYS et SI MULI NK s
de la transition entre les paliers des températures. La Figure 23 montre les valeurs de la fonction de

contr®*le avec TRNSYS et SI MULINK sur | daxe principal
etdér i vative sur | 6axe secondaire (7 droite). Les part
l es 2 cas, par contre |l es parts d®rivative et int®gr

transitions entre les paliers puis redeviennent les mémes sur le palier.
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Figure 197 Comparaison des simulations du type 23 avec TRNSYS et Simulink (température avec

paliers)
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3.3 EXPORTATION DU MODEL E COUPLE

3.3.1 TRNSYSI16/E XEMPLES / BEGIN

Un modele couplé a été créé dans Simulink a partir du modéle TRNSYS du projet « begin » fourni dans
le dossier « Exemplesé de TRNSYS16. Ce mod |l e calcule | 6®nergie
un d®bit déeau chaude °~ 60AC avec un capteur solaire
la circul ati on dansléddlledeur saaire selanturehoraine bien défini (entre 8h et
18h).
Le projet TRNSYS utilise 5 types pour la création du modéle :

1. Type 1 pour le collecteur solaire

2. Type 3 pour la pompe
3. Type 6 pour le chauffage auxiliaire
4. Type 14 pour définir les horaires

5. Type 109 pour la lecture des données climatiques

Avec ces 5 types, 3 autres sont wutilis®s pour | d6affi
Les cing types du mod |l e ont ®t® export ®sl09cans Si mul
®chou®. Un fichier climatique comportant | es donn®es
dans Matlab. 11 sbéagit du fichier climatique TMY2 de

Les types exportés ont été assemblés dans Simulink en respectant le méme assemblage dans
TRNSYS. Les données climatiques sont déterminées a partir du fichier créé dans Matlab.

Les valeurs des parametres et des entrées sont données dans le tableau suivant, ainsi que les
connexions entre les entrées et les sorties.

type 1

Parametres Entrées <-- Connexion
1-Number in series 1 1-Inlet temperature 20 Type3-Outputl
2-Collector area 2 2-Inlet flowrate 100 | Type3-Output2
3-Fluid specific heat 4.19 | 3-Ambient temperature 10 Weather file
4-Efficiency mode 1 4-Incident radiation 0 Weather file
5-Tested flow rate 40 5-Total horizontal radiation 0 Weather file
6-Intercept efficiency 0.8 6-Horizontal diffuse radiation | O Weather file
7-Efficiency slope 13 7-Ground reflectance 0.2 -

8-Efficiency curvature 0.05 | 8-Incidence angle 45 Weather file
9-Optical mode 2 2 9-Collector slope 0 Weather file
10-1st-order IAM 0.2

11-2nd-order IAM 0

type 3

Paramétres Entrées <-- Connexion
1-Maximum flow rate 50 1-Inlet fluid temperature 20 -

2-Fluid specific heat 4.19 | 2-Inlet mass flow rate 40 -

3-Maximum power 60 3-Control signal 1 Typel4-Ouputl
4-Conversion coefficient 0.05

5-Power coefficient 0.5

Type 6

Paramétres Entrées <-- Connexion
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1-Maximum heating rate 5000 | 1-Inlet fluid temperature 20 Typel-Ouputl
2-Specific heat of fluid 4.19 | 2-Fluid mass flow rate 100 Typel-Ouput2
3-Overall loss coefficient for 0 3-Control Function 1 -

heater during operation

4-Efficiency of auxiliary heater 1 4-Set point temperature 60 -

Type 14

Paramétres Entrées <-- Connexion
1-Initial value of time 0 -

2-Initial value of function 0

3-Time at point-1 8

4-Value at point -1 0

5-Time at point-2 8

6-Value at point -2 1

7-Time at point-3 18

8-Value at point -3 1

9-Time at point-4 18

10-Value at point -4 0

11-Time at point-5 24

12-Value at point -5 0

Les simulations sont effectuées avec TRNSYS et le modeéle couplé dans SIMULINK sur une période

déun an avec un pas Sleet=0, Stop=8760eureseStep e Lilregre).(Les

résultats des simulations montrent que les valeurs obtenues avec TRNSYS et SIMULINK sont

identiques pour les sorties du modele. Les Figures 19 et 20 montrent les températures de sortie ainsi

gue | es quantit®s do6é®nergie du capt ejuiliett. et du chauffage
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Figure 191 Températures obtenues avec le modele begin dans TRNSYS et Simulink
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Figure 21 - Le modéle dans TRNSYS
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Figure 22 - Le modéle dans Simulink.
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3.3.2 PROBLEMES RENCONTRES DANS SIMULINK

