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A la croisee de 2 mondes...

Mod¢le thermique de batiment

- Pas de représentation explicite

de l'environnement

- Bilan thermique de surface simplifié
a l'extérieur du batiment

- Centré€ sur les systémes de chauffage
et de climatisation

Modélisation microclimatique

- Pas de représentation explicite

de l'intérieur des batiments

- Pas de bilan énergétique des batiments
- Flux convectifs forcés ou température
inté€rieure fixée

Source L. Malys




Plan

1) Le batiment dans son environnement
2) Le couplage microclimat-batiment a I'échelle de ['ilot

3) L’évaluation des consommations energetiques des
batiments a I'echelle du quartier

4) Les batiments dans les modeles climatiques urbains

Le panorama sera fait a partir d'exemples pour chaque échelle






1). Le batiment dans son
environnement

L’ |Iot de chaleur urbain comme biais de mesure du climat
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| e batiment dans son environnement
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| e batiment dans son environnement

Les effets directs de I enveloppe batle sur I envwonnement urbain et mteneur
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| e batiment dans son environnement

Les effets indirects de I'environnement urbain sur le batiment et ses systemes

- La demande de climatisation peut étre doublée
« Le COP des systeme de clim est diminué (-25 % a Athenes)
« augmentation de la puissance nécessaire (2 a 4 % pour une augmentation de 1C)

Temperature Base =26

Répartition de la charge de refroidissement dans Variation spatiale du pic de
la ville d'Athenes, pour une temperature de refroidissement des batiments a Athénes
consigne de 27° C et aout 1996. Les valeurs en ao(it 1996 avec une température de
sont en kWh/m2 consigne 26° C. Les valeurs sont en kW.

Source: Santamouris, M., Papanikolaou, N., Livada, 1., Koronakis, I, Georgakis, C.,, Argiriou, A., and Assimakopoulos, D. N.
(2001). "On the impact of urban climate on the energy consumption of buildings” Solar Energy 70, 201-216.



| e batiment dans son environnement

Les effets indirects de I'environnement urbain sur le batiment et ses systemes

différent scénario de climatisation

If AC systems release DOUBLE previous DRY
If all AC systems release DRY waste heat

Current AC systems co- existing in the city

Baseline scenario, no air- conditioning

rh Sourcei CNRIJ-GAME, CNAM, le;espa:e

DRY-AC x 2
DRY-AC PRESENT

REAL-AC
NO-AC PAST

Night temperature

Rueil Malmaison Suresnes Boulogne woods aris Bagnolet Rosny-ss-Bois East >
The river Seine

Source: C. De Munck , G. Pigeon, V. Masson, C. Marchadier — AGU Press Conference, Dec 2010



| e batiment dans son environnement

Contribution du batiment a la part anthropique de I'lCU

eREAL aDRY mDRY AC*2 y = 0.0048x + 0.1845
R’ =0.9383

3
X
©
=
=

300 400 500 600 700

Heat Rejection [W/m?2 anpl

Source: Tremeac, B., Bousquet, P, de Munck, C., Pigeon, G., Masson, V., Marchadier, C, Merchat, M., et al. (2012). "Influence
of air conditioning management on heat island in Paris air street temperatures” Applied Energy 95, 102—-110.



| e batiment dans son environnement

Contribution du batiment a la part anthropique de I'lCU

Thermal Urban

|
comfort densificatior“.'t‘
v

Anthropogenic

Street * Zonal mesh heal prciduction 0 Heat island
effect raise
K T,=25C

int Air |

"

cas d’'un canyon urbain — cas d'étude Athenes/mois d'aolit

conditioning

Air conditionner units
(evaporator and

condenser) — with air conditionner effect

without air conditionner effect
Mean temperature

within canyon [°C]

Temperature’s raise (°C)
due to air conditioners

Source: Bozonnet, E., Belarbi, R, and Allard, F. (2007). "Thermal Behaviour of buildings: modelling the impact of urban heat
island” Journal of Harbin Institute of Technology (New Series) 14, 19-22.




| e batiment dans son environnement

Prise en compte de I'environnement proche dans les STD batiments

Confinement thermoaéraulique a |'échelle de la rue canyon

Inertie thermique des matériaux de construction
Transferts thermiques par convection
Piégeage radiatifs (GLO et solaire) — SVF & albédo équivalent
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Source: Niachou, K., Livada, 1., and Santamouris, M. (2008). "Experimental Mesures de températu res d’air C| ans un canyon urbain
study of temperature and airflow distribution inside an urban street canyon

during hot summer weather conditions—Part I: Air and surface temperatures”

