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Conférence pléniére n°1
« De la conception bioclimatique a I'architecture» par Clément Gaillard, Bureau d'études Freio

Cette conférence présente pourquoi certains architectes, ingénieurs et bricoleurs ont choisi de concevoir
leur habitation en fonction du climat durant les années 1970. Bien qu’ils aient été préoccupés par les enjeux
d’économie d’énergie aprés le premier choc pétrolier, leur motivation centrale était d’abord de vivre en
accord avec le climat dans lequel ils habitaient. Ces concepteurs ont contribué a structurer la conception
bioclimatique et a populariser I'architecture vernaculaire, qui connaissent tous deux un regain d’intérét
aujourd’hui sous I'impulsion des démarches dites "low-tech" en architecture et en urbanisme. A partir de
leurs témoignages, l'idée est de montrer qu’il est possible d’'imaginer des stratégies d’adaptation au
changement climatique et des pistes pour rendre plus désirable I’évolution vers des modes de vie en accord
avec les écosystemes et les grands cycles climatiques.

Conférence pléniére n°2

« Modélisation de la qualité de I'air intérieur : enjeux et analogies avec les transferts thermiques » par
Patrice Blondeau, La Rochelle Université - LaSIE

La qualité de I'air intérieur (QAI) constitue une problématique environnementale majeure de par son impact
sur la santé publique, son influence démontrée sur la productivité au travail et I'apprentissage scolaire, et
son co(it socio-économique qui s’éléverait en France a 19 milliards d’euros d’aprés I’ANSES. A I'image de ce
qgue représente aujourd’hui la simulation thermique dynamique dans le domaine de I'énergétique, la
modélisation des concentrations intérieures en polluants apparait comme un outil incontournable pour
concevoir des batiments sains. Aprés une présentation des enjeux et des verrous a lever pour tendre vers
des outils numériques suffisamment génériques pour répondre a cet objectif, I'exposé s’attachera a mettre
en avant les couplages et les analogies qui existent entre transferts de chaleur, d’humidité et de polluants
dans les batiments. L'intérét de recourir a la modélisation de la qualité de I'air intérieur pour développer ou
caractériser des solutions qui concilient les préoccupations sanitaires, énergétiques et de confort dans les
batiments sera également illustré par quelques exemples.

Conférence pléniére n°3
« La Base de Données Nationale des Batiments » par Mathieu Thorel, CSTB

La Base de Données Nationale des Batiments (BDNB) est une base de données géoréférencées centralisant
les données de plus de 30 bases publiques sur prés de 32 millions de batiments dans I’"hexagone. Des
méthodes de croisements de données, de prédiction de données manquantes et de simulations
(énergétiques, ACV environnementales, économie circulaire) ont été développées et incorporées a
différentes applications métiers. Le CSTB travaille a faire de la BDNB la référence publique, avec son large
socle open data, son ouverture méthodologique et technique, afin de faciliter sa réutilisation et se voir doter
d’améliorations utiles pour la communauté. La documentation s’enrichit continuellement, une APl existe, un
site internet ainsi qu’un dépot sur data.gouv.fr. Nous avons hate de vous partager les actualités autour de
ce produit, et de multiplier les formats d’exports vers vos outils de simulations préférés
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Revétements urbains frais pour ’adaptation de Paris aux canicules

Charbel Abboud**3, Sophie Parison?, Frédéric Filaine!, Martin Hendel'?, Laurent
Royon?

! Université Paris Cité, LIED, UMR 8236, CNRS, 75013, Paris.

2 Université Gustave Eiffel, ESIEE Paris, département SEED, F-93162, Noisy-le-Grand,
France.

3 Ville de Paris, Direction de la Voirie et des Déplacements (DVD), 75013, Paris.

Ville de Paris, Direction de la Transition Ecologique et de Climat (DTEC), 75013, Paris.
*charbel.abboud@paris.fr

RESUME.

L’objectif de cette étude est de comparer les contributions microclimatiques de différents matériaux de voirie
lorsqu'ils sont soumis & des conditions caniculaires. Pour se faire, un site expérimental a Bonneuil-sur-Marne (94)
a été aménagé en 16 alvéoles différentes, dont les propriétés radiatives ont été caractérisées. Les alvéoles sont
instrumentées en surface et en profondeur de thermo-fluxmétres permettant ainsi de mesurer les différents termes
du bilan thermique de surface et le flux de chaleur qui péneétre plus en profondeur. Les résultats montrent que les
pelouses et pavés bois échauffent l'air en journée, mais le refroidisse la nuit et donc contribuent a limiter le
phénoméne d’ICU. Parmi les revétements minéraux, les plus réfléchissants ont la méme contribution a I'ICU, mais
leur radiosité importante peut dégrader le stress thermique du piéton en journée.

MOTS-CLES : revétements urbains, stress thermique, ilot de chaleur urbain (ICU).

ABSTRACT.

The aim of this communication is to evaluate and compare the microclimatic contributions of different urban
pavements during intense heat. To this aim, an experimental site located at Bonneuil-sur-Marne (94) in France with
16 samples is studied. The samples are composed of different urban materials with different thermal and radiative
properties. In addition, all the samples are monitored with thermo-flowmeters at several depths. The results show
that the lawn and wood-paver samples increase the convective contribution during the day but decrease it at night,
thus contributing to limit the urban heat island (UHI) effect. Among the other samples, those with high reflectivity
exhibit small convective contributions during the day and at night. However, their daytime radiosity is significantly
higher and may thus degrade pedestrian heat stress.

KEYWORDS: urban pavements, heat budget, urban heat island (UHI).

1. INTRODUCTION

En raison du réchauffement climatique, les vagues de chaleur sont de plus en fréquentes, intenses et
longues. En ville, la combinaison de ces vagues de chaleur et du phénomeéne d’ilot de chaleur urbain
(ICU) entraine une augmentation importante des besoins énergétiques et pose des problémes sanitaires,
notamment pour les personnes les plus fragiles [1]. Pour limiter ces conséquences néfastes, plusieurs
municipalités dont la Ville de Paris étudient différentes stratégies de rafraichissement qui pourraient étre
appliquées dans I’espace public [2-4] comme par exemple I’arrosage ou la végétalisation des différentes
facettes urbaines. Une autre solution consiste a déployer des nouveaux matériaux de voirie « frais » pour
remplacer les matériaux classiques imperméables, dense et a faible albédo. [5-7].

Abboud-revetements
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Effectivement, les matériaux de voirie classiques absorbent et stockent une partie importante de
I’énergie contenue dans le rayonnement solaire pendant la journée qu’ils restituent la nuit sous forme de
chaleur. C’est I’une des raisons pour lesquelles les températures nocturnes restent importantes en ville
contrairement au milieu naturel [8]. Bien que plusieurs études en rapport avec le comportement
thermique et microclimatique des matériaux de voirie classiques ou frais existent dans la littérature [9-
11], il est souvent difficile de comparer les différents résultats tant les conditions climatiques et
I’environnement du lieu d’expérimentation différent au sein d’'une méme étude ou d’une étude a I’autre.
Cette étude propose donc, & I’aide d’un site expérimental situé Bonneuil-sur-Marne, de comparer
simultanément le comportement thermique et microclimatique de seize échantillons de voirie lors de
journées estivales. Pour chacune des structures, des mesures de température et de flux de chaleur sont
réalisées en surface et en profondeur permettant ainsi de quantifier les échanges d’énergie entre
I’échantillon de voirie et le microclimat local. L’objectif final de I’étude est d’identifier les revétements
qui participent le moins a I’échauffement urbain lors des vagues de chaleur en fonction de leurs
propriétés radiatives et de leurs propriétés thermiques.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. SITE D’EXPERIMENTATION ET MATERIEL

Le site d’expérimentation (Bonneuil-sur-Marne, 94) comprend 16 alvéoles de 4,25 m de longueur,
3,95 m de largeur et 30 cm de profondeur (Figure 1). Chaque alvéole est composée d’une structure de
voirie constituée de plusieurs couches de matériaux et vérifiant les prescriptions de la Ville de Paris.
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Figure 1 : Photographie du site expérimental et de son instrumentation(a gauche) Bilan thermique et
grandeurs mesurées (en noir) et calculées (en bleu) (a droite).

Chaque alvéole est instrumentée en surface et en profondeur de thermo-fluxmetres de type T de
10 cm de c6té placés au centre. Ces capteurs mesurent une température (T.) et une densité de flux
thermique (®). En profondeur (z#0), cette densité de flux est égale a la densité de flux conductif (V)
au sein de I’alvéole. Le Tableau 1 détaille la composition et I’ instrumentation de chaque structure. Dans
cet article, on ne s’intéressera qu’au bilan thermique de surface. Dans les analyses, les alvéoles sont
regroupées selon leur perméabilité et de leur albédo par rapport & la valeur de 0,4. On obtient 3
catégories : perméable a faible albédo, imperméable a albédo faible ou élevé. A défaut d’une mesure in
situ, la perméabilité des structures est prise comme indicateur de leur inertie thermique.

Le site expérimental est également équipé d’une station météorologique qui mesure la température
de I’air, I’humidité relative, le rayonnement incident (courte et grande longueur d’onde) et la vitesse du
vent. Les données sont enregistrées toutes les cing minutes.
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# Nom de I’échantillon/alvéole Albédo Emissivité Perméable
1 Pavés enherbés arrosés 0,22 0,92 Oui
2 Pelouse arrosée 0,20 0,97 Oui
3 Enrobé 1 0,24 0,95 Oui
4 Enrobé 2 0,30 0,95 Oui
5 Dalle CERIB compo 5 0,50 0,95 Non
6 Pelouse 0,20 0,97 Non
7 Asphalte 0,18 0,95 Non
8 Peinture théolaur 0,55 0,95 Non
9 Pavé en bois 0,23 0,90 Non
10 Asphalte peinture LMC 0,68 0,95 Non
11 Enrobé 3 0,35 0,95 Oui
12 Béton 0,47 0,95 Non
13 Dalle CERIB 0,27 0,95 Non
14 Dalle granit 0,34 0,93 Non
15 Asphalte clair 0,45 0,95 Non
16 Asphalte PIR 0,47 0,88 Non

Tableau 1 : Numéro de [’alvéole, Nom de I’échantillon/alvéole, albédo, émissivité et perméabilité.

2.2. PERIODE D’EXPERIMENTATION

L’étude se focalise sur des journées radiatives chaudes, ¢’est-a-dire dont la couverture nuageuse est
inférieure a 3 octas, la vitesse du vent a 3m.s? et ou les températures minimales et maximales sont
respectivement supérieures a 16°C et a 25°C. Les journées retenues pour cette étude sont celles du 15
au 18 juin 2022. L’évolution de la température de I’air et de ’humidité relative durant ces quatre
journées d’expérimentation sont représentées Figure 2.
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Figure 2 : Température de I'air Ta et humidité relative HR du 15 au 18 juin 2022

2.3.  BILAN THERMIQUE DE SURFACE

Le bilan thermique de surface de chacune des alvéoles peut s’écrire de la fagon suivante :

Abboud-revetements



Conférence IBPSA France-Arras-2014

S+L=Suy+ Lyp+ H+Vy +1E 1)

Avec S le rayonnement incident courte longueur d’onde (0.3-3um), L le rayonnement incident grande
longueur d’onde (3-100um), Sy, et Ly la radiosité courte et grande longueur d’onde, H les échanges
convectifs entre la surface et I’atmospheére, Vo le flux de chaleur absorbée par la surface et IE le flux
rafraichissant dii a I’évaporation de 1’eau (pour les alvéoles arrosées ou celles composées de végétaux).

Les indicateurs suivis seront la convection atmosphérique H qui contribue a échauffer I’air ambiant
et la radiosité Syp et Lyp qui impacte directement le stress thermique des piétons en agissant notamment
sur la température moyenne radiante. La convection est proportionnelle a la différence de température
entre I’air et la surface, tandis que la radiosité dépend de ’albédo (le jour) et de la température de surface.

Le rayonnement incident total (S+L) est mesuré par la station de référence et I’albédo («) est mesuré
a I’aide d’un albédométre tandis que 1’émissivité (&) est tirée de la littérature scientifique [15]. A partir
de ces mesures il est possible de déterminer la radiosité courte et grande longueur d’onde (équations 2
et 3). Les mesures des capteurs de surface de I’ensemble des alvéoles sont analysées au regard de la
différence entre Ts et Tair pour déterminer un coefficient d’échange convectif h moyen valable pour tous
les échantillons. A partir de ce coefficient et des températures de surface et d’air, les échanges convectifs
moyens sont obtenus pour chaque échantillon (équation 4).

Sup = as$ 2
Ly =(1— €L+ eoT{ (3)
H=h(Ts— Tp) (4)

avec o la constante de Stefan Boltzmann
Le thermofluxmeétre en surface mesure :
@ = €captenr(S + L — oTg) — H pour z=0 (5)

aveC €caprenr = 0,95 (sachant que acqpienr = 0,05).

3. RESULTATS

3.1. CONVECTION ATMOSPHERIQUE

La Figure 3 illustre I’évolution des échanges convectifs entre les alvéoles et I’atmosphére au cours
des quatre jours d’expérimentation. En journée, peu importe le revétement, les échanges convectifs
décrivent une courbe en cloche relativement identique a celle de la courbe d’ensoleillement. On observe
des différences importantes entre les structures de faible albédo et celles dont 1’albédo est élevé. Peu
importe la perméabilité, lorsque 1’albédo est inférieur & 0,4 les échanges convectifs sont compris entre
200 et 350 W/m?2 alors que pour les revétements dont 1’albédo est supérieur a 0,4 ils ne dépassent pas
les 200 W/mz2. En effet, lorsque la réflectivité solaire est élevée, une partie importante du rayonnement
solaire est réfléchi par la surface permettant ainsi de limiter son échauffement. On note une exception,
celle des pavés arrosés. Dans ce cas, une partie des apports solaires sont consacrés a 1’évaporation de
I’eau ce qui permet de limiter I’échauffement de la surface et donc les échanges convectifs. On constate
¢galement ’impact de 1’arrosage lorsque I’on compare la pelouse séche a celle arrosée. On remarque
aussi que les échanges convectifs sont plus importants pour les alvéoles composées de matiére végétale
(pelouse et pavés bois) comparés a celles composées de matiére minérale. Comme la conductivité
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thermique des alvéoles végétales est faible, la chaleur n’est pas conduite dans les couches profondes de
I’alvéole. Finalement, I’accumulation de la chaleur proche de la surface entraine un échauffement
important de cette derniére, et donc des échanges convectifs conseéquents.

La nuit, les échanges convectifs sont nuls ou légerement positifs pour les alvéoles minérales sauf
pour la n°10 (trés légérement négatifs). Cela signifie que ces structures ne restituent pas ou peu de
chaleur la nuit et qu’elles contribuent donc peu a 1’échauffement urbain nocturne. Pour les alvéoles
végétales, les échanges convectifs sont négatifs, elles contribuent a rafraichir I’air ambiant la nuit.
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Figure 3 : Echanges convectifs des alvéoles perméables de faible albédo (en haut a gauche),
imperméables de faible albédo (en haut & droite) et imperméables avec un albédo élevé (en bas).

Au cours des 4 journées de la vague de chaleur étudiée, on remarque que les échanges convectifs
diminuent progressivement pour toutes les alvéoles. Cela tient au fait qu’au cours de la période,
I’augmentation de la température de surface est moins rapide que celle la température de I’air, réduisant
ainsi progressivement 1’écart de température entre surface et air et donc les échanges convectifs.

Globalement, les variations fortes de la convection témoignent de la faible inertie des structures (n°2,
6 et 9), tandis que les faibles variations sont indicatrices d’une inertie plus forte. L’augmentation de
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I’albédo tend a réduire la convection moyenne. On constate que le critére de perméabilité ne caractérise
pas parfaitement 1’inertie des structures (pavé bois ou pavés enherbés en particulier).

3.2. RADIOSITE

La Figure 4 illustre la radiosité des revétements. En journée, cette grandeur est fortement influencée
par 1’albédo : les structures a faible albédo ont la radiosité diurne la plus faible. A I’inverse, les
revétements réfléchissants sont les plus défavorables en phase diurne du fait d’une radiosité nettement
plus importante. En phase nocturne, les revétements ayant 1’inertie la plus faible (pelouses et pavés bois)
ont une radiosité minimale (370 a 390 W/m2). En revanche, les revétements dont I’inertie est importante
(paves enherbés, asphalte classique, dalles CERIB et dalle granit) ont une radiosité nocturne plus
importante (410 a 420 W/m2). Les résultats montrent que la dalle granit se comporte comme les pavés
bois en phase diurne, mais comme le trottoir asphalte classique la nuit. Par contre les pavés enherbés
qui sont les plus frais en journée, sont les plus chauds durant la phase nocturne.
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Figure 4 : Radiosité des structures perméables de faible albédo (en haut a gauche), imperméables de
faible albédo (en haut a droite) et imperméables avec un albédo élevé (en bas).

