2> Cerema i

Journée thématique IBPSA France 2019

Identification in-situ de la performance thermique
de la paroi d'un batiment

S. Guernouti, A. Rodler

23 Mai 2019

Nantes, 23 Mai, Journée thématique IBPSA France 2019
v 1



2> Cerema

Quantitative
assessment

. Contexte
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Built2Spec (H2020 — 2015-2018).

Incertitudes liees aux propriétés
thermiques des matériaux: peuvent provenir
d'un manque de caractérisation ou d'un
changement de matériau entre les phases de
conception et de construction.

Diagnostic thermique non destructif pour
I'identification et la quantification des défauts
et la verification des performances de
construction.

Caractérisation in-situ: les conditions
climatiques ne peuvent étre contrblées et les
mesures doivent étre non intrusives.




<> Cerema i

2. Objectif

« Comparer différentes méthodes d’identification existantes.
« Transferer une méthode « clé en main » vers les professionnels.

Tee

Tsi +

Rodler A, Guernouti S, Musy M. Bayesian inference method for in situ thermal conductivity and heat capacity identification:
Comparison to 1ISO standard. Construction and Building Materials. 30 janv 2019;196:574-93
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3. Méthodes : ISO 9869-1 average

Données d’entrée : g ; Tsi ; Tse

N
Donnée de sortie : Valeurde U Usaue = — Ef'q‘ :
EE:I (Tsinr - T.'aexr)
. Tse d .Tm
Hypotheses
» La paroi testée est composée de couches homogenes. q

» Le flux thermique mesuré est considéré unidimensionnel.

Précautions

Durée du test

* Le fluxmetre ne doit pas étre installé a proximité d’'un pont
thermique ni d’'une source de chaleur, de climatisation ou de
ventilation

 La surface extérieure doit étre protégée du rayonnement

72h si T° stable autour du
fluxmetre sinon 7 jours

solaire direct et/ou de la pluie. Gradient de température
« Le capteur de température surfacique intérieur doit étre AT=5-10°C

placé a proximité du fluxmetre.
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3. Méthodes :

Données d’entrée : q ; Tsi; Tse « = U(Tun — T) + Kot = KoTocwe + 2

Donnée de sortie : Valeur de U

ZTsintzJ 5n ﬁn 'L - +ZQTL

Mémes hypotheses et précautions. Z Toear (1= Bn) B (i — )

( Inputs

qi, Tsint et Tsext

A

R

Definition time
constant and
ratio

Atf10 < T < pAt/2

)

Matrix calculation

Xi et (Xi)
¥i = [(Xi).xi]

-

/

j=ip

New heat flow vector
Zl* Yi.(Xi)".qi Si? = (qi-qi’) 2
=Xi.Zi* l

[ S optimum=min(Si%)

—

ISO 9869-1 dynamic

Durée du test

72h si T° stable autour du
fluxmetre sinon 7 jours

Gradient de température
AT =5-10 °C
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3. Méthodes : Approche Bayésienne

Le théoreme de Bayes
vise a calculer les
probabilités a posteriori
d’un evénement en
fonction des probabilités a
priori de cet événement.

A priori et a posteriori
s’entendent par rapport a
la connaissance d’une
information.

Vraisemblance

Probabilité a
posteriori

P(H | O) =

O= observation
H= hypothése

Nantes, 23 Mai, Journée thématique IBPSA France 2019

P(O | H) x P(H)
P(O)

Probabilité a
priori

/

N

“Constante”
de
normalisation
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3. Méthodes : Approche Bayésienne

qd m

T sextm

T
sextm T sint
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3. Méthodes : Approche Bayésienne

_’ Tsextm d m

T
sextm T sint
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3. Méthodes : Approche Bayésienne

Probléme de diffusion de chaleur 1D

oaT 9 (. oT —’ T sextm 4 m
_ (,1 )inxeﬂ[[).,L].,tE[D.,n]

ot = m\"ax )

T(x.t) = T, onT,. tc0.n] Q @
kﬁT{;t} = q.onTy te]0, n]
‘ ’_. Inverse Problem: <_’

T sint

T(x,0) = T, in Qe 0, L]