Building and Environment, Hybrid Ventilation In The Urban Environment 43, ° Pas de variations S|gn|f| cative avec | a h auteur au
1383-1392.
centre

« Peu de différences entre l'intérieur et I'extérieur
- Différences les plus importantes entre facades



| e batiment dans son environnement

Prise en compte de I'environnement proche dans les STD batiments

Harman, I.N., Barlow, J.F., Belcher, S.E., 2004. Scalar Fluxes from Urban Street Canyons Part Il: Model.
Boundary-Layer Meteorology 113, 387-410

-

TRNSYS 17

Batiment
multizone

Canyon urbain

Light Thresholds

These Rabah DJEDJIG - 2013



| e batiment dans son environnement

Prise en compte de I'environnement proche dans les STD batiments

Charge de climatisation [kWh.m™ ] Batiment & 3 étages a structure

@ Reference Building m Vegetated Building légere
17564 « Murs en parpaing creux de 12 cm
* Planchers et toiture en béton de
20 cm

» Les vitrages représentent 20 %
de la surface habitable

Facades végeétales al'est et a
I'ouest

- Epaisseur du substrat : 12 cm

 Teneur en eau : 60%

« Taux de couverture végetale :
100 %

* Indice de surface foliaire : 4

Batiment entre canyons Batiment 1solé

climat

These Rabah DJEDJIG - 2013






2). Le couplage microclimat-
batiment a I'echelle de I'ilot

Modeles a base Modeéles a base
radiative aéraulique
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Couplage aéraulique, radiatif et
thermique



Couplage
aerauligue, radiatif et
thermique
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Source: Malys 2012




Les approches aérauliques

CFD
Meéethode RANS, modeles k-¢
Techniques de tunnel numérique

Vitesse Magnitude
14,2534

+ Température
+ Humidite

Modél L
M + Vegetation

aéraulique

R AA
R
K

DoKX
K]




Les approches aérauliques

Approche monozone

Option Solene-
microclimat

Approche zonale

EnviBatE

Profil de vitesse

Bilan de flux

Pour le calcul de

la température Quic-Urb
(nttp://www.lanl.gov/projects/quic/quicurb.shtml)




Les approches radiatives

Discrete Ordinates Method

Code-Saturne

Atténuation + 1 réflexion
= E

Méthode des radiosités
(et méthodes simplifiées)

Solene-microclimat
EnviBatE

Lancer de rayons

Coupled simulation



Les approches thermiques

Bilan thermique du batiment Modeles thermiques de

- Multizone (par etage) parois

- Monozone - Analogies electriques
- Differences finies
-  Transformée en Z

Source : L. Malys
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Source : Bouyer 2009




Validation des modeles (rayonnement et thermique
de parois) : Campagne Capitoul

Comparaison avec la mesure
de la caméra aeroportée,
Source : A. Hénon, 2008.

SOLENE

Comparaison avec la mesure
de la camera aéroportee,
Source : Y. Qu, 2011
Code_saturne

25.10 35.00 45.00 60.00

30.00 40.00 55.00 68.10



re de surface [°C]

24/05 26/05 — — — = T extérieure mesurée T intérienre simulée

mesures (ombre)
T toit mesurée

T toit simulée

Modeéle de sol Modele de facade

laupes

g 3 WA

VS I

- Comparaison avec les mesures de FLUXSAP
2010 (Nantes) Source : L. Malys



Application : évaluation des impacts de la vegétation

Mineral case Case with green roofs and walls, lawns

Studied building

Bl Asphalt Concrete B windows Trees I Lawn B Green roofs or walls

35

. 30
Température au 2¢me

étage du batiment en
fonction de
'’environnement

25

Différence [°C]

20

Température intérieure [°C]

15
25/06 26,/06 27/06 28,/06 29/06 30/06 01/07 02/07

sans vegetation B température intérieure
facades végétales sur la scene B écart entre le cas non végétalisé

batiment végétalisé et les cas végétalisés

Source : L Malys 2012 batiment végétalisé et facades végétales sur la scene
. L. ,







3). L'évaluation des consommations
énergetiques des batiments a I'echelle du
guartier

Outils baseés sur differents types de modélisation thermigue du quartier

* Modeles thermoradiatifs et solaires
» DART ,SOLENE, SOLWEIG, ...
» Paraméetrisation pour les phénomenes non modélisés
» Potentiel solaire, confort thermique, temperatures radiantes, ...