Ces differences de radiosité sont indicatrices des différentes contributions des structures au stress
thermique du piéton, en particulier a la température moyenne radiante. Pour autant, celle-ci dépend aussi
des autres échanges radiatifs avec son environnement immédiat (facettes urbaines, volte céleste, ...).
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4, CONCLUSION

Cette ¢tude expérimentale réalisée sur un démonstrateur a permis d’analyser la contribution
microclimatique de différentes structures de trottoir du point de vue de I’échauffement de 1’air et de 1a
radiosité. Du point de vue de I’échauffement de I’air, les pelouses et les pavés en bois (n°2, 6 et 9),
s’échauffent fortement en journée ce qui entraine des échanges convectifs importants. En revanche, ce
sont les seules alvéoles (a I’exception de la 10) dont les échanges convectifs sont négatifs la nuit : elles
permettent donc de rafraichir 1’air localement et de limiter le phénomene d’ICU. Les structures
impermeéables et avec un albédo inférieur a 0,4 sont les revétements de voirie les plus défavorables
puisqu’elles participent a 1’échauffement de 1’air aussi bien le jour que la nuit. Elles contribuent donc a
la formation de I’'ICU. Les structures imperméables avec un albédo élevé sont les structures qui
contribuent le moins a I’échauffement diurne et ne participent pas a 1’échauffement nocturne (convection
quasi-nulle). Elles contribuent peu ou pas a la formation de I’'ICU.

Du point de vue de la radiosité, les revétements a albédo élevé ont la radiosité la plus importante en
journée, tandis que les revétements a faible albédo et forte inertie ont la radiosité diurne la plus faible
(Béton, Dalle CERIB, Asphalte PIR...), avec un écart de 200-300 W/m2environ. Méme si la température
moyenne radiante a un point donné ne dépend pas uniquement de la radiosité des revétements, plusieurs
travaux scientifiques relévent un impact globalement défavorable sur le stress thermique diurne du
piéton lors de la pose de revétements a albédo élevé en raison de 1’augmentation de leur radiosité diurne
et de la température moyenne radiante [16-17]. La nuit, les structures a forte inertie (pavés enherbés,
asphalte classique, dalles CERIB et dalle granit) ont les radiosités les plus élevées comparées aux
structures a faible inertie (pelouses et pavés bois), mais les différences sont beaucoup plus faibles
(environ 20-30 W/m?). Des simulations numériques ou des mesures de terrain en situation réelle
permettraient de caractériser plus précisément 1’importance de cette radiosité nocturne pour le stress
thermique.

Il'y a donc opposition entre limitation de 1’échauffement atmosphérique (convection) et radiosité
faible en journée en jouant uniquement sur 1’albédo des revétements. Les revétements réfléchissants
paraissent donc plus adaptés aux situations a faible fréguentation diurne. Les surfaces végétales et/ou
humides permettent de limiter échauffement de 1’air et la radiosité, mais nécessitent un arrosage. Les
revétements a faible inertie et faible albédo (pavé bois, pelouse arrosée ou non, ...) offrent un bon
compromis, mais ne sont pas compatibles avec des situations de fort trafic (piéton ou routier). La mise
en place d’un revétement rafraichissant, en particulier réfléchissant, nécessite de tenir compte de la
fréquentation piétonne du lieu. Celle-ci n’est pas la méme le jour (6h-18h), le soir (18h-minuit) et la nuit
(minuit-6h). Si les deux premiéres périodes sont plut6t fréquentées et correspondent aux périodes
d’ensoleillement ou de décharge des revétements, la derniere est caractéristique de 1’ICU.
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RESUME. La gestion de la consommation d'eau est un aspect crucial de notre existence quotidienne. Le besoin
de restreindre I'utilisation de I'eau se présente comme une nécessité fondamentale pour une gestion durable des
ressources. Dans ce contexte, la désagrégation de la consommation d'eau émerge comme une stratégie
prometteuse pour la conservation de I'eau. La désagrégation de la consommation d'eau implique la décomposition
du débit global en appareils distincts. En décomposant le débit total en appareils individuels, les consommateurs
peuvent surveiller leur consommation d'eau. Nous tracons un parallele entre un probleme d'optimisation - le
probléme du sac a dos — et l'identification des appareils consommateurs d'eau a partir des pics de débit. Nous
utilisons des mesures d'évaluation des performances basées sur la précision, l'exactitude et la mesure F pour
évaluer l'efficacité de notre approche par rapport aux techniques d'apprentissage automatique précédemment
utilisées dans la revue de littérature telles que : la Machine a Vecteurs de Support (SVM) et le k-means. Les
résultats montrent que les performances de l'algorithme non supervisé proposé sont comparables a celles de SVM,
la méthode supervisée. Cependant, 'algorithme surpasse k-means, la technique non supervisée utilisée pour la
désagrégation de I'eau.

MOTS-CLES : Désagrégation de I'eau, Probléme du sac & dos, Machine a Vecteurs de Support(SVM), k-means

ABSTRACT. Managing water consumption is a crucial facet of our daily existence. The need to curtail water usage
stands as a fundamental necessity for sustainable management of resources. Within this context, the
disaggregation of water emerges as a promising strategy for water conservation. Water disaggregation involves the
decomposition of the overall flowrate into distinct appliances. By breaking down the total flowrate into individual
devices, consumers are able to monitor their water consumption. We draw a parallel between the knapsack problem
-an optimization problem- and the identification of water consuming devices at each flowrate peak. We employ
performance evaluation metrics based on precision, accuracy, and F-measure to evaluate the effectiveness of our
approach compared to machine learning techniques previously used in the literature review such as: Support Vector
Machine (SVM) and k-means. The results indicate that the performance of the proposed unsupervised algorithm is
comparable with SVM, the supervised method, however it outperforms k-means, the unsupervised technique used
for water disaggregation.

KEYWORDS : Water Disaggregation, Knapsack Problem, SVM, k-means

1. INTRODUCTION

It is essential to maintain a proper balance between water supply capacity and water demand
considering the rapid population growth in Europe along with limited resources (‘Population and
Population Change Statistics’, n.d). Water consumption in the residential sector accounts for a
considerable amount of the overall water consumption (Du et al. 2022). This underscores the importance
of managing residential water consumption where awareness alone, while crucial, is insufficient.
Effective control and management of water consumption are highly needed. Water disaggregation, the
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process of breaking down the total water consumption into its constituent end-uses, has been a subject
of ongoing research due to its critical implications for water resource management. Water disaggregation
techniques have seen significant evolution over the years. However, despite this progress, empirical
comparisons among existing disaggregation algorithms remain challenging. The hurdles lie in the
diverse measurements employed, the variability in datasets, the absence of reference implementations
and the multitude of accuracy metrics used (Zaidi et al. 2018). Notably, prior research predominantly
emphasized human-centric water consumption (toilet use, shower, sinks), often with datasets and code
sources locked behind proprietary barriers making it impossible to trace and reproduce the work.
Researchers have explored various methods, each with its own strengths and limitations (Zaidi et al.
2018). We begin with Rule-Based Approaches where predetermined rules attributed water consumption
to specific end-uses. Such approaches make use of deterministic rules based on different parameters to
classify water events into end-uses. For example, researchers used appliance specific rules to assign
water consumption to specific appliances based on physical water use parameters like volume of water
consumed, appliances flowrate and time of the day (Mazzoni et al. 2021). For instance, they allocate
higher water consumption during specific times of the day, in the morning for showering or in the
afternoon for cooking. Other researchers assigned a fixed percentage of total water consumption to
different end-uses regardless of their actual usage patterns. For example, they allocate 30% to bathing,
20% to laundry, etc (Kowalski, and Marshallsay, 2003). Rule-Based approaches are straightforward and
easy to implement however they do not capture the full complexity of individual water use behaviors
because the percentage values of water consumption are fixed without accounting for the changes and
variabilities that may occur during the period of the holidays as an example. In response to the limitations
of Rule-Based approaches, researchers turned to machine learning and pattern recognition techniques.
For instance, supervised learning methods, such as Support Vector Machines (SVM) and Neural
Networks, learn patterns from labeled datasets, demonstrating improved accuracy in water
disaggregation (Gourmelon et al. 2021). Features such as time of the day, weather conditions, and
occupancy can be used to train SVM models to predict water end-uses. SVMs are effective in handling
non-linear relationships in the data and can capture complex patterns (Vitter and Webber 2018).
Moreover, Neural networks, particularly deep learning architectures, have shown promise in water
disaggregation tasks (Vitter and Webber 2018). Random Forests are an ensemble learning method that
can be applied to water disaggregation. They consist of multiple decision trees and can handle non-linear
relationships, providing robust predictions. Random Forests have been used in capturing interactions
between different features influencing water consumption (Oliveira-Esquerre et al. 2021) . On the other
side, unsupervised learning approaches like k-means can discover hidden patterns in the absence of
labeled data. K-means clustering can be used to group similar water consumption patterns. These
clusters can then be associated with specific end-uses (Zou, Zou, and Wang 2015). Additionally,
ensemble methods, such as bagging and boosting, can combine multiple models (e.g., decision trees,
SVMs) to enhance overall predictive performance. Ensemble methods are robust and can reduce
overfitting, providing more reliable water disaggregation results (Lee and Derrible 2020). Machine
learning techniques can adapt to diverse and complex patterns in water consumption data, offering
improved accuracy compared to Rule-Based approaches, especially when trained on high-quality and
representative datasets (Vasak, Banjac, and Novak 2015). However, there are still several challenges
and limitations associated with machine learning techniques. Firstly, data quality and quantity play a
pivotal role in model effectiveness, as the training data's accuracy and quantity directly impact model
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bias and generalizability (Jain et al. 2020). Secondly, the scarcity of labeled data presents a hurdle,
particularly in supervised learning methods like SVM and neural networks, due to the time-consuming
and challenging nature of creating labeled datasets (Li et al. 2024). Thirdly, diverse water consumption
patterns among households make it difficult to develop universally applicable models, limiting their
generalization (Lee and Derrible 2020). Fourthly, certain black-box models, such as deep learning
architectures, poses interpretability issues, crucial for user trust (Doshi-Velez and Kim 2017). In fact,
the inner workings of deep learning architecture involve numerous layers of interconnected neurons
making it difficult to trace how the input features contribute to the output and so difficult to interpret by
users. Additionally, models may struggle to generalize to new scenarios or changing behaviors,
especially when trained on historical data, limiting their applicability across regions and time periods.
Finally, ensuring model robustness in the face of unexpected or outlier situations is imperative for real-
world applications, necessitating strategies to address these challenges comprehensively (Zhang et al.
2017). Researchers and practitioners continue to work on addressing these challenges through
advancements in data collection techniques, model development, and the exploration of hybrid
approaches that combine Rule-Based methods with machine learning for improved water disaggregation
(Mazzoni et al. 2021). This review sets the stage for current research, so we can introduce a novel
approach—Ileveraging the knapsack problem for water disaggregation to handle the issues of rule-based
approaches and machine learning techniques. The idea of the knapsack stems from recognizing that
water disaggregation can be treated using optimization algorithm applied to solve the knapsack problem.
This introduces new strategies for addressing water disaggregation. Also, the use of knapsack arises its
unique attributes and the need for a more robust and versatile method to address limitations observed in
existing approaches towards more generalizability.

2. MATERIAL AND METHODS

The water disaggregation methodology in this paper begins with Data Collection, we employ a public
datasets of Italian households (Mazzoni et al. 2021). Following this, we conduct Data Preprocessing to
prepare the data. Next, Peak Extraction task identifies peaks surpassing a predefined threshold, that is
indicative of appliance activity. Finally, we draw parallels between the Knapsack Problem and water
disaggregation and we take advantage on the method developped in this context for identifying the
appliances or combination of appliances respective to each peak detected.

2.1. DATA COLLECTION

For this research work, we use a public dataset from an Italian residential house, including six water
consumption profiles of appliances, a kitchen sink, a dishwasher, shower, bathtap, toilet and a washing
machine (Mazzoni et al. 2021). Recorded over 2 months in 2018 (January and February) in Italy, the
dataset shows flowrate variations in L/min, ranging from 0 to 14 L/min. Low flowrates (1-5 L/min) are
typical for standard faucets or low flowrate cycles of dishwashers, while moderate flowrates (5-10
L/min) are common for showers. High flowrates (10-14 L/min) are associated with high-pressure
showers or higher flowrate cycles of dishwashers and washing machines. Validation is done using
another dataset from an Italian house, (Italian House 2), recorded over the same period in 2018 in
Bologna, Italy (‘Dati Statistici | | Numeri Di Bologna’, n.d.).
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2.2. DATA PREPROCESSING

We identify and remove outliers by employing the z-score method also known as standard score
(Andrade 2021). The z-score essentially standardizes the data, transforming it into units of standard
deviations from the mean. This standardization process normalizes the data, and in this way provides a
standardized measure of how far each data point is from the mean of the distribution in terms of standard
deviations (Andrade 2021). We calculate the z-score according to equation (1) for each data point and
remove those that fall beyond a threshold (usually any z-score greater than 3 is considered an outlier).
In this case, 1.7% of the dataset consists of outliers.

Z:M (1)

o

Where x is the individual data point, p is the mean of the dataset, ¢ is the standard deviation of the data.

2.3. PEAK EXTRACTION

Peaks in the signal represent deviations from surrounding values, indicating changes or transitions
between appliances or different states of appliances. These changes are of particular interest in the time
series data as it allows us to be informed on the use of appliances. We call deviations all values that
exceed a background threshold (in our case, a value of 0.5 L/min) of water consumption. Estimating a
background value involves identifying a baseline or reference level for comparison. This is done by
visually examining the data's pattern to find a consistent level representing the background value. While
the pattern in our case is identifiable, however, for more complex scenarios, the visually estimated
background value can be validated and refined using quantitative methods. This approach ensures
greater accuracy and reliability in cases where the data may exhibit more intricate variations or nuanced
trends. The main characteristic of this state is that it is present, without significant alterations (Milioudis
et al. 2013). To address the significance of peaks, we compare the magnitude of peaks to a baseline level
of water consumption depending on the appliances present in each dataset.

2.4. KNAPSACK PROBLEM

The knapsack problem is an example of the combinational optimization problem. There exist four
different types of knapsack problem (Pan and Zhang 2018). For this work, we consider the 0-1 type. It
can be defined as follows : Given N items where x; codes for the inclusion of the item i in the bag (if
x;=1) or not including it (x; =0) and i being the index ranging from 1 to N; considering that item i has
aweight w; and a profit v; , and given a bag with a total weight capacity W ; the task is to find the subset
of items that maximizes the sum of profits while the sum of weights does not exceed W (see equation
2) . The constraint in the 0-1 knapsack problem is that we can either put an item completely in the bag
or cannot put it at all meaning that it is not possible to put a fraction of it and it is not possible to include
it multiple times (Pan and Zhang 2018). Moreover, values, weights and capacity values are taken to be
integer values. The consideration of integers is primarily for simplicity and practicality in problem-
solving and algorithm design (Pan and Zhang 2018).

H _ N — N
We define Vcumulated = Zi:lUixi and Ocymulated = Zizl W;X; (2)

The best solution is the one that maximizes v ymuiatea While verifying wymuiatea < W
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2.5. KNAPSACK PROBLEM AND WATER DISAGGREGATION

In this research work, we are drawing a parallel between the Knapsack problem and water
disaggregation : for a given peak, we know the total water consumption, we know the potential
consumption of each appliance (the median flowrate) and we wonder which ones of the appliances
contributed to the total. If we associate the total consumption (at each peak) to the overall capacity of
the knapsack, the median flowrate of appliances to the item weights and the frequency of usage to values,
then the features of water disaggregation and knapsack problem are close. Following this idea, we use
the optimization algorithm, dynamic programming, designed to solve the Knapsack problem to identify
the corresponding combinations of appliances.

3. RESULTS

In this section, we go over the outcomes of the proposed algorithm, we validate our approach with
the dataset of Italian house 2 (Mazzoni et al. 2021). Then, we compare the results of our disaggregation
approach with the 2 previously used methods in the literature review, SVM and k-means (Gourmelon et
al. 2021; Bethke, 2020). We call rate of efficiency the overall percentage of correct identifications of a
method. For the proposed method, the rate of efficiency is equal to 97.6%, which can be compared to
the rate of efficiency of 98.6% and 89.9% for SVM (supervised method) and k-means (unsupervised
method) respectively. Given that the proposed method is unsupervised, it should be noticed that it
improved the overall efficiency of unsupervised methods reaching an efficiency that is close to that of
a supervised approach. Figure 1 represents the confusion matrix of the proposed method. It is showing
that sink, dishwasher, bathtap and toilet water consumptions have been detected without any error.
However, the washing machine and the shower were misidentified with 62 confusions.

Confusion Matrix

Washing Machine

Shower

Bathtap

Kitchen Sink

True Labels

Dishwasher

Toilet

Predicted Labels
Figure 1 : Confusion matrix of the proposed method showing the instances where the appliances
are correctly identified and the instances of washing machine and shower misidentified.

Additionally, comparison of the methods according to Precision, Recall and F1 measure provide
additional insights on the results. Precision measures the accuracy of positive predictions made by the
algorithm. Recall measures the ability of the algorithm to correctly identify all positive instances. F1
score is the harmonic mean of precision and recall, providing a balance between precision and recall as
a useful overall performance metric.
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Figure 2 : Precision, Recall and F1 score values for SVM, k-means and our proposed method for
Italian House 1

Results presented in Figure 2 are consistent with the overall rates of efficiency. A high value of Flscore
(0.976) suggests that the algorithm balances between precision and recall. For SVM, water features used
for disaggregation have clear patterns that helped in correctly identifying appliances (Basu et al. 2017).
For k-means, an unsupervised technique, it achieved lower precision, recall, and F1 score compared to
SVM. This can be explained by the fact that k-means does not inherently handle class labels or ground
truth information, making it less suitable for classification and identification tasks compared to
supervised algorithms like SVM (Aggarwal and Aggarwal 2012).
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Figure 3 : Precision, Recall and F1 score values for SVM, k-means and our proposed method for
Italian House 2

Results presented in Figure 3 on the Italian House 2 are consistent. Our unsupervised method is reaching
indexes (precision, recall and F1 score) in the same order of magnitude of SVM (which is a supervised
approach) overtaken the k-means based method (which is unsupervised). Moreover, for the proposed
algorithm, indexes on the second dataset (Italian House 2) are higher than that of the first dataset (Italian
House 1). In fact, the median flowrates of the washing machine and the shower in the first dataset of the
Italian House 1 were similar which caused the misidentification to occur between these 2 appliances. In
such cases, it is more challenging to accurately identify which appliance is truly working especially
when we only consider the constraint of favoring shower over washing machine because it is more
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frequently used than the washing machine. However, in the second dataset of Italian House 2, median
flowrates were distinct values for each appliance reducing in this case the possibility of
misidentification.