Deux distributions a priori testées :

P(1) = for 4 € [Amin, Ama:]. Else P(1) =0

J:Lmu.:t - J:I-mfn

2
P(3) = 27':0'2 &P (-“2-021} )
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3. Méthodes : Approche Bayésienne

—’ Tsextm d m

‘ — | Inverse Problem: |« ‘

T sint

Likelihood

T sint — T sint,m

P(Tmes|0) =

1 1 B 2
(2ma? }ﬂexp (_2.-;2 > (Teine(t) = Tmaa(0)(1)) )

t=1
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3. Méthodes : Approche Bayésienne

_’ Tsextm d m

’ _ . |Inverse Problem: |« ’

T sint

Freguency

Likelihood

T sint T sint,

a
a4l 0412 D4ls D416

Conductivity (W/mK)

P(#x) = %F{MH]F{H]
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3. Méthodologie

* Durée minimale de mesure (L'1SO fixe trois jours).

« Impact de laréeduction de la durée de mesure sur la précision des résultats et
recherche de la durée optimale de mesures pour trouver des résultats
satisfaisants.

« Impact du gradient de température et ainsi que de la disponibilité des données
sur la precision de la conductivité et de la capacité estimeées.

Nantes, 23 Mai, Journée thématique IBPSA France 2019
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4. Mesures

HAMEXx Reno (Heat Air and moisture Experiment for Renovation).

1 1| U 1 1| 1 4 1 111 1 11
L} L) L} L1 | BN SN SN SN SN SN S

1 :

Roof spaces
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4. Mesures

HAMEXx Reno (Heat Air and moisture Experiment for Renovation).
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4. Mesures

Badigeon (2mm)
Enduit terre sable (18mm)

Torchis (110mm)
Enduit chaux sable (20mm)

Badigeon (2mm)
Poutre chéne (150 mm)

« Conductivité équivalente: 0.44 W/M.K

» Capacité thermique équivalente: 8.69e5
J/kg.K

« 15 mailles equidistantes

Nantes, 23 Mai, Journée thématique IBPSA France 2019
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4. Mesures
35 35
*  OQutside surface 30 -

Inside surface 25 -

Temperature (°C)
= = N N w
o w o w o
Heat flux (W/m?2)
== N
o (6] o (6] o
—S

w
1

2015.'12.07 2015_'12_14 2015:12-21 2015-'12-28 2016-'0]:04 2015-12-08 2015-12-15 2015-12-22 2015-12-29 2016-01-05
Date Date
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5. Résultats

Durée minimale de mesure?

Conductivité thermique

® Dynamic method

Average method on 1 day: 14 %
Average method on 2-3 days: 13 %

-
o

u Average method

Dynamic method on 1 day: 12,3 %
| Dynamic method on 2-3 days: 8 %

Number of days

Difference (%)
o @ = bt =

£

Pt
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5. Résultats

Durée minimale de mesure?

0.60

=
w
)

o
w
o

Conductivity (W/mK)
o o
B B
o wn

=
w
0

e
W
o

Average method

1 o

b ééé@é@@

1

2 3 15 20

Nﬁmber of c?ays
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Average method on 1 day: 14 %
Average method on 2-3 days: 13 %

Dynamic method on 1 day: 12,3 %
Dynamic method on 2-3 days: 8 %
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5. Résultats

Durée minimale de mesure?

Dynamic method Average method on 1 day: 14 %

o0 Average method on 2-3 days: 13 %

0554 ©

os0d T Dynamic method on 1 day: 12,3 %
Dynamic method on 2-3 days: 8 %

0.45 -

Conductivity (W/mK)

oo |LJ Sl==R=0=

0.35 ~

0.30

1 2 3 4 6 8 10 15 20
Number of days
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Conductivity (W/mkK)

Durée minimale de mesure?

