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Résumé

Titre : Environnements de simulation adaptés a D’étude du comportement
énergétique des batiments basse consommation

En France, a partir de 2012, tous les batiments neufs devront répondre aux criteres
de basse consommation, c'est-a-dire qu’ils devront consommer moins de 50
kW.h/(m2.an) en énergie primaire pour le chauffage, le refroidissement, la ventilation, la
production d'eau chaude sanitaire et I'éclairage (a moduler selon la région et 1’altitude).
La simulation numérique a un rdle important & jouer pour atteindre cet objectif.

Les environnements de simulation énergétique existants ont été congus pour des
batiments classiques pour lesquels les consommations sont beaucoup plus importantes
que celles fixées pour 2012, il faut donc voir si les modeles mais aussi les méthodes de
simulations utilisés correspondent toujours aux spécificités de ces nouveaux batiments.
L’objectif de ce travail est de montrer I'intérét d’utiliser un environnement de
simulation basé¢ sur les systémes d’équations pour étudier le comportement énergétique
des batiments basse consommation.

Pour cela, plusieurs modéles ont été implémentés dans 1’environnement
SIMSPARK. II s’agit d’un modéle de matériau a changement de phase, d’un mode¢le de
prise en compte du rayonnement de courtes longueurs d’onde par calcul de la tache
solaire et d’un modéle d’échangeur air-sol. Ils ont été intégrés dans un modéle global de
batiment basse consommation ce qui a permis de montrer les avantages de
I’environnement de simulation utilis¢. Le fait qu’il soit orienté objet permet de valider
indépendamment les nouveaux modeéles puis de les intégrer facilement a un modele de
niveau hiérarchique supérieur. Le fait qu’il soit basé sur les systémes d’équations a
permis grace a la non orientation a priori du modele d’inverser le sens de résolution de
plusieurs probléemes dans une simulation dynamique. Enfin, la robustesse des méthodes
de résolution utilisées a été éprouvée.

Mots clé :
Simulation dynamique, batiments basse consommation, environnement orienté
objet, environnement basé sur les systémes d’équations, SPARK, SIMSPARK, matériau a

changement de phase, tache solaire, échangeur air-sol, inversion de modeles, efficacité

énergétique d’un batiment.






Abstract

Title: Simulation environments adapted to the study of energy behaviour of low-
consumption buildings

Beginning in 2012, every new building in France will have to meet low-
consumption standards. This means that their primary energy consumption will have to
be under 50 kW.h/(m2.year) for heating, cooling, ventilation, lighting and hot water
production. Digital simulation can contribute greatly to reaching this objective.

Existing energy simulation environments were designed for classic buildings that
have much higher consumption than the standards set for 2012, so it is important to see
whether the models as well as the simulation methods used still correspond to these new
building requirements. The objective of this work is to show the advantages of using an
equation-based simulation environment to study the energy behaviour of buildings.

For that purpose, several models were implemented in SIMSPARK platform: a
phase-change material model, a model to take into account long-wave radiation
calculating sunspot position, and an earth-to-air heat exchanger model. They were
integrated into a global model of a low-consumption building to show the advantages of
the simulation environment used. Its object-oriented feature make it possible to validate
independently new models and then to integrate them easily into a model at a higher
hierarchical level. Since the environment is equation-based and it is not ex ante
oriented, the resolution direction of some problems could be inversed in a dynamic
simulation. Finally, the robustness of the resolution methods used is shown.

Keywords:
Dynamic simulation, low-consumption building, object-oriented environment,

equation-based environment, SPARK, SIMSPARK, phase-change material, sunspot, earth-
to-air heat exchanger, model reversion, building energy efficiency.
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Nomenclature

Lettres minuscules

Notations  Unités Signification
a m2.s*t Diffusivité thermique
alb - Albédo
of rad Angle orienté entre la projection sur le sol de la
normale a une paroi et le sud
as rad Angle orienté entre les projections sur le sol de
la normale a une paroi et du rayon solaire
az rad Azimut du soleil
cr - Common-ratio
dec rad Déclinaison : angle formé par la direction du
soleil et le plan équatorial terrestre
e - Efficacité
g - Facteur de transmission solaire
h W.m2.K? Coefficient d’échange par convection
hs rad Hauteur du soleil
i rad Angle entre le rayon solaire et la normale a une
paroi
inc rad Inclinaison : angle constant que fait la terre avec
le plan équatorial du soleil
i i Jour de I'année (1 si 1 janvier, 35 si 4 février
etc.)
I deg Longitude
| de Longitude de référence. Correspond a la
ref 9 longitude au centre du fuseau horaire considéré
m kg.s™ Débit massique d’un fluide
n i Nombre de pas de temps sur lequel on fait la
X somme pour le calcul de 'admittance X
ny i Nombre de pas de temps sur lequel on fait la
somme pour le calcul de la transmittance Y
n Nombre de pas de temps sur lequel on fait la
, -