4, CONCLUSION

In this paper, we explored the parallel between water disaggregation and knapsack problem aiming
at identifying the usage patterns of various water appliances within a household. Resulting
disaggregation algorithm is tested on 2 datasets. It demonstrated effectiveness in identifying
combinations of water appliances corresponding to flowrate peaks. Performance evaluation, precision,
recall and F1 score were employed to evaluate the accuracy of the proposed algorithm in predicting
appliance usage respective for consumption peaks. Some of the limitations and challenges rely on the
appropriate parameters selection including weights, values and capacity of the knapsack problem. For
future directions, we would like to explore the integration of additional features such as time, seasonal
variations and power consumption (for washing machines and dishwashers) to enhance the approach’s
ability to adapt to diverse water consumption patterns. Moreover, we would like to develop user-friendly
interfaces or applications that allow end-users to interact with and interpret the results of water
disaggregation algorithms. In conclusion, the presented method, when appropriately configured and
integrated with robust peak detection proves to be a promising tool for water disaggregation, considering
that it does not need labeled data as supervised techniques. Also, with the correct implementation of
items and constraints, it can be generalized across new scenarios. Addressing challenges and embracing
future research directions can further refine its capabilities and can contribute to sustainable water
management practices.
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RESUME. Cet article présente un systéme coopératif d’aide aux occupants a mieux gérer I'énergie consommée
dans leur habitat. Le systeme proposé collecte des informations grdce a des capteurs environnementaux et
interagit avec les habitants pour compléter les mesures collectées par des informations relatives a l'intention
des habitants. Linteraction avec les habitants se fait par une approche de type expérimentation couplée a
un mécanisme d’apprentissage interactif et coopératif. Linformation collectée permettra la mise en relation
des intentions avec les impacts énergétiques de leurs actions comme montré dans (Alvarez del Castillo C.
et al., 2022). Cet article propose une nouvelle approche pour gérer plusieurs activités en parallele ainsi qu’une
annotation sémantique des intentions des activités telle que vécu par les occupants. Différentes aides et outils
d’aide a I'annotation sémantique sont proposés.

MOTS-CLES. gestion de I'énergie, apprentissage interactif, coopératif comportement humain

ABSTRACT. This paper presents a cooperative occupant assistance system, aimed at helping to better manage
the energy consumed in the homes. The system collects information using environmental sensors and interacts
with the inhabitants to supplement the collected measurements with information relating to the inhabitants’
intentions. Interaction with residents is achieved through an experimental approach coupled with an interactive
and cooperative learning mechanism. The information gathered will allow intentions to be related to the energy
impacts of their actions as showed in ((Alvarez del Castillo C. et al., 2022). This article proposes a new
approach for managing several activities in parallel, as well as a semantic annotation of the intentions of the
activities as experienced by the occupants. Various semantic annotation aids and tools are proposed.

KEYWORDS. energy management, interactive and cooperative learning, human behavior

1. INTRODUCTION

Dans les habitations a haute performance énergétique, 1’ efficacité est fortement influencée par des fac-
teurs environnementaux tels que les gains solaires, 1’exposition au vent, la température, etc. Ces impacts
dépendent de plusieurs éléments, tels que I’emplacement du batiment, son orientation, ses matériaux de
construction, son systeme CVC, etc. Néanmoins, il a ét€ montré que le comportement des acteurs humain
est I’un des facteurs qui a le plus d’impact sur la consommation d’énergie dans ces batiments (Vorger,
2014).

Comprendre ce qui se passe dans un batiment nécessite de relier les impacts environnementaux aux
intentions des habitants, car c’est ce qui correspond a leur vécu psychologique. Il est important de
déterminer les intentions sous-jacentes derri¢re leurs actions (Adam et al., 2016). Une action telle que
I’ouverture d’une fenétre ne prend de sens que lorsque 1’on connait I’intention, ventiler pour évacuer de
la fumée de cuisson par exemple, action qui pourrait s’ inscrire dans une séquence cohérente, ¢’est-a-dire
une activité spécifique.” Par définition, un systeme socio-technique (STS) dépend a la fois d’une partie
technique et du comportement des personnes impliquées. Les résidences sont des STS ou les habitants
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doivent étre considérés comme centraux, ils décident des configurations du lieu (CVC), de 1’usage des
équipements électriques, etc. Les systemes socio-techniques collaboratifs (CSTS), constituent un sous-
ensemble des STS, celui des STS dotés de systemes d’aide a la décision offrant un service aux habitants
afin de les accompagner vers un objectif partagé. On propose que dans un CSTS, 1’aide a la décision
pour mieux gérer I’énergie doit disposer d’informations associées a la partie technique : les données col-
lectées par des capteurs in situ, mais aussi d’informations associées aux acteurs humains, par exemple
sous la forme d’étiquettes décrivant des intentions. Un CSTS implémentant un apprentissage interactif et
coopératif (AIC) a été testé dans (Silva et al., 2022). Les résultats sont satisfaisants dans le cadre d’une
zone de type bureau, sans aucun parallélisme au niveau des activités, or, cette solution ne convient pas au
contexte résidentiel, ou de multiples activités peuvent étre réalisées en parallele, dans différentes zones.

On introduit, les concepts fondamentaux d’un CSTS, d’aide a la décision pour mieux gérer I’énergie,
ainsi que différents types d’étiquetage. Un principe d’aide a 1’étiquetage a posteriori est présentée et
constitue la contribution principale de cette communication.

2. ETAT DE L’ ART

On s’intéresse a I’association des causes pergues par les habitants, que nous nommons activités dans
des contextes spécifiques, a des effets sur la consommation d’énergie et le confort interne des ménages.
Notre objectif est de proposer aussi une solution pour les ménages multi-occupants dans un contexte
multi-activité et dans des environnements d’habitation multi-zones comme montré dans (Alvarez del
Castillo C. et al., 2022).

Il est nécessaire d’avoir des informations sur les impacts ainsi que sur les causes. Pour avoir des
informations sur les impacts, on peut utiliser des groupes des capteurs comme (Schoofs et al., 2010)
(sauf qu’au niveau des activités et pas des appareils). Ils ont présenté des travaux sur la génération de
signatures construites a partir de plusieurs capteurs au lieu d’un seul, pour réduire les faux positifs.
Par exemple, la durée d’utilisation d’une bouilloire peut étre détectée par une mesure de vibrations, du
niveau de température ainsi que du niveau sonore. Si seul le niveau de température avait été utilisé,
I’estimation de durée de fonctionnement aurait été incorrecte, la température restant élevée méme apres
que la bouilloire soit éteinte.

Pour compléter les informations fournies par les capteurs, on propose que les habitants fournissent
des étiquettes basées sur leurs connaissances. . Pour faciliter la tiche, des méthodes d’apprentissage
automatique sont utilisées : les apprentissages interactif et coopératif. (Amayri et al., 2019) ont testé
une méthode d’apprentissage de type supervisé pour la reconnaissance de présence. Avec une approche
d’apprentissage interactif, le systeme interagit avec un utilisateur pour lui demander des informations sur
I’occupation actuelle du lieu. Afin de minimiser le nombre d’interactions, tout en ayant au final le moins
d’erreurs d’estimation de I’occupation, deux criteres d’interaction ont été analysés : la densité et le taux
de propagation. (Amine et al., 2020) ont introduit la méthode de codéfinition ou cooperative-learning,
une méthode d’apprentissage supervisé qui coopere avec I’occupant en I’'informant d’éventuelles erreurs
d’étiquetage, si les étiquettes fournies par 1’habitant ne coincident pas avec les informations précédentes
apprises par le systeme. Dans notre travail, on utilise ce deux méthodes d’apprentissage.

Une habitation abritant plusieurs personnes apporte une dimension de complexité supplémentaire :
les multiactivités. (Liu et al., 2016) mentionnent que les personnes d’un ménage effectuent fréquemment
des activités simultanées. Pour modéliser les relations temporelles, des modeles graphiques probabilistes
ont été utilisés. Mais la complexité de la tiche augmente a mesure que le nombre d’activités augmente,
et une grande quantité d’informations est nécessaire pour effectuer I’apprentissage. (Li et al., 2020) pro-
posent une revue des approches pour la reconnaissance d’activité multi-utilisateurs. Ils décrivent des
catégories des activités complexes comme : I’activité concurrente individuelle, ot un seul utilisateur ef-
fectue différentes activités en méme temps ; 1’activité simultanée multi-individuelle, ol plusieurs utilisa-
teurs effectuent la méme activité indépendement ; et I’activité collaborative (multi-utilisateurs), lorsque
les utilisateurs participent ensemble a la réalisation d’un objectif commun. Contrairement a (Li et al.,
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2020), on considere qu’une activité simultanée multi-individuelle est quand plusieurs utilisateurs effec-
tuent différentes activités individuellement et en méme temps.

(Li et al., 2020) concluent que les approches basées sur les données pour la reconnaissance d’activité
présentent des limites : le modele de Markov caché convient mal aux situations impliquant plusieurs
personnes ayant des activités simultanées, car le nombre de variables a prendre en compte devient tres
important. C’est pourquoi (Li et al., 2020) recommandent 1’utilisation de technologies d’apprentissage
profond pour les contextes complexes. La diversité des contextes et le bruit dans les données collectées
rendent la tche particulierement difficile dans ces situations.

On présente dans cet article un systeme qui pourrait recueillir des informations aupres des habi-
tants via une procédure d’étiquetage, dépassant la simple reconnaissance des activités par des cap-
teurs ambiants. On détaillera les algorithmes nécessaires pour un processus d’AIC. En outre, le concept
d’expériences permet d’étudier diverses activités, méme simultanées. Enfin, on introduit une fonctionna-
lité permettant d’aider les résidents a se repérer dans leurs données historiques afin qu’ils puissent fournir
des annotations a leur propre initiative.

3. APPROCHE PROPOSEE

Les ménages disposent d’un ensemble de services pour assurer leur confort tels que les ouvertures/fermetures

de fenétres, I’éclairage et les appareils électriques, la gestion des systemes CVC, etc. Les habitants ont
une influence sur la consommation d’énergie par leur présence et I'utilisation de services. Dans les
batiments performants, le principal impact est dii aux activités des habitants (Vorger, 2014). Pour sa-
tisfaire les demandes de confort des occupants, les services sont modifiés, par exemple les fenétres sont
ouvertes.

Considérons une action comme la modification de I’état des services. Considérons maintenant une
activité (o), comme une séquence d’actions, réalisées avec une intention particuliere, sachant qu’un cas
particulier est une séquence d’une seule action. Une méme activité peut étre exécutée de différentes
manieres, ce qui conduit a des modalités d’activités (a;). Une modalité d’activité fait référence a : un
ensemble d’appareils utilisés et/ou la configuration d’un appareil, par exemple, un cycle de lavage a
60°C, pour un service d’une machine a laver. Et/ou une activité spécifique, comme ouvrir la porte ou
ouvrir la fenétre.

Le but du CSTS est d’évaluer I’'impact (effets) sur la consommation d’énergie et le confort interne, des
causes qui ne peuvent pas étre observées a 1’aide des mesures des capteurs. Pour nous, la cause implique
non seulement 1’activité, mais aussi son contexte. Les effets sont ici définis comme des changements
mesurables dans 1’état des dispositifs mesurés ou estimés lors de la réalisation des activités. Il est en-
suite demandé aux habitants de fournir, s’ils le souhaitent, des étiquettes sous la forme d’un texte. Un
étiquetage sur une période donnée correspond a la réalisation d’une activité. On propose d’étiqueter ce
qu’on appelle des faits. Un fait est décrit par : une étiquette significative, librement choisie, exprimant
une activité ayant du sens pour les habitants de telle maniere qu’elle précise par rapport a 1’intention
de l’activité, des annotations sémantiques paramétrées par des attributs, provenant d’un ensemble fermé
prédéfini. Une annotation sémantique paramétrée spécifie le contexte d’une action ou d’une activité.

On utilise I’approche SW1H (pour son acronyme en anglais), un ensemble de questions (What?,
Why ?, Who?, When?, Where? et How ?), utilisé par (Kashif et al., 2011) en faisant une analogie
entre la méthode BRAHMS (Business redesign agent-based holistic modelling system) et les questions.
BRAHMS est un simulateur multi-agent et un langage descriptif permettant d’enregistrer le comporte-
ment humain. Le langage décrit un contexte (Kashif et al., 2013) et (Habtamu et al., 2020).

Il est proposé que les habitants déclarent les réalisations des activités expérimentées et fournissent
éventuellement des annotations sémantiques paramétrées complémentaires :
— pourquoi : spécialise I’intention pour la réalisation particuliere d’une activité.
— comment : précise la facon dont une activité est réalisée : @comment(un ou plusieurs mots qui aident
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les habitants a identifier la modalité ”comment”).
— qui : précise les acteurs humains @qui(les personnes impliquées).
— quoi : permet de décrire les objets impliqués dans 1’activité exécutée @quoi().
— ou : spécifie la localisation.
La question "quand ?” est déduite de I’étiquetage début/fin de la réalisation d’une activité.

Voici quelques exemples d’annotations :

— “améliorer la qualité de 1’air de la piece”’/(date début, fin), @comment(ouvrir la fenétre).**

— ’rafraichir la piece”/(date début, fin), @comment(ouvrir la fenétre).**

— “héberger des personnes’/(date début, fin), @qui(2 personnes) @otu(chambre bleue)

— partir en vacances”/(date début, fin), @qui(enfants)

— ”’laver des vétements”/(date début, fin), @comment(programme 60°C), @quoi(vétements tres sales).

**Notez que lorsqu’il s’agit de deux faits différentes avec des intentions différentes, la méme moda-
lité peut étre utilisée. Les modalités serviront au filtrage des faits lors de 1’étape d’analyse des impacts.
Par exemple, étudier I'impact de toutes les réalisations “rafraichir la piece” ayant la modalité @com-
ment(ouvrir la porte).

Parce que les faits dans un CSTS peuvent étre nombreux, 1’idéal est que les acteurs humains n’agissent
que s’ils veulent en savoir plus. Pour cela, on introduit le concept d’expérience qui rassemble une
étiquette décrivant I’intention étudiée ainsi que les capteurs susceptibles de mesurer des impacts. Les
différentes étapes d’une expérience sont : dans un premier temps, les habitants choisissent 1’activité
a analyser. Puis, ils définissent la période pendant laquelle ils souhaitent que 1’analyse soit effectuée
en termes de date de début et de date de fin. Enfin, ils sélectionnent les capteurs et leurs équipements
associés et potentiellement impactés (capteurs de température, de concentration de C'O-, de contact,
consommation d’énergie d’appareils, etc). La sélection des capteurs dépend de I’activité étudiée dont
I’intention donne une idée des effets qui doivent étre observés. De cette fagon, 1I’habitant pourra évaluer
Iefficacité de son action. De plus, les habitants connaissent les appareils qu’ils utilisent. Si le systeme
était automatisé, certains des appareils utilisés pourraient manquer.

Durant la phase de collecte de données capteurs, les algorithmes AIC interviennent pour la récupération
des annotations (Silva et al., 2022).

Le lavage de vétements trés
sales a 30°C donne les

mémes résultats mais Capteurs: Algorithmes
P é Changement de
consomme moins d'énergie - Machine a laver d'apprentissage Repol'l’se causes com gortemen(
que Ic lavage a 60°C 2 -Mouvement dansla  coopératif et interactif assoc.les P
sale de lavage e aux impactes “ " = ;‘
e , — 1o0] — — § — B
‘\ or CE Il " o
‘ Période U ‘
d’expérience*: 1
-2 semaines b -
. . Réflexion sur
Annotation des faits avec I'efficacité
notifications ou annotation de I'activité en
aposteriori fonction

de l'intention

Figure 1 : Diagramme de la méthode générale

L’ AIC a besoin d’information déduit des mesures en s’appuyant sur des extracteurs de caractéristiques.
Il s’agit de transformer des données issues des capteurs en informations catégorielles, plus faciles a in-
terpréter. Les extracteurs de caractéristiques sont des algorithmes généralement paramétrés, intégrant un
modele de connaissances qui effectuent des opérations de filtrage. Ils sont donc des fonctions a entrées
multiples, allant de R™ a R. Ils prennent des séries temporelles de données de mesure en entrée et pro-
duit une série temporelle de données catégorielles en sortie. Voici quelques exemples d’extracteurs de
caractéristiques : On-off qui détecte quand un appareil est allumé/éteint ou dans un état indéterminé,
magnitude qui discrétise un signal en différents niveaux ou les amplitudes sont paramétrées, rendance

qui est utile pour déterminer 1’augmentation ou la diminution des niveaux de concentration de C'Os.

4
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On appelle signature de la série temporelle résultante, les données brutes d’un capteur transformées en
informations discrétisées.

