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Fiche projet

"Fiabilité des modeles et de la simulation des
performances énergetiques des batiments

®10 Partenaires : I12M, CEA INES, Armines,
G2ELAB, G-SCOP, EDF R&D, CSTB, LOCIE,
PIMENT, CETHIL

Date de début du projet : 01/01/2011
Durée : 3 ans
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Contexte

" Usage intensif de la simulation dynamique pour l'al de ala
conception ou la réenovation énergétique des batimen ts a
tres basse consommation

" Comment qualifier la justesse et la fidélité des rées  ultats ?

" 2 questions abordées dans le projet :

Les modeles représentent-ils de maniéere fidele le comportement de
batiments a basse consommation ?

Comment quantifier les incertitudes sur les resultats de simulation
?



Caracteriser la fiabilité, c’est avant tout...

Parametres

Sollicitations l l l l

Modele

Réponse ?

" Valider les modeles au moyen de plateformes
experimentales

" Rendre compte des incertitudes liées aux entrees
(param etres/sollicitations) sur les prévisions



Les objectifs du projet

" Identifier, classer et évaluer des sources de biaiset  d'incertitude
dans les simulations

Revisiter les hypotheéses de modélisation communément admises
dans le contexte da batiments a faibles consommations (cas tests
numeriques, experimentation), caractérisation des incertitudes sur les
données d’entree

" Quantifier les incertitudes sur la réponse simulée
Explorer des méthodes de propagation d’incertitude et d’analyse de
sensibilité

" Valider les modeles au moyen de plateformes expériment  ales

Développer une méthodologie de comparaison entre previsions et
mesures

" Valoriser et disséminer les résultats

Rendre les méthodes developpées dans le projet accessibles a des
bureaux d’études



1. Identification, classement et évaluation des sources de
bials et d’incertitude dans les simulations

" Objectifs :
Sources de biais (hypotheses de modelisations)
® Présentation structurée des sources de biais dans les modeles

" Les caractériser et les évaluer au moyens de cas tests
numeriques

Incertitudes aléatoires et subjectives
" Incertitudes sur les mesures (dispositifs expéerimentaux)
" Incertitudes sur les données de simulation

a)



1. Un recueil de 20 fiches classées en 9
themes

® | es sources de biais ou d’incertitudes
Quelle est la nature de l'incertitude ?

Pourguoi est-elle susceptible de provoquer un biais ou une
incertitude ?

Quel impact absolu/relatif préesume ?
Quels résultats disponibles ?

Lien avec une autre source
Réferences bibliographiques

" Quantification des incertitudes sur les données de
simulation / les mesures



1. Les hypotheses revisitées

" Effets 2D/3D des transferts de chaleur
" Découpage en Zones thermiques

" Les echanges convectifs et radiatifs

" La présence d’humidité

" Dynamique des systemes

" Fichier m étéo, impact du pas de temps



Exemple d’étude sur I'impact du pas de

temps des donnees meteo

® Cas etudié cellule Ouest de la
plateforme BESTLAB (EDF)
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Démarche

" Les donnees utilisees pour réaliser les simulations (méteo et
conditions aux limites), sont restituées avec plusieurs pas de
temps : 1 min, 10 min et 1 h. L'acquisition se faisant toutes les
minutes.

" Habituellement, pas d'1 h nécessitant moins de temps de
calcul.

" Comparaison des resultats de simulation a partir des données
1 min et des données 1 h pour voir les ecarts existants.

" On s’interesse particulierement au flux solaire car son intensité
peut varier rapidement dans le temps et a un grand impact sur
la température intérieure.
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Les données : flux global incident a la paroi
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Flux global incident & la paroi test [W/m?)
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Previsions de tempeérature sur la sequence
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Z00m sur une semaine
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2. Incertitude sur la réponse simulee

" Objectifs :
Quantifier les incertitudes sur les résultats
de simulation

|dentifier les parametres/sollicitations les
plus influents sur les résultats

Caractériser le potentiel des méthodes en
fonction de la nature du modeéle, des
Incertitudes, etc.

" Méthodes :

Approche ensembliste : analyse par
Intervalles

Approches probabilistes
Optimisation multicriteres

Reésistance électrique

ressistance [W]
épaisseur laine de verre

0.16 0.18 02 0.22 0.24
epaisseur [m]
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Présentation du cas test étudié

Plancher Intermediaire
Plancher Haut Carrelage : 1 cm

Laine de verre : 40 cm Chape : 8cm
Platre : 1 cm Dalle : 4 cm
Poutrelle entrevous : 16 cm

Mur extérieur
Enduit extérieur : 1 cm
Parpaing : 15 cm
Laine de verre : 20 cm
Parpaing : 15cm

Platre : 1 cm Double vitrage

Sauf au Nord triple vitrage

Plancher Bas
Carrelage : 1 cm
Chape : 8cm
Dalle : 16 cm
Polystyrene extrude : 20 cm

Sanitaire

Scenario: Une famille de 4 personnes
ayant des appareils économes en energie

15



ldentification des parametres incertains

" 140 param etres :

La conductivité, I'épaisseur, la chaleur spécifique et la masse
volumique des matériaux opaques

L’absorptivité et I'émissivité pour les enduits intérieurs et extérieurs
Les caracteéristiques du vitrage pour les matériaux translucides

Les caracteristiques des volets

La résistance thermique de la porte d’entrée

L’'albédo

Le débit de ventilation sa répartition entre les 2 zones (RDC et
étage)

Le débit d’infiltration
Les coefficients de convection
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Etude de sensibilité locale
" | 'indice de sensibilité locale normalisé:

Ay (t)