 Modeles couplés avec 'aéraulique a I'échelle du quartier
» ENVI-met, SOLENE-microclimat, EnviBatE, ...
» Couplage des bilans entre la canopée urbaine et les surfaces
urbaines (bilans radiatifs et inertie), ainsi que la prise en compte des
flux latents.

Prise en compte couplée du besoin énergétique ou/et du confort
intérieur des batiments du quartier plus ou moins complete...

Ex : CitySim avec prise en compte du comportement des occupants



L'évaluation des consommations énergetiques des batiments a
I'échelle du quartier

Problematique du niveau de description

a IFC Model, b CityGML LoDl, ¢ CityGML LoD2, and d CityGML LoD3

CityGML

LODL1 : batiment représenté sous forme de boite, surface au sol et hauteur issues du
cadastre ;

LOD?2 : enveloppe extérieure est représentative du batiment reel

LOD3 : enveloppe extérieure détaillée

LOD4 : description de l'intérieur du batiment ajoutée.

Convergence des standards
batiment IFC (a) et ville
CityGML (b)

Geiger A, Benner J, Haefele KH. Generalization of 3D IFC Building Models. In:
Breunig M, Al-Doori M, Butwilowski E, Kuper PV, Benner J, Haefele KH,
editeurs. 3D Geoinformation Science [Internet]. Springer International
Publishing; 2015. p. 19-35.



L'évaluation des consommations énergetiques des batiments a
I'échelle du quartier

De la STD aux modeles é I’échell du uartier

Maillages volumeétriques et

surfaciques adaptés aux

modeles d’énergetique du
——— | batiment
3500 canopy ;

»> 13 584 688 hexaedra

1 |44 : .------

Raffinement nécessaire en

fonction des phénomenes

modeélisés (rayonnement

solaire, vents dominants,
Gros et al. (2013) )

Problématique de l'efficacité :

« des modeles batiments (modeles réduits)

« et de la gestion des données (SIG et maquettes
numeriques 3D complexes)




L'évaluation des consommations energetiques des batiments a
I'échelle du quartier

Couplage de modéles pour I'évaluation du microclimat urbain
et de I'énergetique du batiment

Gros et al. (2013)
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Cocling energy demand (kWhim?fyear)

128 94 5
- s

Number of degree-hours higher than 26° C for urban cell located between 3m
and 6m height

« Effets indirects sur la performance énergétique evalues par le couplage fort des

modeles
 Différentes approches sont possibles en considérant différentes échelles de temps :

* Pics d’appels de puissance et analyses détaillées sur de courtes periodes avec des

modeles fins
* Analyse globale des températures extérieures et du confort thermique/besoin

d’énergie pour une saison complete



Principe du modele

SOLENE
Apports solal

Sthodes des radiositées
simplifiee

EcharRggs infrarouges et
inter-r&flexions solaires

Couplage par un modele

QuicU zonal

Aeéerauligye
apsformées en Z

These de Adrien Gros



Applications
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Modélisation du guartier Pin Sec a Nantes

These de Adrien Gros



Besoins en chauffage (kVWWh/m*“/an)
177

Calcul des besoins de chauffage, quartier Pin Sec a Nantes

These de Adrien Gros



nombres de degrés-heures superieurs a 26 °C
767 5.89e+003

Champs de température extéerieure, quartier Pin Sec a Nantes

These de Adrien Gros
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4). Les batiments dans les
modeles climatiques urbains

Exemple Metéeo France



analogie rue canyon

SBL levels
u, v, T,q,e

TEB-BEM

Batiment
Monozone

Batiments

Espaces verts

Hydrologie

Trafic

Sources: de Munck 2012,
Lemonsu 2014




Impact du verdissement sur la consommation d’énergie annuelle

EP_,, (kW h m2de plancher)

g ! Logement économe

914150 C

6900000

6880000

151a 230
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3314450

Logement énergivore

6840000

6820000

6300000

6880000

TVE

B860000

TVE irr

6840000

6820000

620000 640000 660000 680000 700000

Source: de Munck 2012




Conclusions

Une interface batiment-climat urbain de plus en plus
étudiée

Des approches convergentes entre physigue du
batiment et climatologie urbaine

Des capacités de calculs qui vont permettre de traiter
des problemes de plus en plus grands

... un point commun : la donnée bati et occupation
des sols difficile a acquerir a I'echelle de la ville
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