4. ANNOTATION A POSTERIORI

Les habitants n’auront pas besoin d’annoter chaque fois qu’ils réalisent une activité grace aux AIC.
Des notifications sont envoyées pour ajouter une nouvelle annotation ou pour corriger les étiquettes (le
systeme suggere des erreurs d’étiquetage si les étiquettes fournies par 1’acteur humain ne correspondent
pas 2 ce que le systéme a appris des étiquettes précédentes). Etant donné que les habitants ne sont pas
toujours disponibles pour répondre aux notifications, ils peuvent reporter et effectuer une annotation de
leur propre initiative avec une fonctionnalité permettant I’intervention des habitants a un autre moment :
la révision a posteriori.

Apres avoir obtenu les signatures résultant des extracteurs de caractéristiques, une méthode de détection
des points de changement est appliquée a I’ ensemble des signatures. L’ objectif est de trouver des instants
ou ce qui se passe avant dans les mesures des capteurs est différent de ce qui se passe apres, car cela
pourrait indiquer le début ou la fin d’une activité.

La détection des points de changement est basée sur la méthode de divergence de Jensen-Shanon
pour calculer la divergence entre deux distributions de probabilité. En tant que somme pondérée pour les
valeurs discretes est exprimée comme suit :

Dys(plg) —1/2szlnp+q +1/2Zqzlnp+qz (1)

Un composant d’état est une valeur extraite a un intervalle de temps tx. Il contient des mots, c’est-
a-dire des valeurs entieres, résultat des extracteurs de caractéristiques . Les mots sont comparés par un
processus de fenétre glissante. La méthode de Jensen Shanon nécessite des informations sur la distribu-
tion des probabilités (p;, g;). Dans notre cas, on ne dispose pas d’informations sur les distributions de
probabilités, c’est la fréquence d’apparition des mots qui est utilisée pour I’évaluation de la divergence.

Le principe de cette approche est le suivant : on considere que la fréquence d’apparition des mots
sur une fenétre temporelle (avant et apres 1’instant ¢ considéré) est représentatif de 1’activité en cours.
La divergence de Jensen Shanon calcule la différence entre ces fréquences avant et apres le temps ¢. On
cherche donc I’ensemble des instants ¢; ou cette différence est maximum, indiquant que ce qui se passe
apres est tres différent de ce qui se passe avant. Ces instants ¢; sont donc vraisemblablement des points
de changement d’activité. La taille de la fenétre temporelle considérée doit permettre de construire (via
la fréquence d’apparition) une distribution de probabilité représentative de ’activité en cours. La taille
de cette fenétre est donc un parametre important. Une fenétre plus petite rendra la méthode plus sensible
aux fluctuations mineures, ce qui peut entrainer un grand nombre de faux positifs. En revanche, une
fenétre plus grande rendra la méthode moins sensible, mais elle pourrait manquer certains changements
importants. Ce parametre peut étre réglé par I’utilisateur lui-méme directement a travers un curseur. Il
pourra comparer les points de changement obtenus au regard des données capteurs visualisées sous forme
de heat map (voir section suivante).

La méthode a été testée en utilisant la base de données de (Lago et al., 2017). Cette base de données
contient des informations provenant de plusieurs capteurs dans un appartement de deux étages avec
un habitant. Les capteurs installés comprennent des prises de consommation électrique, des capteurs
de mouvement, de pression acoustique moyennée, d’humidité et de température de 1’air.  Un test a
été effectué pour I’activité : “cuisiner”. Les capteurs sélectionnés étaient les capteurs de consommation
électrique de la plaque de cuisson et du four et les mouvements détectés dans la cuisine. La consommation
électrique a été enregistrée en watts (W) et le mouvement est exprimé en pourcentage de temps (sur une
période de 5 minutes) pendant lequel un mouvement a été enregistré.

Pour obtenir les signatures de chaque capteur sélectionné, on a utilisé I’extracteur de caractéristiques
appelé magnitude, qui discrétise un signal en différents niveaux en fonction de I’amplitude des mesures.
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Des seuils sont établis pour transformer les données brutes en niveaux que 1’on peut définir comme bas,
moyen et élevé. Pour les capteurs, trois niveaux ont été calculés (0, 1 et 2 ou O est le plus bas, par exemple,
consommation d’énergie négligeable ou mouvement détecté négligeable).

x: 2610712016 07:55:00 2600772016 13:30:00 2
datagPresence_Cuisine {y: data§Presence_Cuisine| < ﬁn ﬂﬂlnawmru,msms
color: 0 o s

x: 26/07/2016 13:10:00
y: data$Puissance_Plaques|

datagPuissance_Plagues| color: 0 1

. 26/07/2016 07:15:00 [x.26/07/2016 11:00:00 . 26/07/2016 12:50:00 0.5
datagPuissance_four} <y: data$Puissance_four| <y: data§Puissance_four <y: data$Puissance_four
color: 0 [oobor: 0 o

Figure 2 : Carte thermique des signatures pour ’activité ”cuisiner”

La figure 2, une carte thermique des signatures, montre plus de 10 instants oll au moins un capteur,
de I’ensemble des capteurs, a changé d’état (chaque changement de couleur est un changement d’état
du noir au gris, par exemple). On peut constater que le four n’a pas été utilisé, car & aucun moment une
consommation d’énergie n’a été détectée (il n’y a pas eu de changement dans les mesures du capteur
de consommation). Pour que les points de changement puissent servir de référence aux activités, on
s’intéresse alors a 1’observation des pics a des moments précis, plutdt qu’a la recherche de chacun des
changements. L’activité “cuisiner” est reconnue aux 6 moments marqués (voir la figure 2), lorsqu’il y a
détection d’une présence et que la plaque de cuisson est utilisée.

Lorsque la taille de la fenétre de comparaison est trop petite, beaucoup de changements sont détectés.
Cela peut étre observé lorsque les valeurs sont constantes autour de 1,3 sur I’axe des ordonnées dans
le graphique (voir la figure 5). L’algorithme a comparé les mots des capteurs chaque 300s (Smin). La
définition des mots est donnée dans le paragraphe suivant (équation 1).

Divergence
o

—
I

2 3

Figure 3 : Taille de la fenétre du modele de point de changement égale a 300s pour ’activité " cuisiner”

Quand la fenétre est augmentée a 1200s (20min), le nombre de changements détectés est réduit. Au
lieu de comparer chaque instant, il compare des instants groupés, ce qui permet d’observer les chan-
gements sur une période plus longue (voir la Figure 4). On a ajusté la taille de la fenétre coulissante
jusqu’a ce qu’elle corresponde mieux aux moments de changement observés dans la carte thermique
(voir la Figure 2). Les lignes (voir la figure 4) permettent une meilleure visualisation des moments qui
correspondent a I’activité. Cela signifie qu’une activité a probablement eu lieu de 7 :20 a 7 :35, puis une
autre de 7 :35 a 8 :05. Plus tard, on détecte une probabilité de nouvelle activité de 11 :05 a 12 :15, puis
de 12:15a 12 :45 etenfin une de 13 :10 a 13 :35.

En comparant avec les activités annotées dans la base de données, on a pu observer les labelles
montrés dans la figure 5.

En raison des changements des différents capteurs, on a trouvé deux activités probables au lieu d’une,
comme le montrent les activités 1 et 2, 3 et 4. Cependant, la période de temps couverte par les deux
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Divergence
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Figure 4 : Taille de la fenétre du modele de point de changement égale a 1230s pour I’activité ”cuisiner”

7:20-7:35 7:35-8:05 11:05-12:15  12:15-12:45 13:10-13:35

l l 7:45 l 8:05 11:00 l 12:20 l l 13:20
vaisselle douche m vaisselle vaisselle

7:25-7:30 7:35-8:30 8:35-12:00 12:05-12:40 12:45-13:00  13:05-13:50 13:55-14:55

Figure 5 : Etiquettes données dans la base de données, points de changement détectés (fleches bleues),
activités estimées numérotées de 1 a 5

correspond bien au début et a la fin de 1’activité compléte “cuisine”. L’activité 5 a été principalement
reconnue par le capteur de mouvement (voir figure 2). Il est possible que ’activité “vaisselle” ait été
terminée a ce moment-la et que la personne se soit trouvée dans la cuisine. A 08 :05 le label “douche”
a été annoté. Sur la figure 2 on observe a 07 :55 que de présence négligeable est enregistré ce que peut
indiquer que les habitants ont abandonné la cuisine, et donc il y a eu un changement d’activité. De 8 :35 a
12 :00 I’activité travail a été annoté, mais c’est le cas des activités simultanées ou 1’habitant a travaillé et
réchauffé et réchauffe de la nourriture au méme temps. Sur la figure 2, on observe de la consommation
d’énergie de la plaque de cuisson et aussi il y a I’annotation “cuisine” a 11 :00. L’habitant a dii choisir
entre annoter soit 1’activité cuisiner soit I’activité travail. Pareil pour le créneau del2 :05 a 12 :40 et
13:05a 13 :50.

5. CONCLUSION

Le travail présenté propose un systeéme dans lequel des expériences peuvent étre programmées par
les habitants d’un logement. Cela permet d’appréhender les contextes multi-activités. Dans la figure 5,
on montre 'utilité des expériences pour pouvoir séparer I’information quand il y a des activités simul-
tanées. C’est possible aussi de mettre en évidence les causalités entre consommation d’énergie avec une
coopération entre les habitants et le systeéme. Les habitantes font des annotations sur la notion des faits
car ca permet de mieux évaluer I’efficacité des activités, en fonction de I'intention. Ce méthode peut
contribuer aux deux étapes de persuasion des systemes interactifs pour la gestion de 1’énergie, comme
(Cano et al., 2015) le ” mirroring ” et ” explanation . Ce qui permet aux habitants d’observer leur com-
portement et d’évaluer leurs effets. Des méthodes similaires d’auto-expérimentation ont été testées, par
exemple, dans le domaine de la santé. (Daskalova et al., 2021) ont découvert que 1’utilisation courante
de données d’auto-surveillance incite a changer de comportement.

L’annotation peut étre effectuée au moment de la réception d’une notification ou a posteriori, de
facon a ce que les résidents soient libres de choisir le moment ot ils souhaitent coopérer avec le systéme.
L’annotation a posteriori permet aux utilisateurs de se repérer dans le temps, selon ce qu’on a observé
dans la figure 5. C’est utile pour aider a se souvenir des moments ou des activités ont été réalisées
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dans le passé. Des techniques interactives homme-machine (IHM) peuvent étre mises en place pour
faciliter la manipulation et la compréhension de 1’outil. Le systéeme IHM pourrait comporter une phase
d’apprentissage afin que les habitants puissent comprendre et étre guidés tout au long du processus du
systeme. Cela inclue la compréhension du type de questions pouvant étre testées, des capteurs pouvant
étre sélectionnés en fonction de la question posée, des exemples des annotations, etc.
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RESUME. Avec le besoin croissant de solutions de chauffage économiques et éco-énergétiques, les pompes a
chaleur (PAC) ont émergé comme une alternative prometteuse pour les systémes de chauffage résidentiels, jouant
un réle crucial dans le virage mondial vers une technologie de chauffage plus durable. Cet article de revue présente
une analyse approfondie des techniques d'Analyse du Cycle de Vie (ACV) appliquées aux PAC domestiques, en
(i) examinant la littérature existante sur les ACV menées pour les PAC domestiques, dans le but d'évaluer leur
impact environnemental tout au long de leurs étapes de cycle de vie ; (ii) discutant des indicateurs
environnementaux clés et des paramétres couramment évalués dans les ACV pour les PAC domestiques tels que
le Coefficient de Performance et les réfrigérants ; (iii) indiquant les défis liés a la réalisation d'’ACV pour ces
systemes. Cette étude met en évidence la nécessité de méthodologies normalisées et d'améliorations de la qualité
des données, et propose des recommandations pour les orientations futures de la recherche afin de soutenir le
développement de technologies de chauffage durables dans les structures résidentielles. En conclusion, I'ACV
réalisée sur les HP révele des perspectives précieuses pour améliorer leur impact environnemental a travers
différentes étapes.

MOTS-CLES : Pompes a chaleur, Analyse du Cycle de Vie, Revue

ABSTRACT. With the growing need for economical and energy-efficient space heating solutions, heat pumps (HP)
have emerged as a promising alternative for residential heating systems playing a crucial role in the global shift to
a more sustainable heating technology. This review paper presents a thorough analysis of Life Cycle Assessment
(LCA) techniques applied to domestic HP, by (i) examining the existing literature on LCAs conducted for domestic
HP, aiming to assess their environmental effect across their life cycle stages ; (ii) discussing the key environmental
indicators and parameters commonly assessed in LCAs for domestic HP such as Coefficient of Performance and
refrigerants ; (iii) stating the challenges in conducting LCAs for these systems. This study highlights the necessity
for standardized methodologies and data quality refinements and offers recommendations for future research
directions to support the development of sustainable heating technologies in residential structures. In conclusion,
the LCA conducted on HP reveals valuable insights to improve their environmental impact across various stages.

KEYWORDS: Heat pumps, Life Cycle Assessment, Review.

1. INTRODUCTION

1.1. LiFe CYCLE ASSESSMENT

The concept of Life Cycle Assessment (LCA) emerged during the 1960s due to concerns about
environmental deterioration, particularly limited resource availability (Amahmoud et al., 2022).
Afterward, a remarkable achievement was made in standardization, with LCA gaining recognition in
policy and legal frameworks. Additionally, many prominent life-cycle impact assessment techniques
originated during this period. LCA experienced methodological divergence in response to increased
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demand. Challenges in interpreting ISO criteria led to the emergence of various approaches (Curran,
2016) (Guinée et al., 2011). Nowadays, LCA is expanding its focus to encompass all three dimensions
of sustainability — environmental, social, and economic (Amahmoud et al., 2022).

1.2. LCA oF HEAT PumpPs

To maintain the increase in the global temperature to 2°C, over 190 countries committed to cutting
their emissions by 40% by 2030 as part of the Paris Climate Agreement (Paris Agreement on Climate
Change, 2024). Nations are putting serious efforts into decarbonization by introducing a renewable
energy source, resulting in improving the architectural style. Enhancing efficiency in appliances entails
applying methods derived from nature (2019 Global Status Report for Buildings and Construction,
2019). Heat pumps (HP) are crucial for EU decarbonization goals. However, regular assessment is
necessary to ensure their ongoing performance and minimize environmental impact.

Since 1990, LCA has been applied to the HP industry (Lis et al., 2019) (Taborianski & Prado, 2004)
(Fava, 2006), and as a good diagnostic tool for monitoring the performance of products, it contributed
significantly to its improvement over years. Many comparative studies have been conducted to compare
the performance of HP systems to conventional ones in terms of environmental impact (Marinelli et al.,
2019) (Lin et al., 2021) (Lozano Miralles et al., 2020). Various Life Cycle Impact Assessments (LCIA)
were utilized to identify those impacts such as CML2001, ReCiPe, Eco-indicator 99, IPCC, EF method,
and many others. Some methods assessed impact categories at intermediate levels (midpoint), while
others focused on the overall environmental damage (endpoint), with some employing both levels
depending on the approach of the study. Despite being energy-efficient, HP systems still contribute to
the environmental impact by increasing greenhouse gas (GHG) emissions, notably the refrigerants used
and carbon dioxide (CO,) emissions through the generation of electricity needed to power them.

1.3. OBJECTIVES AND SCOPE OF THE STUDY

This review examines existing literature on LCA conducted for domestic HP in residential buildings,
evaluating their environmental impact across their life cycle stages, discussing the key environmental
indicators and parameters in LCAs, and addressing the challenges in conducting LCAs for these systems.
Eventually, this work aims to propose clear and objective recommendations for future action plans in
the realm of heat pumps.

2. METHODOLOGY

2.1. SEARCH STRATEGY AND STUDY EVALUATION

This review evaluates the environmental impacts of domestic HP in residential buildings by
examining their LCA. An electronic search was conducted on SCOPUS and Web of Science databases
due to their scientific standards and extensive coverage. Key terms were formulated to initiate the
research followed by an organized, phased search approach to filter out the irrelevant articles.

Criteria such as date and type were applied to narrow down the search. Only English-language
research articles were considered in which they were screened based on titles and abstracts for relevance,
with non-aligned or irrelevant abstracts excluded. After removing inaccessible articles and duplicates, a
comprehensive full-text reading was carried out to ensure the credibility of the selected articles in terms
of study design, methodology, and relevant outcomes.
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The key terms used in both databases are “Domestic heat pumps” OR “Ground-source heat pumps”
OR “Water-source heat pumps” OR “Air-source heat pumps” AND “Life Cycle Assessment” OR “Life
Cycle Analysis” OR “LCA”, then 297 articles were addressed in SCOPUS and 169 in Web of Science,
for which each of them underwent a systematic path of filtering.

Out of the English research articles that evaluated the impact of domestic HP on the environment
using LCA methods during the last two decades, 36 articles were chosen and retrieved to be discussed
in this review.

2.2. DATA IDENTIFICATION

The 36 articles under study were issued between 2010 and 2023 in which 22 of them (equivalent to
61%) were released in the last four years, between 2020 and 2023, inclusively. The box plot of the
distribution of years of publication in Figure 1, is negatively skewed due to the dominance of data to the
right side of the axis which resulted in a skewness to the left showing the attention that has been recently
drawn to the assessment of domestic HPs using the LCA approach.

| L

2011 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2023

Figure 1: Boxplot for the distribution of years of publication.

Attaining environmental goals has been a serious concern for the European countries especially in
the last decade and after the Paris Agreement in 2016. Eventually, most of the European countries have
launched the Nationally Determined Contributions (NDCs) to reduce their GHG emissions by enhancing
and improving their technologies (Paris Agreement on Climate Change, 2024). Most of the articles
(69.5%) were carried out in European countries along with their case studies, as illustrated in Figure 2.