somme pour le calcul de 'admittance Z

Xl



Notations  Unités Signification

o(tn) générique Eonction négligeable devant la puissance n-
iéeme de t

p S Période d’un signal

q wW Flux de chaleur

q0 W Flux de chaleur primaire (pour le rayonnement)

q wW.m? Flux de chaleur linéique

" W.m™ Densité de flux de chaleur

r m Rayon intérieur du tube

U; générique Valeur de la variable u au pas de temps i

U, générigue Valeur de la déri\{ée temporelle de la variable u
au pas de temps i

v m.s* Vitesse

Xp m Coordonnée du point A sur I'axe x

YA m Coordonnée du point A sur I'axe y

z m Profondeur dans le sol

Zp m Coordonnée du point A sur l'axe z

Xl



Lettres majuscules

Notations  Unités Signification

A m2 Aire d’'une surface

AH rad Angle Horaire

o Jkgtk? Capacité calorifique

D m Diamétre du tube

E W.m™ Eclairement

EO W.m™ Eclairement Primaire

E, J Energie solaire utile

H¢ m Hauteur d’une fenétre

K W.m™ Conductance

L¢ m Longueur d’une fenétre

Ly m Longueur d’une piéce

Nu - Nombre de Nusselt

P w Puissance de chauffage ou de rafraichissement
Pr - Nombre de Prandtl

Re - Nombre de Reynolds

S m2 Surface d’un élément (mur, fenétre...)
T K Température

Tc °C Température de confort

Tf oC Température de fusion d’'un matériau a

changement de phase

Daily Mean Temperature : moyenne journaliére

Tou = de la température
TG h Heure au méridien de Greenwich
T oC Running Mean Temperature : moyenne
glissante de la température.
TS h Temps solaire
U e Coefficient de déperdition d’'une paroi ou d’'une
' menuiserie
U, WKL Coefficient de déperdition du batiment défini par
at :

la RT 2005

X1l



Notations  Unités Signification

Vv m? Volume de matériau

W, m Largeur d’une piéce

X [i] w.m? i terme de I'admittance X
Y[i] wW.m? i°™® terme de la transmittance Y
Z[i] wW.m? i°™ terme de I'admittance Z

XV



Grec

Notations  Unités Signification
o - Absorptivité
s m Profondeur de pénétration d’'un signal périodique
dans un milieu
At S Pas de temps de simulation
Pas de temps de la sollicitation pour le calcul de
Aty S , .
I'admittance X
At S Pas de temps de la sollicitation pour le calcul de
y la transmittance Y
Pas de temps de la sollicitation pour le calcul de
At, S , \
'admittance Z
AX m Epaisseur d’'une tranche
£ - Emissivité
n - Rendement
0 rad Angle entre un plan incliné et I'horizontale
p) w.mtk? Conductivité thermique
H Pa.s Viscosité de l'air
. i Rapport entre le périmétre d’un cercle et son
diamétre
p Kg.m™ Masse volumique
o W.m2.K* Constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10°)
T - Transmitivité d’une paroi transparente
. i Transmitivité d’'une paroi transparente pour un
L rayon qui lui est perpendiculaire
Trmax S Plus grande constante de temps du systéme
® rad Latitude
) rad.s™ Pulsation d’un signal

XV



Indices

Notations Signification

a Relatif a l'air

abs Absorbeé

air Relatif a I'air

am A 'amont d’'une paroi, d’'une cellule...
amp Amplitude d’un signal

av A l'aval d’une paroi, d’une cellule...
b En bas (sur le plancher)

c Relatif & la convection

ca Casquette

ciel Relatif au ciel

cond Conductif

conv Convectif

cons De consigne

CLO De courtes longueurs d’onde

d Diffus (pour le rayonnement CLO)
dr A droite

D Direct (pour le rayonnement CLO)
e A l'est

ec Eclairé

GLO De grandes longueurs d’ondes

h horizontal

i+% Relatif a I'interface entre la maille i et la maille i+1
infl D’influence (pour une longueur)
init Initiale

m Masque

n Au nord

0 A l'ouest

P Relatif a la paroi
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Notations Signification

pas Passif

PV Photovoltaique

r De rayonnement (pour un flux CLO)
R Réfléchi (pour le rayonnement CLO)
ray Relatif au rayonnement

ref De référence

rel Reliquat

RP Régime permanent

S Au sud

sol Relatif au sol

source Relatif a une source

Sp A la surface intérieur du tube de I'échangeur air-sol
sse A la surface extérieure du sol

th Thermique

tr Transmis (pour un flux)

vent Relatif au vent
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Abréviations

Notations Signification

ACV Analyse de Cycle de Vie

AIE Agence Internationale de 'Energie

API Application Program Interface

CAO Conception Assistée par Ordinateur

CESI Chauffe-eau Solaire Individuel

CFD Computational fluid dynamics

CLO Courtes longueurs d’'onde

DLL Dynamic Link Library

JORF Journal Officiel de la République Francaise

GES Gaz a Effet de Serre

GIEC Groupement International d’expert sur I'Evolution du Climat

GLO Grandes Longueurs d’Ondes

MCP Matériau a Changement de Phase

NOCT Normal Operating Cell Temperature

PMV Predicted Mean Vote : critére de confort défini dans la norme
ISO 7730.