19'1 t — <L ﬂ.}(z
( ) Snmr(tj

" L'indice de sensibilité locale pour 2 sorties:
Les besoins en chauffage

L’inconfort d’été (le nombre d’heures ou la température dépasse
27°C)
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Analyse de sensibilité sur les besoins annuels de
chauffage

Indice de Sensibilité locale
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Analyse de sensibilité sur I'inconfort d’etée

Indice de Sensibilité locale
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Quantification incertitudes sur les parametres
sélectionneés

® Conductivité : Loi normale, 5% d’incertitudes

" Epaisseur, chaleur spécifique, masse volumique: Loi
normale, 10% d’incertitudes

" Caracteristigues des vitrages: Loi normale 5%
d’incertitudes

= Efficacité échangeur: Loi uniforme 10% d’incertitude S
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Calcul des Incertitudes et des indices de

sensibilité globale

® Construction dun m éta-modele a base de
polyndmes de chaos (OpenTURNS)

" Besoins en chauffage :
10 £ 20% [KWh/(m?.an)]

" Inconfort d’été (nb h > 27 °C)
290 + 15% [h]

Logiciel EnergyPlus

21




Indices de Sobol — Besoins en chauffage
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Indices de Sobol — Inconfort d’'été
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Travall en cours

" Caractériser le potentiel des m ethodes de propagation au
regard de la nature :

Des modeles (complexite, taille, disponibilite, ...)
Des incertitudes

® Rendre ces m éthodes accessibles aux bureaux d’études
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3. Validation expérimentale de modeles

" Conception et realisation des expéeriences
Qualification des mesures au moyen du modele

" Analyse de la validité des modeles
Cohérence entre mesures et simulations
" Quantification des incertitudes
" Analyse des ecarts
Diagnostic des modeles
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Scénarios réalisés

Nb
jours

21

49

3

20

25

Début

13/09/2011

04/10/2011

22/11/2011

01/12/2011

21/12/2011

Consigne
Volets Réglme VMC Débit VMC chauffage
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) -
%
\ -
22/11/2011
d 1
30/11/2011 135
21/12/2011 135
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Scénarios réalisés

Nb Consigne Séparation

jours Début Fin Volets Régime VMC Débit VMC chauffage RDC-étage

24 16/01/2012 09/02/2012 Fermés

11 09/02/2012 20/02/2012 Fermés

19 21/02/2012 11/03/2012

R
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16 30/03/2012 15/04/2012 Ouverts ByPass Forcé \ ) OFF Sans 27



| Bmperalure secne | L)

Mesures de novembre a avril

température (°C)
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Cohérence previsions / mesures

" Qualification des données expéerimentales realisees

" De nouvelles
préparation (€=

" Comparaiso
BESTLAB

Prévisions du jeudi 16 mai 2013
France
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Cellule BESTLAB

Y VWV VY

A\ v

Echelon de puissance sur la cellule RDC S2 de BESTL ab

Cellule vitrée
Orientation : Sud
Dimensions de la cellule ;

v Profondeur ;: 2,98 m
v Largeur: 2,89 m
v'  Hauteur : 2,84 m

Zone de garde tout autour de la cellule
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@
BORDEAUX
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Les conditions d’expéerience

N

kW

Echelon de puissance sur la cellule RDC S2 de BESTL ab

Evolution libre sur 17h avec une puissance de ventilation de 27 W
Consigne de refroidissement a 20°C sur 17h avec P, = 27 W

Echelon de puissance sur 7 jours : P = P g + Pepayrage = 171 W

Evolution libre avec P, =27 W

50

—— Température opérative mesurée (°C)
—Température d'air extérieur megurée (°

40

30

20

Température (°C)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Temps (h)
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Hypotheses de modelisation

Infiltrations
Renouvellement d’air

Ponts thermiques

Centrale de Traitement
d’Air (CTA)
Pas de temps des
données

Zonage

Initialisation

Dymola

Pléiades+Comfie

Négligées (Q p.s,¢ = 0,5 M3/h.m?)

Considéré nul

Conductance unique entre le nceud
d’air intérieur et la dalle de plancher

Inertie mesurée de 50 000 J/K au
centre de la cellule

5 minutes

1 zone thermique

Régime permanent : utilisation de la
premiere valeur de mesure pour les
différentes entrées

Données réglementaires (appui de
fenétre, porte du fond, liaisons facade
extérieure/plancher bas et
intermédiaire)

CTA remplacée par du mobilier
d’inertie 100 Wh/K

1 heure

1 zone thermique pour la cellule + 1
zone derriere chaque mur en contact
avec la zone de garde

Janvier a avril : premiére journée en
termes de données météo avec une
initialisation de la température
intérieure a 23°C.

Puis 3 périodes complétes identiques
avec exploitation de la derniére.
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Comparaison Mesures/Simulations

Tmesurée —
Tsimulation (°C)

Temperature (°C)

43

38
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N\
—Pléiades+Comfie
~—Dymola
! : : : : —Températureiopérativei mesuréei( °C) |
24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Temps (h)
\J —Plgiades+Comfie
~—Dymola
24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Temps (h)
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Travall en cours

" Exploiter les séguences expérimentales

" Elaborer une m éthodologie de comparaison
prévisions/mesures tenant compte des incertitudes

" Qualifier les modeles et hypotheses revisitees
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4. Valorisation et dissémination des résultats

® VValorisation des résultats a destination de la commu nauté
scientifique

® Valorisation des résultats a destination des utilisa teurs
finaux (BET)

Calcul d’'incertitudes avec Comfie/Pleiades (composant logiciel
dedie)

Processus de décision : implication de BET (STD) et CSTB
(COMETH - RT2012)
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Merci pour votre attention et bon appetit !

® Contact

o

Laurent Mora
laurent.mora@u-bordeaux1.fr
http://i2m.u-bordeaux.fr
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