European Countries Asian Countries
(65.5%) (22.2%) (8:3%)

Figure 2: Distribution of articles among countries.

As each type of the studied HP may have a different impact on the environment, the 36 studied papers
were classified and regrouped according to the type of HP under study. These classifications are well
presented in Figure 3. Interestingly, 18 studies — equivalent to 50% of the articles — aimed to evaluate
the environmental impact of Ground-Source Heat Pumps (GSHP) and Geothermal Heat Pumps (GHP),
in which six of them compared the GSHP with Air-Source Heat Pumps (ASHP), and five other studies
compared the GSHP with conventional heating systems such as condensing natural gas, biomass, and
coal boilers. Finally, seven studies assessed the GSHP without comparison.

Four studies compared the ASHP to conventional systems and only one study focused on ASHP
without any comparison. A group of five miscellaneous types of heat pumps were investigated in
comparison with another system. Another group of eight miscellaneous types of HP was compared to
conventional systems.
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Miscellaneous versus Conventional
systems
(8 studies)

Versus Versus
Conventional Conventional
systems systems
(5 studies) (4 studies)
GSHP
GSHP versus ASHP
ASHP
With no (6 studies) With no
Comparison Comparison
(7 studies) (1 study)

Miscellaneous versus other systems
(5 studies)

Figure 3: Classification of articles according to the type of heat pump.

These seven classifications are compared and examined in terms of their load on the environment. It
should be noticed that none of the articles were about double service heat pumps.

2.3. DISSIMILARITIES

Comparing these 36 articles was challenging as dissimilarities took place among the factors that
should be comparable, such as the refrigerants, the Coefficient of Performance (COP), the functional
unit, and the Life Cycle Impact Assessment (LCIA) method.

Refrigerants. The type of refrigerant used in the HP systems considerably affects the system
environmental impacts. However, it was not available in all studies in which 13 studies (accounting for
36%, as shown in Table 1) didn’t mention the type of refrigerant used. Ignoring the contribution of
refrigerants to the environmental load created an essential dissimilarity. However, for the studies that
defined the refrigerants being used, the environmental impacts of refrigerants vary based on factors like
their chemical composition, Global Warming Potential (GWP), and energy efficiency.

Table 1 : Type of refrigerant used in percentage.

R134a R410a R22 R32 Ammonia NA
30.6% 19.5% 5.5% 5.5% 2.7% 36.2%

LCA Boundaries. The LCA for 26 out of the 36 studies was carried out from the cradle-to-grave
considering the whole cycle from the extraction phase of the raw materials to the disposal phase, whereas
the other 10 were performed using the cradle-to-gate approach with a partial assessment that terminates
at the gate stage focusing on the upstream stages of production where significant environmental impacts
occur. Interestingly, nine out of those ten articles discussed the GSHP or the GHP case, while the tenth
one investigated the waste heat-fed heat pump.

Coefficient of Performance (COP). 27 studies (75%) presented the Coefficient of Performance
(COP) as a significant comparable measure to assess the efficiency of the tested heat pumps at a specific

-4 -
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point in time, in which five of them defined and tested the Seasonal Coefficient of Performance (SCOP)
providing a more comprehensive evaluation of its performance over an entire heating season,
considering variations in operating conditions and energy use.

Functional Unit (FU). A huge difference in the functional units was observed among the literature.
53% of the studies used the thermal energy in Watt-hours (kWh or MWHh) as their FU, 11% used the
thermal energy in Joules (MJ or GJ), and 19% referred to the lifetime (in years) as their FU.

,i_%_g SRR However, 11% of the studies didn’t mention

their functional unit at all.

kWh or MWh
Year Harmonizing the FUs is essential to enable
Not Available comparable analysis in LCA studies. A unified
per m? functional unit ensures consistency and
In°C comparability among tested items. This would
facilitate benchmarking against best practices to
Figure 4: Functional units of heat pump identify areas of improvement and enhance
systems (in percentage). efforts in achieving sustainability goals.

Life Cycle Impact Assessment (LCIA) method. The LCIA method is a crucial component of LCA,
providing valuable insights into the environmental impacts of HP throughout their entire lifetime. LCIA
can be performed through several methods depending on the data availability, goal, and scope of the
study (illustrated in Table 2) such as Eco-indicator 99, which serves as both a scientifically grounded
method and a practical tool for eco-design (‘Sustainable Development’, 2012) and which was used by
20% of the articles of this review. The CML method was created by the “Centrum voor Milieukunde
Leiden” in the Netherlands in 1992 (Acero et al., 2015) and was used by 14% of the papers as compared
to other methods.

Table 2: Life Cycle Impact Assessment methods (LCIA) per type of heat pump.

. IPCC2001 .
CML (1992, ReCiPe (2008, IMPACT ( . Eco Indicator
EF method 3.0 ELCD, CED,
2000, 2001) 2016) 2002+ EPS2000 ) (95 and 99)
Geothermal HP Russo et al., Pratiwi & Scharrer et al.,
2014 Trutnevyte, 2021 2020
Zhang et al., Koroneos &
2022 Famiglietti, Zhang et Nanaki, 2017
GSHP Zhai et al., 2022 Gerevini, et al., al., 2022 Zhang et al., 2022
| e SO oo | Abusoglu &
Bonamente & 2021 Sedeeq. 2013
Aquino, 2017 g
- Zheng et al., 2016 Lozano
ASHP zauzrgggn et ge\:tgﬂ:kz%zz Lozano Miralleset  Miralles et al.,
: pataru, al., 2020 2020
Greenln_g & Marinelli et al.,
Azapagic,
2020
AU Violante et Marinelli et al
GSHP versus ASHP Avresti et al., all 2022 202(; ! .
Sevindik et 2022 "
al., 2021 Sevindik et al.,
2021
Khan et al.,
Systems' VErsus Lin et al., 2021 Fam|g||ett|, Khan et al., Rey Martinez et 2 —
conventional heating Toppi, et al., 2020 al. 2011 Khan et al.,
methods 2021 . 2020

Riva et al., 2021
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Famiglietti, a
Gerevini, et al., ze;'l MZ%?T £Z
2021 N
Caduff et al.,

Systems versus each (Mahonetal,, 2014 Famiglietti et al., Nitkiewicz &

other’s 2022) Autelitano etal., 2023 Sekret, 2014
2023

References with a midpoint References with endpoint References with endpoint and midpoint

ReCiPe for the analysis of Environmental Footprints combining Eco-indicator and CML (Acero et
al., 2015) was highly used among the tested studies with 36%. Also, IMPACT 2002+ is widely used in
academia and industry (Jolliet et al., 2003), and Environmental Footprint (EF) package normalization
and weighting was discussed and developed by the Directorate General for the Environment (DG ENV)
in 2018 (European Commission. Joint Research Centre., 2018), each method was used by three studies
only (accounting for 8%).

Some of these LCIA methods used the endpoint perspective at intermediate stages of cause-effect
chains, focusing on specific environmental stressors, such as GHG gas and acidification. However,
others employed the endpoint method where evaluation was carried out at the outcomes such as human
health or ecosystem quality. Interestingly, some studies chose to use both approaches, the midpoint, and
the endpoint. The proposed midpoint-to-endpoint weighting set was primarily intended to draw attention
to the relative significance of midpoint indicators with the influence categories they have on endpoints.

3. ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT

The performance of domestic HP using LCA was studied over the last two decades in 36 journal
articles distinctively in several ways and using different criteria. Some of those studies focused on the
effect of refrigerants, other studies focused on the phase that is contributing the most, that is, the usage
phase and end-of-life phase of the HP over its lifetime, 75% of the studies presented the COP as a
significant indicator for performance evaluation and 64% expressed the FU in terms of thermal energy
using different units (kwh, MWh, MJ, or GJ).

According to the seven classifications of heat pump systems presented in this study (Figure 3),
environmental impacts such as Global Warming Potential (GWP), Acidification Potential (AP),
Eutrophication Potential (EP), and Ozone Depletion were the most reported impact factors, in which
some of them were reduced when a conventional system such natural gas furnace, biomass-based, oil-
based, bio-oil-based, or condensed gas boilers were replaced by GSHP, GHP, or even in some few cases
ASHP. It was concluded in most of the studies that the production and the use phases accounted for the
biggest portion of the environmental impact when compared to the other phases (extraction, installation,
and end-of-life). Even the most efficient heat pumps equipped with renewable resources discussed by
(Autelitano et al., 2023; Famiglietti et al., 2023; Famiglietti, Gerevini, et al., 2021; Famiglietti, Toppi,
et al., 2021; Pratiwi & Trutnevyte, 2021; Scharrer et al., 2020; Violante et al., 2022) had a considerable
impact on the environment such as Water Use (WU), Land Use (LU) in case of hydropower generation,
wind turbine, or solar photovoltaic PV panels.

4, LIMITATIONS

Lacking consistency in the methodology (LCIA), form, input of parameters (COP, SCOP, EER, ...),
and many others made the comparison of the 36 articles of this review from all aspects impossible.
Studying the SCOP of heat pumps is crucial as it provides insights into their overall energy efficiency,
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guiding optimization efforts in design, operation, and control strategies. Additionally, understanding
SCOP provides informed decisions about system performance and cost-effectiveness when considering
heat pump installations.

Dissimilarities in functional units and LCA boundaries led to divergent conclusions about the
environmental impact of heat pumps. Moreover, insufficient information was observed about several
significant factors such as the geographical area (e.g. climate conditions), the type of refrigerants used,
electricity source, electricity mix, and their change over time. In fact, the variation of the electricity mix
in a residential building highly affects the LCA outcomes (Bayer et al., 2012) (Pei et al., 2022). By
understanding the sources of electricity generation, we can assess environmental footprint, predict
energy costs, and inform policies to promote sustainability and energy security. All these factors were
not adequately addressed in the LCA studies in which many of them were missing. As consistency and
reliability of HPs are achieved on the industrial level through the Environmental Product Declaration
(EPD), they can be attained as well on the research level through the development and implementation
of a standardized LCA template for HP.

5. CONCLUSION

This review suggests that the main methodology for carrying out an LCA for domestic HP in
residential buildings needs to be defined in further studies to make a quantitative comparison possible
among LCAs of other energy systems such as standardized functional units, typical norms, and measures
reflecting the performance of heat pumps and their efficiency such as COP, SCOP, Energy Efficiency
Ratio (EER) and LCA system boundaries. A comprehensive methodology for a well-organized LCA for
heat pumps should be created and developed that can serve as a practical template for future assessments
on heat pumps. This would in turn facilitate well-informed decision-making and sustainable
technological advancements in the heating and cooling industry.
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RESUME. Pour réduire I'impact environnemental des batiments, le béton végétal fabriqué a partir d'agrégats
renouvelables apparait comme une solution prometteuse, grace a ses propriétés isolantes. Cette étude examine
numériqguement les performances hygrothermiques des murs en bois, composés d'agrégats de bois en tant que
charge et d'un liant en ciment, dans différentes conditions climatiques. Pour ce faire, le modéle réduit de transfert
de chaleur, d'air et de masse est adopté et implémenté dans le logiciel MATLAB en utilisant la méthode des
éléments finis. Les résultats de I'approche de modélisation sont analysés en termes de I'évolution de la température
et de I'humidité relative a l'intérieur du mur, ainsi que du risque de condensation. Les conclusions soulignent la
capacité du béton biosourcé étudié a réguler de maniére efficace les fluctuations de température et d’humidité
relative a l'intérieur du mur, ce qui en fait un excellent régulateur hygrothermique.

MOTS-CLES : béton bois ; performance hygrothermique ; modélisation.

1. INTRODUCTION

De grands efforts sont actuellement déployés pour minimiser la consommation d'énergie dans les
batiments et améliorer la qualité de l'air intérieur en incorporant des matériaux de construction
présentant des performances hygrothermiques élevées. Les matériaux d'origine végétale montrent un
grand potentiel pour des solutions innovantes et efficaces. lls ont la capacité de réduire considérablement
la consommation d'énergie dans les batiments grace a leur faible conductivité thermique et leur forte
inertie thermique. De plus, ces matériaux présentent la capacité de réguler a la fois la température
intérieure et I'numidité relative, offrant un confort hygrothermique amélioré pour les occupants
(Bakkour et al. 2024). Des exemples notables de matériaux de construction d'origine végétale
couramment utilisés dans ce contexte comprennent le chanvre (Benkhaled et al. 2021), la paille (Tlaiji
et al. 2022), le bois (Dias et al. 2022) et le tournesol (Abbas et al. 2020).

Dans ce contexte, le béton a base de bois fait partie d'une catégorie en pleine expansion de matériaux
a base végétale. L'objectif de cette étude est d'approfondir la compréhension des performances
hygrothermiques des murs en bois-ciment. Un modéle réduit de transfert de chaleur, d'air et de masse
(HAM) est adopté et validé a travers des mesures expérimentales menées sur un batiment en béton de
bois. Cela implique de surveiller les niveaux de température et d'humidité relative a la fois a l'intérieur
et & I'extérieur du batiment, ainsi qu'a l'intérieur des murs sur une période de 6 mois. Une fois le modéle
numérique validé, le comportement hygrothermique du mur en béton de bois est évalué dans divers
climats. Les propriétés thermiques du béton en bois, notamment la conductivité thermique, I'effusivité
et la diffusivité, sont caractérisées expérimentalement pour fournir des paramétres d'entrée pour le
modele numérique.
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2. INVESTIGATION EXPERIMENTALE

Dans cette étude, six spécimens ont été préparés et testés. Le béton de bois utilisé dans cette analyse
est un mélange composé d'eau, d'agrégats de bois représentant 80 % du volume du béton, et de ciment
Portland ordinaire. Les spécimens ont été divisés en deux groupes en fonction de leurs dimensions
géomeétriques (longueur, largeur et hauteur) (cm) : le Groupe 1 se composait de spécimens cubiques
avec des dimensions de (14,9, 14,9, 14,9) cm, tandis que le Groupe 2 comprenait des spécimens
parallélépipédiques avec des dimensions de (14,9, 14,9, 4,8) cm, comme illustré dans la Figure 1. Il
convient de souligner que la forme parallélépipédique est en réalité une section découpée a partir d'une
forme cubique. Les échantillons parallélépipédiques partagent des caractéristiques structurelles et de
composition avec les échantillons cubiques, mais différent dans leur geométrie spécifique.

Figure 1 : Composites bois-ciment.

Les propriétés thermiques des composites bois-ciment ont été mesurées dans des conditions humides
et séches. Pour le test humide, les spécimens ont été maintenus a une humidité relative constante
d'environ 40 % et une température de 22 °C dans une salle climatisée. En revanche, pour mesurer leurs
propriétés dans un état sec, les spécimens ont été conditionnés a 50 °C avec une humidité ambiante de
5 % pendant une période de 3 jours & l'aide d'une chambre séche. Pour mesurer la conductivité
thermique, la diffusivité et I'effusivité thermique des spécimens bois-ciment, le dispositif NeoTIM-
FP2C, avec une précision de mesure de 5 %, a été utilisé. Cet appareil s'appuie sur la méthode du fil
chaud pour mesurer la conductivité thermique, la méthode de I'anneau chaud pour mesurer la diffusivité
thermique, et la méthode du plan chaud pour mesurer I'effusivité thermique. Le fonctionnement de cette
sonde a chocs repose sur la génération d'une légere augmentation de température au niveau local du
matériau (quelques degrés au-dessus de la température de I'échantillon) et la mesure de cette variation
de température dans le temps. Pour garantir la précision, la mesure a été répétée plusieurs fois afin
d'obtenir la valeur la plus précise pour chaque propriété thermique.

Le tableau 1 donne la moyenne et I'écart type de la conductivité thermique, de I'effusivité et de la
diffusivité thermique des matériaux étudiés. Les mesures expérimentales de la conductivité thermique
dans ce travail sont proches de celles réalisées lors de la recherche mené par (Mnasri 2016), qui ont
donné une valeur moyenne de 0,185 W.m™. K™, basée sur 20 tests, utilisant la méthode du fil chaud. En
comparant les propriétés thermiques des différents bétons a base de plantes, il est clairement observable
que les valeurs des propriétés thermiques pour les divers agrégats a base de plantes sont proches. Par
exemple, dans une étude menée par (Rahim et al. 2016), les propriétés thermiques des bétons de chanvre
et de lin ont été étudiées. L'étude a rapporté que les valeurs de conductivité thermique étaient de 0,123
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W.m™.K pour le chanvre et de 0,168 W.m™.K™ pour le lin. De plus, les valeurs d'effusivité thermique
ont été trouvées a 256 J.m2.K1.sY2 pour le chanvre et a 339 J.m2.K1.s2 pour le lin. Les valeurs de
diffusivité thermique ont été déterminées a 2,33 x 107 m?.stet 2,46 x 107 m2s? pour les bétons de
chanvre et de lin, respectivement.

Condition humide Condition seche
Cubique Parallélépipédique Cubique  Parallélépipédique

0,146 + 0,017 0,129+0,018 0,132+0,027 0,118 +0,021

Propriétés Thermiques

Conductivité thermique
(W.m1.K?
Effusivité thermique
(J.m2.K1s?)
Diffusivité thermique
(m2.s1) (x107)

303 + 44 276 + 41 266 + 45 248 + 28

4,42 +£0,43 3,70 + 0,56 3,72 £0,67 3,37 +0,50

Tableau 1 : Les propriétés thermiques de béton de bois.