Plusieurs difficultés ont été rencontrées lors de la création du modéle couplé dans Simulink :
T Lbébexportation du type 109 dans Simulink a ®chou®. F
Simulink, un fichier txt comportant toutes les données nécessaires pour le fonctionnement du
modeéle (température extérieure, rayonnements solaires globaux et diffus sur une surface
horizontale et inclin®e, angle dbéincidence, ¢é) a ®t
utilisant le fichier TMY2 de la ville de Madison. Ce fichier a été copié dans MATLAB pour étre lu
dans Simulink.

f La connexion entre | es entr®es et |l es sorties des t
néy a aucune indicati on s urtvérifieegourshaquetypelsnothlren s Si mul i
des entrées et des sorties ainsi que leurs ordres dans TRNSYS pour faire les connexions dans
SI MULI NK. Ceci est do6éautant plus difficile |l orsque
est important (supérieur a 10 pour certaines types).

1 Letemps de simulation dans Simulink est beaucoup plus important. Dans TRNSYS, la
simulation est faite en quelques secondes pour une période annuelle, alors que Simulink a mis
plus déun quart doébheure pour | a m°me simulation.

3.4 CONCLUSION

Plusieurs tests ont été réalisés avec les types de TRNSYS exportés dans Simulink. Ces tests ont été
r®al i s®s dbéabord avec des mod |l es simples comportant u
comportant un assemblage de plusieurs types. Les résultats de ces test ont montré que :
1 Les modéles seuls exportés fonctionnent correctement dans Simulink. Les résultats des
simulations sont exactement les mémes que ceux obtenus dans TRNSYS pour les types testés
selon les différents scénarii proposés (capteur solaire type 1, ballon de stockage type 40, ballon
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de stockage type 60d, pipe type 31, batiment multizone type 56, régulateur i differential
controller2d) . Aucun probl me particulier néa ®t® renc
simulations dans Simulink.

Pour le régulateur PID T type 23, les résultats du test réalisé pour une application simple

(r®gul ation de |l a temp®rature dbéent®e dbédun tuyau
en variant | a temp®ratur e d@6DC)son®légéreneehtdifféreits oi s p &
avec Simulink " I 6éendroit des transitions entre |

nécessaires pour vérifier le comportement du régulateur dans des conditions de fonctionnement
plus réalistes.

Pour le modéle couplé, le projet«begineé du dossier doéexemples de TRNS
Simulink en couplant les types exportés du modele. Le modéle couplé dans Simulink permet de

prévoir le méme comportement que TRNSYS, les sorties du modeles sont exactement les

mémes avec les deux outils. Par contre, plusieurs difficultés ont été relevées lors de la

construction et la simulation du modéle couplé : la lecture des données climatiques

(l 6exportation du type 109 est d®ficient pas, |l a coc
aisée dans Simulink, le temps de simulation dans Simulink trés pénalisant par rapport a

TRNSYS (15 minutes contre quelques secondes).

conclusion, | 6exportation des mod |l es seuls test®

probléme particulier. Les modéles exportés permettent de calculer le méme comportement que dans
TRNSYS. Le mod | e coupl ® qui a ®t ® test® dans Simul.
comportement que dans TRNSYS.
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Annexes volet 2

1 Exemple de fiche Proforma

FICHE PROFORMA N°:

MODELE : TYPE 1821 Echangeur Dessiccant

FICHE SIGNALETIQUE

Nom générique

OBJET
Le Type 182 simule | e comportement du prototype do®c
déun ®changeur multifonct i onn edlandse dars &quel estimsérd, goffe t ub e

air, un adsorbant sous forme granulaire (Figure 31).

Figure 31: Schéma et photographie du prototype d'échangeur dessicant

Léeau, chaude o phaserdefondtiennement (veapedtiverheat régénération ou
adsorption), circule dans |l es tubes de cuivre. Les a
surface do®change et de contact entre | 6eau, |l 6air e

Léadsor bant resdatstructuretd@ng lesRcondpartiments créés par les ailettes. Il est maintenu
par deux grilles de forme cylindrique de diamétre 250 et 450.

Léair est admis au centre de | a st
traverslesi nt er stices de | 6empil ement de

La g®om®trie d®vel opp®e pour cet ®changeur doit per
dé®changes thermique et massi qu e, pressians sngeadiéesspar ledite r ®d u

compact © travers une faible ®paisseur de | 6empil eme
vitesse dd®coul ement de | 6air.
PHENOMENE

Les phénomeénes physiques correspondent aux transferts de masse et de chaleur mis en jeu lors de la
dessiccation (adsorption de | 6humidit® de | dair) qui
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