RT 2005 Réglementation Thermique 2005

SHON Surface Hors CEuvre Nette

SPARK Simulation Problem Analysis and Research Kernel

SRE Surface de Référence Energétique

sSOC Standard (?perating Conditions (pour le test des panneaux
photovoltaiques)

sTC Standard Test Condition (pour les tests de cellules

photovoltaiques)
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Introduction

Selon les experts du GIEC!, il est quasiment assuré que le réchauffement
climatique observé depuis un siécle est lié aux gaz a effet de serre (GES) produits par
Iactivité humaine®. Pour limiter I’aggravation de ce phénoméne, les pays développés
doivent réduire leurs émissions de GES. Tous les secteurs d’activité sont concernés
mais le batiment a une position particuliére car d’aprés un rapport du Programme des
Nations Unies pour I'Environnement (PNUE)®, 20% de la consommation d'énergie et
plus de 45 millions de tonnes d’émission de CO2 par an pourraient étre évitées d'ici
2010 par la mise en ceuvre de normes plus ambitieuses pour les batiments existants et
neufs en Europe.

En France, le Grenelle de I’environnement a permis de définir des objectifs de
réduction des consommations énergétiques a court terme et a partir de 2012, tous les
batiments neufs devront remplir les critéres de la basse consommation, c'est-a-dire
consommer moins de 50 kW.h/(m2.an) en énergie primaire pour le chauffage, le
refroidissement, la ventilation, la production d'eau chaude sanitaire et I'éclairage des
locaux. L’objectif avoué pour 2020 est de ne plus construire que des batiments a énergie
positive, c'est-a-dire qui produisent sur 1’année plus d’énergie qu’ils n’en consomment.

Pour faire face a ce défi, une rupture technologique est nécessaire et elle doit
s’accompagner d’une rupture au niveau de la fagon de simuler les batiments. En effet,
les outils de simulation existants ont été développés pour des batiments classiques qui
consomment beaucoup plus d’énergie que les objectifs fixés, c’est pourquoi il faut
revoir les méthodes de simulation employées, les modeles utilisés mais aussi se poser
des questions sur 1’outil le mieux adapté pour répondre aux besoins en terme de
simulation.

Ce travail a pour objectif de montrer I’intérét de 'utilisation d’un environnement
de simulation en rupture adapté a 1’étude énergétique de ces batiments qui consomment
peu d’énergie. Cet environnement devra nous permettre lever les verrous scientifiques
que posent ces nouveaux batiments. Il s’agit de bien prendre en compte les phénomenes
couplés au sein du batiment, ainsi que leur couplage avec des systéemes de faible
puissance mais eégalement d’optimiser la gestion des apports solaires pour éviter les

! Groupement International d’expert sur I’Evolution du Climat

2 Climate Change 2007: Synthesis Report; Summary for Policymakers. An Assessment of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar4/syr/ard_syr_spm.pdf

¥ Assessment or Policy Instruments for Reducing Greenhous Gas Emissions from Building. United
Nation Environment Programme. Sustainable buidings and Construction Initiative.
http://www.unep.fr/shared/publications/pdf/WEBx0126xPA-SBClpolicyTool.pdf
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surchauffes 1’été et réduire voire annuler les besoins de chauffage 1’hiver en utilisant de

fagon intelligente le stockage passif d’énergie.

Dans une premiére partie, nous verrons quelle place tient la simulation numérique
dans la conception des batiments basse consommation par rapport aux régles de I’art et
aux analyses théoriques.

La deuxiéme partie sera consacrée a la recherche de I’environnement le mieux
adapté a la simulation de ces batiments. Elle contient une présentation succincte des
outils existants et une présentation plus détaillée de 1’outil retenu pour mener ces
travaux.

La troisieme partie présente les modeles implémentés au cours de ce travail,
soient un modele de matériaux a changement de phase, un modéle de prise en compte
du rayonnement a I’intérieur des batiments basé sur I’¢tude de la position de la tache
solaire et un modéle d’échangeur air-sol utilisant la méthode des facteurs de réponse.

Dans la quatrieme partie seront présentés des exemples d’utilisation des mode¢les
présentés auparavant qui servent a illustrer les intéréts de I’environnement utilisé. Nous
définirons enfin la notion d’efficacité solaire d’un batiment qui permet de mieux

appréhender la part de 1’énergie solaire qui lui est utile.



Chapitre | : Positionnement de la simulation numérique dans la
réduction de I'impact environnemental des
batiments

RESUME DU CHAPITRE : Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord une
approche théorique de I’impact environnemental des batiments pour pouvoir apprécier
le poids de I’é¢tude thermique du batiment sur I’impact global et en comprendre les
enjeux. Nous regarderons également quelles sont les solutions que les régles de I’art
nous proposent pour maitriser les besoins de chauffage et obtenir le confort d’été. Nous
verrons enfin comment appréhender a la fois ces aspects théoriques et pratiques par la
simu