En outre, les résultats expérimentaux ont mis en évidence des différences notables entre les valeurs
des propriétés thermiques obtenues pour chaque forme d'échantillon. Ces variations pourraient étre
attribuées a la nature de la surface de 1’échantillon, laquelle pourrait influencer sur les mécanismes de
transfert de chaleur.

3. INVESTIGATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE DU MUR
EN BOIS-CIMENT

3.1. LE MODELE NUMERIQUE

Dans cette étude, le modele réduit de transfert de chaleur, d'air et de masse (HAM), élaboré par
(Benkhaled et al. 2022), est adopté. Le modéle HAM réduit est le fruit d'une analyse de sensibilité
paramétrique qui visait a établir des corrélations entre les parametres hygrothermiques du béton de
chanvre et les potentiels de transfert (température T, pression de vapeur P, et pression totale P). Les
paramétres les plus influents (conductivité thermique A, capacité calorifique spécifique Cp, capacité de
stockage d'eau Cn et perméabilité a la vapeur d'eau Kn) ont été identifiés, et les moins influents ont été
éliminés. Le modéle HAM simplifié est décrit comme suit :

aT . ap,

Cppsa = dlU[AVT] + vasCm? (1)
apP, .

pscmw = div[K,,,VP,] 2

ou:
Cp (J.kgt.K™) est la capacité calorifique spécifique,
ps (kg.m3) est la masse volumique,
A (W.m™.K?) est la conductivité thermique,
Ly =2,5x10° (J.kg?) est la chaleur latente,
Cn=(0w/0¢).(1/Pysar) (kg.kg.Pat) est la capacité de stockage d'humidité,
¢ (%) est I'hnumidité relative,

o (kg.kg?) est le teneur en eau dans le matériau, et
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Km (kg.m™2.s.Pa?) est la perméabilité totale a I'humidité.

Le choix du modéle HAM réduit réside dans sa simplicité en termes de parameétres d'entrée
facilement déterminables. Bien que plusieurs modeles aient été récemment développés pour prédire les
performances des enveloppes de construction d'origine végétale, leur complexité découle du grand
nombre de paramétres d'entrée et de la connaissance limitée des propriétés intrinséques des matériaux
biosourcées, ce qui rend la mise en ceuvre de ces modeles difficile.

L'objectif est de valider la fiabilité de ce modéle pour le béton de bois et d'évaluer ses performances
hygrothermiques dans différentes conditions climatiques.

3.2. RESOLUTION D'EQUATIONS : METHODE DES ELEMENTS FINIS

Pour résoudre les équations couplées liées au modele HAM réduit, le logiciel MATLAB a été
sélectionné. Ce logiciel permet une meilleure visualisation des parametres et offre une plus grande
liberté de programmation. La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre les équations aux
dérivées partielles. Cette approche permet d'obtenir des résultats précis et fiables pour notre probléme
de transfert de chaleur et de masse. Le modéle défini dans les équations (1) et (2) peut étre écrit,
respectivement, sous la forme matricielle compacte suivante :

[C{T} + (K1 {T} = [C21{P,} 3)
[C51{P,} + [K,]{P,} =0 @)
1 1
ou les matrices élémentaires peuvent étre calculées comme suit : [CT] = pCpAX i 2 , [K$] =
6 3
1 1 1 1
A1 -1 _ 3 6 _ 3 6 _Kn[1 -1
E[—1 ) ] (€3] = LopCrix [} §|. [€5]= pCrix [} . [KS] _E[—1 L ] et Ax est la
6 3 6 3

taille de pas spatial.
Pour I'ensemble du systeme, les matrices globales peuvent étre écrites comme suit : [C;] = X..[Cf],

[K1] = 2e[KT], [Co] = XelC7], [Kp] = XelK7 ], [C5] = Xe[C5].

Enfin, les équations couplées sont discrétisées en temps en utilisant le schéma d’intégration du temps
(schéma-0) qui a une valeur varie de 0 a 1. Dans cette étude, la valeur de 0 est systématiquement fixée
a 1. Ce choix spécifique est fait pour obtenir un schéma implicite et garantir que la solution reste stable
sans aucune restriction conditionnelle.

3.3.  VALIDATION NUMERIQUE

Pour valider le modele, des campagnes de surveillance ont été menées sur un immeuble de bureaux
d'un seul étage situé a Lyon, en France. L'enveloppe du batiment est constituée de murs en bois-ciment
d'une épaisseur de 30 cm. Les conditions de température et d’humidité relative intérieures et extérieures,
ainsi que celles a l'intérieur des murs en béton bois-ciment, sont enregistrées sur une base horaire
pendant une période de 6 mois, du 20 avril 2023 au 20 octobre 2023.

Les propriétés thermiques caractérisées dans la section précédente offrent des données pour la
validation du modele sur le béton de bois. Nous considérons la valeur moyenne entre les formes cubiques
et parallélépipédiques dans des conditions humides. La capacité thermique (Cp) a été dérivée de la
conductivité thermique et de I'effusivité a l'aide de la formule E=V(p.Cp.2). Comme il existe des
informations limitées sur la perméabilité a la vapeur d'eau et la capacité de stockage d'eau du béton a

-4-
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agrégats de bois et de ciment dans la littérature, les valeurs de la capacité d'absorption d'eau Cr, et de la
perméabilité a la vapeur d'eau Kn sont supposées étre les mémes que celles utilisées dans I'étude
numérique menée par (Benkhaled et al. 2022) sur le béton biosourcée. Le tableau 2 résume les
paramétres hygrothermiques d'entrée utilisés dans cette validation numérique.

Ps A Cp Cn Kin
(kg.m) (W.m1K?) (J.kgt.K?H (kg.kg*.Pa?) (kg.mstpat)
612 0,14 1007 3,7 x10° 6 x 1010

Tableau 2 : Les parametres d'entrée utilisés dans la validation numérique.

Dans cette étude, le flux de chaleur (q) et le flux de masse (g) ont été appliqués comme conditions
aux limites de la maniére suivante :

q = h(Tair — Tsurf) )
g = hm(Pv,air - Pv,surf) (6)

La simulation est effectuée avec un nombre de nceuds de 100 et un pas de temps d’une heure. Les
figures 2 et 3 présentent les résultats expérimentaux et simulés moyennés sur une journée, montrant la
température et I'humidité relative au milieu de la paroi ‘nord’.
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Figure 2 : Les résultats simulés et mesurés de la température au milieu de la paroi nord.
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Figure 3 : Les résultats simulés et mesurés de [’humidité relative au milieu de la paroi nord.
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Le modele HAM réduit implémenté dans MATLAB génere des résultats presque similaires aux
mesures in situ du batiment en béton bois-ciment pour les conditions météorologiques étudiées. En
termes de température, les valeurs tracées correspondent bien aux valeurs mesurées au milieu de la paroi.
De plus, le modéle restitue de maniére globalement correcte 1’évolution de ’humidité dans la paroi.
L'erreur relative (ER) calculée pour la température et I'humidité relative est de 3,21 % et 8,06 %
respectivement. L'erreur quadratique moyenne (RMSE) calculée est de 0,84 °C et 6,54 % pour T et RH
respectivement.

Ces valeurs démontrent un fort accord entre les résultats numérique et les mesures expérimentaux.
Le modele réduit peut donc étre utilisé pour prédire les performances hygrothermiques des murs en bois-
ciment sous divers climats avec différentes conditions aux limites.

4, CLIMATS ETUDIES

Aprés avoir validé avec succes le modéle, les performances hygrothermiques du mur en bois-ciment
sont évaluées sous différentes conditions climatiques. La méme configuration de mur en béton bois-
ciment (avec une épaisseur de 30 cm) est adoptée. Deux villes ont été sélectionnées en se basant sur la
classification de Koppen-Geiger (Kottek et al. 2006), représentant chacune des climats extrémement
divers avec des profils de température et d'humidité relative différents. Les villes sélectionnées sont
Toronto, Canada (climat continental humide & étés chauds Dfb); et Caire, Egypte (climat désertique
aride BWh). La Figure 4 présente la température et I'numidité relative pour ces climats sélectionnés.
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Figure 4 : Les valeurs moyennes de la Température et de I’humidité relative.

Les valeurs de température de l'air intérieur et d’humidité relative sont choisies en fonction de
I'utilisation attendue du batiment, conformément aux recommandations de la norme internationale NF
EN 16798-1. Ainsi, la température intérieure varie de 19 °C en hiver a 24 °C en été, avec une humidité
relative intérieure variant entre 40 % (en hiver) et 60 % (en été).

4.1. EVOLUTION DE LA TEMPERATURE AU MILIEU DU MUR

Afin d'illustrer I'importance du mur en bois-ciment dans le maintien du confort thermique, en
particulier pendant la saison estivale, la simulation couvre une durée de 36 heures, centrée
spécifiquement sur les journées du 15 et 16 aolt en Egypte, ol les températures extérieures sont
généralement trés élevées en été. La Figure 5 illustre I'évolution de la température extérieure et au centre
du mur pour I’Egypte.
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Figure 5 : Evolution de la température extérieure et de la température au milieu du mur pour Le
Caire les 15 et 16 ao(t.

Le 15 aodt, une différence de température notable est évidente entre la température extérieure et la
position centrale du mur. La température atteint son maximum a 15 heures, enregistrant une valeur de
34 °C. Cependant, la valeur maximale de température prédite au centre du mur est de 26,6 °C. En plus,
un décalage de phase d'environ 11 heures est observé, avec un taux d'amortissement d'environ 19 %.
Gréace a l'inertie thermique du mur en bois-ciment, les pics de température observés au centre du mur en
bois se produisent lorsque la température extérieure diminue, notamment la nuit. Cette propriété
thermique contribue a atténuer le chauffage excessif pendant I'été.

4.2. EVOLUTION DE L’HUMIDITE RELATIVE AU MILIEU DU MUR

Pour fournir une illustration claire de la capacité de contréle de I'hnumidité des murs en bois,
I'évolution horaire de I'humidité relative sur une période d'un mois est effectuée. Pour ce faire, deux
mois distincts sont délibérément sélectionnés : février et aolt (Figure 6). Le premier a été choisi pour
représenter les conditions froides de I'hiver, ou des baisses significatives de température extérieure
entrainent des niveaux élevés d'’humidité relative. Le dernier a été choisi pour illustrer les conditions
chaudes et humides.

Pendant le mois chaud, I'humidité relative au centre du mur fluctue autour de 60 % pour Le Caire.
Cependant, pendant le mois plus froid, les profils d’humidité relative pour Toronto montrent une
augmentation lorsque la température au centre atteint son minimum d'environ 2 °C. La température
extérieure dans cette ville peut descendre jusqu'a -17 °C en février.

En général, il est a noter que pendant la nuit, I'humidité relative extérieure atteint ses valeurs
maximales, tandis que pendant la journée, elle diminue. Cependant, la position centrale maintient un
niveau d'humidité relative relativement stable pendant toute la durée, démontrant la capacité du béton
bois-ciment a réguler I'hnumidité a l'intérieur du mur.
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Figure 6 : Evolution de I'humidité relative au milieu du mur pour février (a) et aodt (b).

Lors de I'étude de I'évolution de I'numidité relative a I'intérieur du mur, il est également important
d'examiner le risque de condensation de I'eau. Lorsque la pression de vapeur (Py) a I'intérieur du mur
atteint ou dépasse la pression de vapeur de saturation (Pys) a une température donnée, I'humidité se
condense en eau liquide.

A cette fin, le mois critique choisi pour cette étude est février. L'évolution de la pression de vapeur
et de la pression de vapeur saturée sur toute I'épaisseur, de l'intérieur vers I'extérieur, du mur en bois-
ciment au cours de ce mois est présentée dans la Figure 7.

L'analyse du mur en bois n'a révélé aucun risque de condensation dans aucun des endroits considéreés.
La pression de vapeur est constamment située en dessous de la pression de vapeur saturée.
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Figure 7 : Evaluation du risque de condensation sur toute I'épaisseur pendant le mois de février.

S. CONCLUSION

Les résultats de simulation de la température (T) et de I'hnumidité relative (HR) pour le mur en bois-
ciment ont montré une concordance trés proche avec les données mesurées. Ceci met en évidence la
capacité du modele HAM réduit a reproduire de maniére précise les performances hygrothermiques des
murs en bois. En étudiant la performance sous divers climats, le béton en bois a démontré son efficacité
dans la régulation de I'numidité et la fourniture d'isolation thermique. Il peut minimiser dans une large
mesure les fluctuations de T et d'HR.
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RESUME. L’association de fibres de Furcraea foetida et de platre recyclé permet de répondre a plusieurs
problématiques, a savoir, le recyclage du platre localement, la lutte contre une espece invasive et la diminution des
importations d’isolants a forte empreinte carbone. L’'objectif de cet article est de présenter une analyse de I'état de
I'art sur les problématiques de gestion de platre (ii), de Furcraea foetida (iii), et d’isolation a La Réunion (iv), ainsi
gue sur les solutions de valorisations possibles. Nous nous concentrerons ensuite sur la bibliographie d’un isolant
a base de platre recyclé (v) et de fibres de Furcraea foetida (vi) en prenant en compte la préparation et la fabrication
des matiéres premieres. Si les conditions de production du platre recyclé sont déja établies, des expérimentations
doivent encore étre menées a La Réunion pour en améliorer la qualité. Pour la fibre de Furcraea foetida, bien que
des caractéristiques thermiques initiales aient été établies, il est crucial de définir un protocole précis de préparation
pour maximiser rendement et propriétés thermiques.

MOTS-CLES : isolant biosourcé, fibre végétale, platre recyclé.

ABSTRACT. The combination of Furcraea foetida fibers and recycled gypsum offers solutions to several issues,
namely, the local recycling of gypsum, combating an invasive species, and reducing the importation of insulating
materials with high carbon footprints. The aim of this article is to present an analysis of the state of the art concerning
the issues of gypsum management (ii), Furcraea foetida (jii), and insulation in Reunion Island (iv), as well as possible
valorization solutions. We will then focus on the bibliography of an insulator made from recycled gypsum (v) and
Furcraea foetida fibers (vi), taking into account the preparation and manufacturing of raw materials. While the
production conditions for recycled gypsum are already established, further experiments must still be conducted in
Reunion to improve its quality. For Furcraea foetida fibers, although initial thermal characteristics have been
established, it is crucial to define a precise preparation protocol to maximize yield and thermal properties.

KEYWORDS : bio-based insulator, plant fiber, recycled plaster.
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1. INTRODUCTION

Située dans 1’Océan Indien, I’ile de La Réunion est reconnue pour sa riche biodiversité et ses divers
écosystémes, allant des littoraux aux reliefs montagneux. Cette Tle francaise (Département et Région
d’Outre-Mer - DROM) fait face a des défis environnementaux importants, accentués par son isolement
géographique et les effets du changement climatique. La croissance démographique de La Réunion
induit une expansion de la construction de batiments. La climatisation représente 40% de la
consommation électrique globale de I’ile. Face aux enjeux du réchauffement climatique, I’isolation des
batiments est un levier important pour maitriser la consommation. Les isolants minéraux, telle que la
laine de roche, sont importés et largement utilisés. Ils possédent donc une forte empreinte carbone. Dans
ce contexte, les isolants biosourcés permettraient de répondre aux enjeux du territoire. A I’instar du
chanvre en métropole, le développement d’un matériau composite a base de fibres de choca vert
(Furcraea Foetida) pourrait étre une solution. Cette espéce a été définie comme une plante envahissante
a partir du 19iéme siécle, et reste a ce jour non valorisée. Des premiéres études ont mis en avant la
capacité d'isolation de la fibre de choca en vrac (Caillet et al. 2023). En paralléle, les déchets de platre
sont majoritairement enfouis. Un centre de valorisation de déchets, permettant de transformer le platre
en matiére premiere secondaire, a été mis en place a La Réunion depuis 2014. Cette matiére pourrait
étre intégrée dans 1’élaboration de nouveaux matériaux isolants composites de second-ceuvre.

Cet article propose un état de I’art qui explore ces trois dimensions a La Réunion : la gestion durable
des déchets, la lutte contre une espéce invasive, et le développement d’isolants thermiques biosourcés.
A travers une revue bibliographique approfondie, I’objectif est de mettre en lumiére les recherches
récentes, afin d’évaluer les stratégies actuelles de gestion et de valorisation, et d’identifier les verrous
scientifiques de développement d’un isolant a partir de fibres de Furcraea foetida et de platre recyclé.

2. GESTION DURABLE DES DECHETS DE PLATRE DANS LE SECTEUR DU BTP

Le secteur du Batiment et des Travaux Publics (BTP) en France totalise 224 millions de tonnes de
déchets. Parmi eux, le platre est un déchet classé comme non dangereux et non inerte. Issus
principalement des chutes de découpe de plaques neuves ainsi que des opérations de rénovation, de
démolition ou de déconstruction selon le SEDDREe, le platre représente un défi spécifique dans le cadre
de I’économie circulaire en raison de sa capacité a absorber I’humidité, a durcir lorsqu’il est mélangé

avec de I’eau, a devenir fragile une fois sec et a contenir éventuellement des contaminants.

Dans le cadre de ’engagement en faveur de la croissance verte (2020), 66 000 tonnes de platre
recyclé ont été répertoriées en 2014. En 2016, la filiere platre s’est fixée des objectifs visant a valoriser
70% (environ 250 000 tonnes sur un total de 400 000 tonnes de déchets de platre) de I’ensemble des
déchets de platre d’ici 2020. En 2022, selon le Syndicat National des Industries du Platre (SNIP), le
volume réellement recyclé était de 164 500 tonnes. Suite a ce constat, I’arrété du 10 juin 2022 portant
sur le cahier des charges des éco-organismes, des systémes individuels et des organismes
coordonnateurs de la filiere a responsabilité élargie du producteur des produits et matériaux de
construction du secteur du batiment vise un objectif de recyclage du platre a hauteur de 37% d’ici 2027.