5. Résultats

0.500 —g
04751 __ Average method on 1 day: 14 %
0.450 - T Average method on 2-3 days: 13 %
04254 [ ] T
0400 - [;j - Dynamic method on 1 day: 12,3 %
oars| L4 T 1 Dynamic method on 2-3 days: 8 %
0.350 4 .
0325 Bayesian method on 1 day: 8,3 %
0.300 -— Bayesian method on 2-3 days: 6,1-6,9 %
1 2 3 & 8 10 20
Number of days
1 2 3 [ 8 10 20
Mean value i 04035 04199 04096 04105 0.4072 04053 04039
oL 539171 SROS1T Go402] L6725 G21069 [FEEENE) [kl
| Relative Difference (%) i 8.3 6.1 69 6.7 7.4 7.8 82 |
[Tls 264 33 247 ELIN] 28.5 271 267
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5. Résultats

Durée minimale de mesure?

— L

F00000 A
< 675000 -
[=]
=< 550000 D
=
2 625000 - |:] []
2
£ 600000
o
_,; 575000 -
[ - ; .
£ 550000 | 1 Bayesian method on 1 day: 26,4 %

523000 1 ° Bayesian method on 2-3 days: 24 %

500000 1— . - - : - r

1 2 3 [ 8 10 20
Miimbher of dawve
1 2 3 [ 8 10 20
Mean value i 04035 04199 04096 04105 0.4072 04053 04039
pe 639171 580517 654021 606725 62 1069 [FEEEYS 636933
P Diference (%) r 8.3 Gl (k] (Wi L4 La 22
I pe 26.4 33 247 ELIN 28.5 271 26.7 I
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25

20

15

10

Gradient de température?

5. Résultats

Thermal conductivity (Difference %)

M Bayesian mISO Average m SO Dynamic

23-26 Dec (ATmean= 3.29°C) 4 weeks (ATmean=4.67°C)

8-11 Dec (ATmean= 7.25°C)

25

20

15

10

Bayesian (Heat capacity diffrence %)

23-26 Dec (ATmean= 3.29°C)4 weeks (ATmean=4.67°C)  8-11 Dec (ATmean= 7.25°C)

Plus le gradient de température est grand, meilleure est la précision des parametres
recherchés.
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6. Conclusions

 Les méthodes ISO moyenne et dynamique ne fournissent pas un cadre
statistique qui tienne compte de l'incertitude des propriétés thermiques ou
des erreurs dans les mesures contrairement a I'approche Bayésienne.

capacity Bist

8 & 8

Frequency
)

Frequency
g

g

o
[FET 012 D4La D416

Conductivity (W/mK) o Capacity (J/kgK)

SO0 BTIGDD LMEO00  Es0000
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6. Conclusions

 Les méthodes ISO moyenne et dynamique ne fournissent pas un cadre
statistique qui tienne compte de l'incertitude des propriétés thermiques ou
des erreurs dans les mesures.

* Plus le gradient de température est grand, meilleure est la précision des
parametres recherchés.
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6. Conclusions

 Les méthodes ISO moyenne et dynamique ne fournissent pas un cadre
statistique qui tienne compte de l'incertitude des propriétés thermiques ou
des erreurs dans les mesures.

* Plus le gradient de température est grand, meilleure est la précision des
parametres recherchés.

* Le nombre de jours de mesures utilisé en entrée du modele a eu une
influence, mais a été moins déterminant que le gradient de température :
3 jours pour ISO
2 pour le bayeésien
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6. Conclusions

 Les méthodes ISO moyenne et dynamique ne fournissent pas un cadre
statistique qui tienne compte de l'incertitude des propriétés thermiques ou des
erreurs dans les mesures.

* Plus le gradient de température est grand, meilleure est la précision des
parametres recherchés.

* Le nombre de jours de mesures utilisé en entrée du modele a eu une
influence, mais a été moins déterminant que la température :
3 jours pour ISO
2 pour le bayeésien

« La meéthode dynamique est plus précise que la méthode moyenne pour tous
les tests effectués. Cependant, c'est la méthode bayésienne qui donne les
meilleurs resultats, quel que soit le test effectue.
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/. Perspectives

« Tester sur d’autres parois (composition et orientation).
« Ultilisation d’'une source de chaleur.
« Approfondir la méthode du SEID.

« Mesure des températures de surfaces avec camera TIR (active et passive).

« Tester d’autres méthodes (PGD, etc.).

Nantes, 23 Mai, Journée thématique IBPSA France 2019
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