A La Réunion, la gestion des déchets est confrontée a des défis logistiques et environnementaux
accentuant la problématique, et nécessitant des stratégies adaptées pour le recyclage et la valorisation.
La CERBTP (Cellule Economique du Batiment et des Travaux Publics de La Réunion) a estimé que le
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secteur du batiment produit environ 4 000 t de déchets de platre par an. En 2017, 70% des déchets de
platre sont enfouis, tandis que seulement 15% sont recyclés, et 15% sont non captés par les installations
connus. Le centre de valorisation de Pierrefonds STS (Sud Traitement Services) constitue le seul site
capable de recycler localement du platre. Son objectif de traitement est de traiter 100% des déchets de
platre de La Réunion afin de réduire I’enfouissement et I’importation de gypse.

3. GESTION DU FURCRAEA FOETIDA, ESPECE ENVAHISSANTE A LA REUNION

Furcraea foetida, aussi connu sous le nom de choca vert a La Réunion, est une espéce de plante
succulente pérenne originaire d’Amérique centrale. Caractérisée par sa grande hampe florale qui peut
s’élever a plusieurs métres et par ses longues feuilles de couleur vert vif terminées par une épine brune,
cette plante se reproduit principalement de maniére végétative a travers des bulbilles. Cette méthode de
reproduction facilite sa dissémination rapide, contribuant ainsi a son caractére invasif.

B e N = 3 " !
Figure 1 : Photos de Furcraea foetida et de sa hampe florale (Photo : Jardin botanique Universidade
de Trés-os-Montes e Alto Douro, CC BY-SA 4.0).

Introduite sur I’fle de La Réunion avant 1825 initialement pour la production de cordages, Furcraea
foetida est devenue une menace significative pour les sous-bois des foréts semi-séches indigénes, ou
elle forme des peuplements denses qui entravent la régénération naturelle des espéces locales (Sarrailh,
Madaule, et Riviere 2008). Un inventaire non exhaustif en 2019 a montré la répartition des principaux
individus dans I’ile (Fenouillas 2021). L’envahissement par le Furcraea foetida constitue une menace
écologique majeure & La Réunion. La lutte contre cette espece implique une combinaison de méthodes
manuelles, chimiques, mécaniques, et des initiatives de sensibilisation et d’éducation du public.

L’une des approches les plus directes pour contréler le choca vert est I’élimination manuelle et
mécanique (Hivert et Oudin 2020). L’arrachage manuel et la coupe des hampes florales constituent les
principales méthodes de gestion, nécessitant un effort collectif important et un suivi régulier pour
empécher la repousse de la plante. Ces méthodes ont montré une certaine efficacité, comme en témoigne
I’éradication en cours de Furcraea foetida sur I’ile Europa. Cependant, a La Réunion, I’éradication a
grande échelle reste complexe en raison de la diversité des habitats affectés et de la nécessité d’une
intervention humaine soutenue (Triolo 2016). L’Office National des Foréts (ONF) a La Réunion a mené
un projet ambitieux de lutte contre le choca vert, couvrant une superficie de 38 hectares entre 2004 et
2013 dans des reliques de foréts seches. Ce travail a inclus I’arrachage manuel des plantes et la coupe
des hampes florales, une méthode reconnue pour son efficacité bien qu’elle exige un investissement
significatif en termes de main-d’oeuvre et de suivi régulier. Le programme européen Life+Corexerun
(2009-2014) (Thueux 2015) et le projet LIFE+Forét Séche ont adopté diverses approches. Une
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intervention manuelle, qui implique la coupe des tiges et des rosettes de feuilles de cette plante, a été
suivie d’une application ciblée d’un herbicide a base de glyphosate directement dans la tige pour garantir
une éradication efficace. Néanmoins, elle requiert une gestion et une surveillance méticuleuses pour
prévenir les effets indésirables sur I’environnement. Finalement, I’arrachage complet est considéré
comme la méthode la plus efficace pour contréler cette espéce envahissante et restaurer les écosystemes
touchés par sa présence. Bien que I’éradication du choca vert nécessite des efforts conséquents et une
vigilance constante, ces méthodes d’intervention manuelle et mécanique se révélent cruciales pour le
controle efficace de cette espéce invasive et la préservation de la biodiversité des milieux qu’elle affecte.
Les feuilles coupées peuvent étre laissées a méme le sol ou récupérées a des fins de valorisation.

Malgré les défis posés par son invasion, Furcraea foetida présente un potentiel de valorisation
notable grace a la robustesse de ses fibres. Leur diamétre moyen varie entre 142 et 181 um, et elles
s’étendent sur toute la longueur des feuilles, permettant ainsi d’obtenir des fibres de grande longueur,
pouvant atteindre jusqu’a 2 m. Historiqguement utilisées dans la fabrication de cordages, ces fibres
possédent une résistance mécanique élevée utilisées pour des applications industrielles, notamment dans
les matériaux composites (Haja Syed Hussain et al. 2023), les textiles techniques et I’isolation
biosourcée (Caillet et al. 2023). Dans cette derniere étude, la conductivité thermique de fibres en vrac,
avec une densité de 0,022, a été mesurée a 0,066 W/m.K. A titre de comparaison, le chanvre en vrac,
affiche une conductivité thermique de 0,076 W/m.K lorsqu’il a une densité de 0,018. La densité en vrac
des fibres conditionnées influence directement la conductivité thermique ; ainsi, une densité en vrac plus
élevée pourrait améliorer les propriétés isolantes du matériau. Ainsi, avec une densité de 0,085, le
chanvre en vrac atteint une conductivité de 0,04 W/mK. Cette observation souligne des perspectives
prometteuses pour I’isolation a base de fibres de Furcraea foetida, en particulier si une densité
supérieure est obtenue. L’utilisation de ces matériaux ne se limite pas donc seulement & la gestion de
I’espéce invasive Furcraea foetida ; elle propose également des alternatives durables aux matériaux
traditionnels non renouvelables utilisés dans 1’industrie de 1’isolation. Leurs fibres peuvent étre
transformées en plusieurs produits innovants tels que des panneaux composites pour l’isolation des
murs, des doublages de parois pour améliorer les performances thermiques des batiments, ou encore des
parois multicouches pour une isolation efficace tout en contribuant a la régulation de 1‘humidité
intérieure. Pour cela, les performances thermiques sont cruciales afin d’assurer une efficacité
énergétique optimale dans les batiments. Des facteurs clés tels que la perméabilité a la vapeur, la capacité
thermique spécifique, et la conductivité thermique, dont les valeurs doivent se situer en dessous de 0,065
W/m.K pour les laines minérales (syndicat national des fabricants d’isolants en laines minérales
manufacturées), jouent un réle déterminant dans I’évaluation de I’efficacité d’un isolant. Ces paramétres
sont essentiels pour optimiser la régulation thermique et I’humidité au sein des structures.

4. L’ISOLATION THERMIQUE A LA REUNION : DEFIS ET PERSPECTIVES

La Réunion, située a plus de 9 300 km de la France hexagonale, est confrontée a des défis en matiére
d’isolation thermique en raison de son climat tropical humide (température 30°C et humidité 80%) et de
sa situation géographique isolée. L’importation de matériaux traditionnels tels que la laine de roche,
malgreé leur efficacité, souléve des préoccupations environnementales et économiques majeures. Leur
fabrication, transport et élimination contribuent a une empreinte carbone élevée. Par exemple, d’apres
la base de I’INIES, I’impact environnemental de 1 m? de laine de roche FKD MAX C2 pour 160 mm
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d’épaisseur durant toute sa durée de vie est de 31,5 kg CO2. Les matériaux non biosourcés posent des
défis en termes de gestion des déchets a la fin de leur vie. lls sont largement enfouis et contribuent aux
émissions de gaz a effet de serre. La dépendance de La Réunion aux importations augmente la sensibilité
de I’Tle aux fluctuations des co(ts de transport et aux politiques commerciales internationales (Pacheco-
Torgal et Jalali 2012). Comme le démontre 1’Agence Qualité Construction AQC et Conseils
d’Architecture d’Urbanisme et de 1I’Environnement CAUE, les isolants peuvent rencontrer des
problemes de performance, notamment en raison de la condensation liée a un climat tropical humide,
altérant leurs propriétés thermiques et mécaniques. Leur exposition a I’humidité peut entrainer la
formation de moisissures, nuisibles a la qualité de I’air intérieur et a la santé. Cette étude met en avant
I’importance de considérer des matériaux locaux adaptés aux conditions climatiques de I’ile. La
production de matiéres biosourcées, comme le choca vert, réduirait la dépendance aux importations et
permettrait & La Réunion de réduire son empreinte carbone et de promouvoir une construction plus
responsable et durable (Grigoletto et Courard 2018).

5. LA FABRICATION DU PLATRE RECYCLE

Il existe aujourd’hui un consensus général sur le recyclage du platre, démontrant la viabilité du
recyclage complet des déchets de platre pour la production de nouveaux matériaux de construction,
soutenant ainsi les objectifs de durabilité dans le secteur. Cependant, le protocole spécifique et les
paramétres de traitement peuvent varier en fonction des caractéristiques des déchets de platre et des
exigences du produit final.

Tout d’abord la collecte permet de rassembler les déchets de platre. Le nettoyage permet
I’élimination des impuretés et des matériaux non gypseux tels que les vis, les supports métalliques, et le
papier de doublure. Puis, le broyage réduit les déchets de platre en une poudre fine pour faciliter le
traitement ultérieur. La deuxiéme étape du processus est la calcination. Les déchets de platre broyés sont
chauffés & une température spécifique (entre 125 °C et 180 °C) pour éliminer I’eau cristalline et obtenir
le hémihydrate de calcium ou bassanite (CaSO4-%2H20) (Geraldo et al. 2017). La température et le
temps de chauffage doivent étre soigneusement contr6lés pour éviter la production de phases anhydres
qui pourraient affecter la qualité du platre recyclé. La troisieme étape consiste a réhydrater et formuler
le platre. Il est ainsi mélangé avec de I’eau pour former une pate (rapport eau/platre de 0,6 2 0,8). A ce
stade, des additifs peuvent étre incorporés pour modifier les propriétés du produit final, comme des
retardateurs ou des accélérateurs de prise. La pate est ensuite coulée dans des moules ou appliquée
directement sur des surfaces, selon I’application visée. La pate se durcit en reprenant de [’eau et en
formant le dihydrate de sulfate de calcium (CaSO4-2H20), retrouvant ainsi une structure similaire a
celle du gypse naturel. Le temps de durcissement varie selon le platre utilisé et ’application. Des
analyses de la composition chimique, de la granulométrie, de la porosité, de la conductivité thermique
et des propriétés mécaniques peuvent étre faites suivant I’application finale.

A La Réunion, des recherches sont nécessaires afin de déterminer la température et la durée de
calcination idéales, ainsi que les paramétres optimaux de gachage. L’objectif est d’élaborer un protocole
exhaustif. Cette démarche viserait a optimiser I’utilisation de cette poudre en tant qu’isolation
thermique, en tenant compte des spécificités climatiques de 1’ile.
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6. LA FABRICATION DES FIBRES DE FURCRAEA FOETIDA

La collecte des feuilles est effectuée manuellement. Elles sont ensuite lavées, pour éliminer terre et
impuretés, puis mesurées et pesées (Caillet et al. 2023; Shahril et al. 2022; Manimaran et al. 2018).

R

D - Faisceau vasculaire

Figure 2 : A, Photo d'un Furcraea foetida a La Réunion. Schémas dessinés par Julie Bascaules a partir
des observations de (Blunden et al. 1973): B, anatomie d 'une feuille. C, ensemble de fibres. D, faisceau
vasculaire comportant des fibres, le xyléme et le phloeme.

Le défibrage, manuel ou mécanique, sépare les fibres en cassant la feuille et en peignant les fibres.
Le rouissage correspond a la macération des plantes pour séparer efficacement I’enveloppe externe des
feuilles de leurs fibres. Le rouissage en plein sol, qui peut s’étendre sur plusieurs mois, exploite les
micro-organismes du sol pour dissoudre la pectine des feuilles, facilitant ainsi la libération des fibres
(Haja Syed Hussain et al. 2023). Le rouissage contrdlé implique I’'immersion des feuilles dans de I’eau
jusqu’a trois semaines pour decomposer les composants non cellulosiques (Shahril et al. 2022). Cette
étape peut étre accélérée en chauffant I’eau ou en utilisant un traitement chimique avec de la pectinase
(Mufioz-Blandon et al. 2022). Le rouissage rend les fibres plus flexibles mais les affaiblit, justifiant la
nécessité de tests pour évaluer I’impact du rouissage sur les propriétés des fibres (Bessadok et al. 2009).
Des travaux expérimentaux sont nécessaires pour déterminer la meilleure technique de défibrage des
feuilles de Furcraea foetida, étant donné que la littérature ne privilégie aucune méthode.

Les fibres peuvent étre séchées naturellement, au soleil ou en étuve (Haja Syed Hussain et al. 2023).
Dans cette étude, aprés deux jours de séchage a I’air libre, les fibres ont été placées en étuve pour une
durée de 24h a une température de 80°C. Cependant, des températures trop élevées peuvent altérer les
fibres, nécessitant une évaluation de 1’impact de la température sur leurs performances mécaniques.

Un traitement post-défibrage améliore significativement les propriétés des fibres. Le procédé alcalin,
utilisant du NaOH, réduit jusqu’a 50% I’hémicellulose et diminue la présence d’éléments non
cellulosiques (Shahril et al. 2022). Cette méthode augmente le pourcentage de cellulose de 60 a 80%,
diminuant ainsi leur capacité d’absorption d’eau (Huerta-Cardoso et al. 2020). Un ajustement optimal
de la concentration de NaOH peut améliorer la température de dégradation des fibres, passant de 210 a
230°C. Des fibres traitées avec une solution alcaline & 9% en poids ont montré une baisse de 3% du taux
d’humidité relative, une augmentation de la résistance a la traction de 192 a 416 MPa, et une
augmentation du module d’Young de 7,5 a 12,4 GPa (Shahril et al. 2022). La durée du traitement alcalin
influence également les performances des fibres. Un traitement de 2h peut augmenter la résistance a la
traction jusqu’a 120 MPa, tandis qu’une prolongation a 5h peut réduire cette méme résistance a 100
MPa, illustrant I’importance d’un calibrage précis du temps de traitement (Huerta-Cardoso et al. 2020).
Un séchage est recommandé pour retirer toute humidité résiduelle, comme démontré dans I’étude
(Shahril et al. 2022) ou les fibres ont été séchées a 80°C durant 24h. D’autres méthodes chimiques

-6-

Bascaules-perspectives

52



Conférence IBPSA France-La Rochelle Oléron-2024

comme I’acétylation, le traitement enzymatique, et la silanisation peuvent étre explorées, bien que leurs
effets sur les fibres de bagasse soient jugé moins significatif (Huerta-Cardoso et al. 2020).

Les connaissances sur le Furcraea foetida sont limitées, avec une seule publication sur la
morphologie de leurs feuilles (Blunden, Yi, et Jewers 1973). Les recherches de valorisation des fibres,
débutées en 2018, en sont a leurs débuts en matiere de caractérisation. La documentation sur la
préparation des fibres, les parametres de rouissage et les utilisations potentielles est également limitée.
Il est donc nécessaire de développer la caractérisation et 1’utilisation des fibres. La plupart des études se
concentrent sur la création de composites, tandis que I’application des fibres en tant qu’isolants
thermiques est peu explorée (Caillet et al. 2023). Nous manquons d’informations sur I’efficacité des
fibres sous différentes formes (vrac, coupées, tressees, broyées) ainsi que sur leur intégration dans du
platre recyclé, soulignant ainsi le besoin de recherches approfondies dans ces domaines.

1. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cet état de I’art explore diverses dimensions environnementales et économiques clés a La Réunion,
soulignant les défis et les opportunités dans la gestion durable des déchets, la lutte contre les espéces
invasives, et la fabrication locale d’isolants thermiques. Malgré les progres dans le recyclage du platre,
les objectifs pour 2027 soulignent la nécessité d'améliorer encore la valorisation de ces déchets. La
gestion de l'espéce invasive Furcraea foetida illustre les complexités de protection de la biodiversité.
La valorisation de ces fibres a travers de nouvelles applications industrielles représente a la fois un défi
écologique et une opportunité économique. Enfin, les stratégies d’isolation thermique a La Réunion
révélent les défis posés par la dépendance aux matériaux importés et les opportunités offertes par les
matériaux biosourcés locaux. L’étude révele une opportunité significative dans I’utilisation combinée
des fibres de Furcraea foetida et de platre recyclé pour la création d’isolants biosourcés, offrant un
modele prometteur pour le développement de matériaux de construction écologiques, réduisant ainsi
I’impact environnemental et améliorant I’efficacité énergétique des batiments de I’ile.
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RESUME. Les piscine couvertes (PCs) représentent une proportion importante de la consommation énergétique
du parc immobilier d’'une commune. Les PCs contiennent un nombre important de systéemes CVC pour assurer le
bon fonctionnement des circuits d’air et d’eau. La gestion globale de ces équipements est complexe car ces derniers
agissent simultanément sur des phénoménes qui sont couplés, mais la commande de chaque équipement est
dissociée. Mener une analyse a ce niveau, ce qui manque dans la littérature scientifigue, nécessite un
environnement de simulation qui peut supporter une modélisation globale de type systéme, incluant la dynamique
des équipements et leur contrOle. L’objectif de cet article est de comparer différents environnements de
modeélisation tel que TRNSYS et Dymola afin d’identifier celui qui sera le plus a méme de répondre a cette
problématique. La confrontation portera sur les capacités intrinséques des environnements tel que les bibliotheques
dédiées, les performances de calcul et leur compatibilité d’interfagage avec d’autres logiciels dédiés a I'optimisation.

MOTS-CLES : Simulation thermique dynamique, contréle-commande, systémes énergétiques

ABSTRACT. Indoor swimming pools (ISPs) account for a significant proportion of a municipality's energy
consumption. ISPs contain a large number of HVAC systems to ensure that air and water circuits function properly.
The overall management of this equipment is complex because it acts simultaneously on phenomena that are
coupled, but the control of each piece of equipment is segregated. Carrying out an analysis at this level, which is
lacking in the scientific literature, requires a simulation environment that can support global system-level modelling,
including the dynamics of the equipment and their control. The aim of this article is to compare different modelling
environments, such as TRNSYS and Dymola, to identify the one best suited to this problem. The comparison will
focus on the intrinsic capabilities of the environments, such as the dedicated libraries, the calculation performance
and their interface compatibility with other software dedicated to optimization.

KEYWORD: Dynamic thermal simulation, control, energy systems

1 INTRODUCTION

Environ 8 % de I’énergie consommée par les batiments en Europe est utilisée par des complexes
sportifs (Yuce et al. 2014). Les piscines couvertes (PCs), aux cOtés des patinoires, figurent en téte des
complexes sportifs les plus énergivores. Les PCs consomment en moyenne 5200 kWh/mgurf eau /AN
pour des conditions climatiques continentales (Trianti-Stourna et al. 1998). Le parc d’équipements dans
une piscine peut inclure des chaudiéres a gaz/bois, des systemes solaires hybrides ou des pompes a
chaleur pour chauffer I’eau et des centrales de traitement de 1I’air pour ventiler, déshumidifier et chauffer
I’air a ’intérieur de la piscine. Les parties air et eau sont couplées par des interactions multiphysiques
telles que I’évaporation. Généralement, on retrouve plusieurs boucles d’asservissement indépendantes
(température air, humidité air, température eau, etc.) pour contrbler les équipements CVC. Chaque
boucle de régulation impose sa consigne, et de ce fait agit comme une perturbation pour les autres
boucles. Le fonctionnement individuel de ces boucles sans aucune coordination efficace peut entrainer
un gaspillage d’énergie. Un potentiel d'économies pourrait donc étre réalisé par le biais d’un pilotage
bien orchestré de tous ces équipements notamment si leurs différentes commandes sont optimisées et
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adaptées dans le temps aux changements des facteurs exogeénes (nombre d’utilisateurs, météo, etc.). Pour
développer de telles solutions, qui peuvent étre chronophages, il est nécessaire dans un premier temps,
de disposer d’un environnement numérique performant de type systéme qui supporte la complexité de
modélisation des piscines couvertes, intégrant la dynamique des équipements ainsi que
leur régulation. De nombreux outils de simulation ont été développés pour calculer la consommation
énergétique des batiments. Sur le site Web du ministere de [I'Energie (DOE, USA)
(http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/), environ 400 logiciels liés au batiment sont
recensés (Kim et al. 2013). Ces outils sont de plus en plus utilisés dans la recherche et dans les
entreprises. De nouveaux outils, des mises a jour et des améliorations sont continuellement proposéees
(Magni et al. 2021). Cela rend le choix du logiciel difficile et les travaux de comparaison dans la
littérature sont souvent restreints pour des cas d’études spécifiques dans le domaine du batiment. Pour
le cas des piscines, il est donc nécessaire d'effectuer une analyse comparative approfondie. Ainsi, une
sélection préliminaire de plusieurs logiciels (voir Tableau 1) a été réalisée dans le cadre de ce travail, en
fonction des besoins spécifiques de la modélisation des piscines. Cette démarche a permis de restreindre
la comparaison a seulement deux logiciels : TRNSYS et Dymola. Pour trancher sur I'outil le plus adapté
a cette étude, il a été nécessaire de développer le modéle complet de la piscine dans les deux logiciels.
Cette approche a permis d'effectuer une comparaison directe entre les deux logiciels, en évaluant
notamment leurs bibliothéques et leurs temps de calcul. Cette derniere mesure est un critére primordial
dans l'optimisation de la consommation énergétique, ce qui s'inscrit dans les perspectives de ce travail.

2 METHODE
2.1 SELECTION PRELIMINAIRE DES LOGICIELS

De nombreux outils de simulation ont été développés pour calculer la consommation énergétique des
batiments. Le site Internet de I'IBPSA USA (https://www.ibpsa.us/best-directory-list/) répertorie un
grand nombre d’outils dans le domaine de 1’énergétique du batiment et propose quelques options de
sélection en fonction du besoin du modélisateur. Cet outil a été utilisé pour réaliser une premiere
présélection de 6 logiciels de Simulation Thermigue Dynamique (STD) a priori capables de modéliser
une piscine couverte et ses systemes thermiques. Quelques résultats sont présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1: Sélection des logiciels selon leur capacité a remplir les exigences de [’étude (selon le site IBPSA)

Outil ESP-r | EnergyPlus TRNSYS Dymola (Modelica = SimulationX Pleiades
Capacités Buildings library) | Green Building
Simulation batiment entier | | | | v 4]
Simulation sous-systémes X X | | X X
Paramétrage et optimisation X X | X | |

Il ressort que TRNSYS et Dymola (ses bibliothéques batiments sont développés sous Modelica)
peuvent réepondre & une grande partie des exigences de la modélisation des piscines. Il est sujet a débat
de savoir si TRNSYS integre véritablement un processus d'optimisation en se fondant sur les résultats
du Tableau 1. A la connaissance des auteurs, ce logiciel peut faire des ameliorations, mais une vraie
optimisation nécessite 1’interfacage avec d’autres logiciels ou un langage de programmation tel que
Matlab. De méme, il n'est pas tout a fait exact de dire que Dymola ne traite pas I'optimisation (résultat
du Tableau 1). En effet, il existe une bibliothéque "Optimization" sous licence payante qui permet
d'appliquer des algorithmes d'optimisation (de types génétiques, par exemple) aux modéles. Dymola
peut également interagir avec Python, par exemple, pour faire de I’optimisation. TRNSYSS est un logiciel
de STD multizones. Ce logiciel est payant et il posséde son propre environnement graphique. Cet outil
fait appel & un langage procédural pour la définition de ses modéles de simulation. Ces derniers peuvent
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étre encapsulés dans des routines développées sous FORTRAN appelées TYPES. Dymola utilise des
bibliotheques développés sous Modelica qui est un langage open source de modélisation acausal, orienté
objet basé sur des équations pour décrire la physique dans plusieurs domaines (Wetter et Haugstetter
2006). Ce langage peut avoir plusieurs environnements graphiques, parmi lesquels Dymola (interface
payante) est le plus connu. Modelica est connu pour ses capacités multiphysiques, mais récemment,
l'outil a vu un développement rapide de nouvelles bibliothéques intéressantes et gratuites dans le
domaine du batiment. Cela est di a la facilité de développement rendue possible par la nature de
programmation acausale de Modelica.

Malgré les différences dans le niveau de détail requis & I'entrée de chaque outil, Magni et al. 2021
affirment que si les modélisateurs possédent une expertise approfondie dans I'utilisation des logiciels
STD tels que TRNSYS et Dymola, entre autres, des résultats similaires peuvent étre obtenus avec ces
outils grace a un bon paramétrage et a plusieurs itérations dans le processus de comparaison-croisée.

Aprés avoir réduit la sélection préliminaire a seulement ces deux logiciels, la prochaine étape consiste
a déterminer lequel des deux permettra de répondre au mieux au besoin de 1’étude. 1l s’agit d’une
problématique assez courante en modélisation, qui peut étre tranchée en partie a travers des exercices
de type benchmark. Il existe d’ailleurs des normes pour effectuer une comparaison rigoureuse entre
différents logiciels, comme par exemple la norme ANSI/ASHRAE 140-2001 ((Wetter et Haugstetter
2006), (ASHRAE 2001) ). Cependant, ces tests permettent surtout de vérifier si les modeles permettent
d’obtenir des résultats similaires dans un cas précis, que ce soit par comparaison entre logiciels ou avec
une solution analytique. Si une bonne précision est une condition nécessaire, elle n’est pas suffisante
pour déterminer quel logiciel est le plus adapté pour modéliser un probléme différent de celui défini
dans la norme. Aussi, plusieurs auteurs ont poursuivi la comparaison entre ces deux logiciels pour des
cas spécifiques, tels que : (1) les besoins énergétiques de chauffage/climatisation d’un restaurant (Wetter
et Haugstetter 2006) ; (2) le chauffage urbain solaire (Giraud, Paulus, et Baviere 2015); (3) la
dynamique a court terme des besoins d'un batiment multizone, modélisation des équipements CVC
contrdleurs inclus (Kim et al. 2013). 1l ressort de ces différentes études plusieurs conclusions :

(@) Les deux outils sont ouverts et contiennent des bibliotheques dédiées aux systemes CVC, et la
majorité de celles de TRNSYS sont validées expérimentalement. De par la nature multiphysique de
Dymola, cependant, les bibliothéques sont plus fournies que celles de TRNSY'S et certaines proposent
une modélisation plus fine des phénomeénes, par exemple en introduisant les équations de la mécanique
des fluides ou en utilisant des tables fines de thermodynamique pour une grande variété de fluides. Cela
n’est pas le cas dans TRNSYS qui se limite le plus souvent a réaliser des bilans énergétiques.

(b) En ce qui concerne le temps de développement du modele en lui-méme, il s’agit d’une
caractéristique subjective mais plusieurs auteurs estiment que la nature acausale et orientée objet de
Modelica joue en faveur de Dymola. De méme, 1’écriture du code serait plus intuitive qu’en Fortran
(langage utilisé par TRNSYS). A contrario, un calibrage plus important a été nécessaire avec Dymola
pour répondre a une description simple d’un batiment et des ses systémes CVC dans (Magni et al. 2021).

(c) Concernant les méthodes numériques, Dymola utilise des solveurs a pas de temps variable et
TRNSYS un solveur a pas de temps fixe. De maniere générale, il en résulte un temps de calcul plus
court avec TRNSYS qu’avec Dymola, bien que différentes techniques permettent de le réduire.
Cependant, le temps de calcul varie dans des proportions plus importantes avec TRNSYS selon le
nombre de données qui sont extraites de la simulation a des fins de post-traitement. Enfin, aucun des
deux logiciels ne permet de réaliser I'optimisation intrinsequement (sauf en faisant appel a des
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bibliotheques externes payantes). Pour cela, il est nécessaire de recourir a des logiciels d'optimisation
externes. Il est donc difficile de trancher sur le choix du modéle en se basant uniquement sur la littérature
scientifique. Il semblerait que Dymola offre davantage de souplesse que TRNSY'S, ce qui lui permettrait
de s’adapter plus facilement a un plus grand nombre de situations. Cependant, cela peut se traduire par
un temps de calcul plus long, et dans le cas ou les bibliotheques TRNSYS seraient déja adaptées au
probléme, par un temps de développement qui pourrait étre plus important. Comme aucun des articles
ne porte sur un cas d’étude similaire a celui des piscines couvertes, il a été décidé de réaliser la
comparaison entre ces deux logiciels dans le présent article.

2.2 CAS D’ETUDE

Dans cette section, une comparaison approfondie entre TRNSYS et Dymola est abordée en étudiant
le couplage des circuits eau-air d’une piscine. La comparaison est effectuée selon trois criteres : richesse
des bibliothéques, temps de calcul, et compatibilité d'interfagage avec d'autres logiciels dédiés a
I'optimisation. La piscine étudiée s’inspire de celle du campus de I''SAE SUPAERO a Toulouse. Son
volume intérieur est de 3430 m3 et la surface du plan d’eau est 375 m? (15mx25m), pour un volume de
581 m®. Bien qu’une campagne de mesure ait été initiée, les données recueillies ne sont pas encore
suffisantes pour effectuer une confrontation annuelle avec les données numériques. Dans ce contexte, la
configuration globale du batiment et des équipements a été retenue afin de réaliser la comparaison entre
logiciels et mesures pour une période de 3 mois. Un schéma de principe est donné dans la Figure 1.

Sous circuit solaire Circuit principal de la piscine

3 5

8 5 7 12 13
(a) Circuit d’eau (b) Circuit d’air
Figure 1: Schéma des circuits d’eau et d’air ; 1- collecteur solaires ; 2- ballon de stockage ECS ; 3-
chaudiére ; 4- échangeur de chaleur ; 5- piscine, 6- réservoir tampon ; 7- pompe de circulation ; 8- vanne de
répartition ; 9- vanne de mélange ; 10-ventilateur de retour ; 11-ventilateur d'air frais ; 12-batterie froide ;13-
batterie chaude ; 14-Enveloppe de la piscine.

Le circuit d'air comprend la centrale de traitement d'air, composée de plusieurs éléments tels que le
caisson de mélange, I'échangeur de chaleur, la batterie froide, la batterie chaude, 1’enveloppe de la
piscine, les ventilateurs de I’air frais et de 1’air vicié (voir Figure 1). Ces derniers consomment une
puissance de 2.97 kW chacun et fonctionnent avec un débit fixe de 13000 m3. h~1. Les batteries froide
et chaude sont régulées par des contréleurs PID pour répondre aux besoins de déshumidification et de
chauffage de I'air de la piscine tout au long de l'année. L’objectif est d’assurer une température d’air de
minimum de 30°C, une humidité absolue d’environ 13.7 gv.kgas® et une humidité relative de 50%.
Quant au circuit d'eau, il est constitué de deux circuits séparés par un échangeur de chaleur. Le premier
circuit comporte des collecteurs solaires thermiques d’une surface totale de 528 m?, une pompe d’une
puissance de 632 W pour un débit 18 m3. h=1 et un ballon d’eau chaude sanitaire. Il est relié a la boucle
d’eau de la piscine par un échangeur de chaleur. Le complément d'énergie est fourni par une chaudiére
auxiliaire d’une puissance maximale de 100 kW afin de maintenir en permanence I'eau a une température
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de consigne de 28 °C. La pompe du circuit principal de la piscine nécessite une puissance de 31.5 kW
pour assurer un débit de filtrage de 290 m3.h~1. Les différentes pompes et vannes de dérivation sont
controlées localement a I'aide de logiques TOR avec hystérésis en fonction de la température de 1’eau
de la piscine et de la température du fluide a la sortie des collecteurs solaires. Si la production solaire
est importante et que la température de I’eau de la piscine dépasse la consigne, 1’eau du circuit solaire
est déviée pour chauffer un ballon d’eau chaude sanitaire. Les bilans énergétiques des gains/pertes dans

I'air et dans I'eau d'une piscine peuvent s'écrire respectivement comme suit :
dh, . . . . .
,DaVa dt = Qsouff_CTA + Qsoleilfenétre‘l' Qevap - (Qenvloppe + Qconv_a)

1)

dTe . . . . . . (2)
Pe CpeVe E = Qaux + Qconv_e + Qrad_e - (Qevap + Qcond + Qef)

n_n n_n

Avec :"a" air ; "e" eau ; p [kg.m™3] masse volumique ; C,[J.kg~t. °C~*] chaleur spécifique ;
h [J.kg~1] enthalpie ; V[m3] volume ; T[°C] température ; Qsouff_cm [W] chaleur soufflée dans la
piéce par la centrale de traitement de l'air ; Qsoleil_fenétre . puissance solaire traversant les fenétres ;
Qenvloppe, Qconv.a [W] pertes de chaleur dans D’air a travers l'enveloppe et la convection;
Qevap [W] perte de chaleur dans (I’eau)/gain (dans I’air) par évaporation ; Q4 [W1] apport de chaleur
pour I'eau de la piscine fourni par un équipement de chauffage auxiliaire (chaudiére, collecteur solaire,
etc.) ;Qconv_e: Qrad_e [W]gain de chaleur dans 1’eau de la piscine par convection et radiation ;
Qcona[W1 perte de chaleur dans I’eau par conduction ; Q. [W] perte de chaleur due au renouvellement
d'eau fraiche de la piscine. Les termes Qonyp, et Qrqq SONt des gains dans I'eau, tandis que Q.ny, €St une
perte dans l'air, car la température de l'air est censée étre toujours supérieure a celle de I'eau.

3 RESULTATS
3.1 RICHESSE DES BIBLIOTHEQUES CVC

Le concept de modélisation dans TRNSYS et Dymola est le méme : il s'agit d'un assemblage de
plusieurs composants physiques pour simuler le comportement dynamique d'une installation
énergétique. Les bibliothéques de TRNSYS offrent un éventail de choix plus large pour les systémes
CVC. En ce qui concerne Dymola, le choix pour des composants spécifiques CVC est plus restreint,
notamment pour les collecteurs solaires. Des composants tels que les pompes ou les vannes de déviation
nécessitent un paramétrage plus détaillé, ce qui peut augmenter le temps de construction du modele.
Dans ce travail, il a été nécessaire de développer des versions simplifiées de ces composants pour une
comparaison équitable et pour alléger le modéle Dymola. La nature de son langage (Modelica) a certes
facilité le développement de nouveaux modéles, néanmoins il requiert une certaine familiarité, une
expertise en modélisation et une solide compréhension des phénoménes physiques. Par exemple,
TRNSYS permet la réalisation des bilans internes pour traduire le débit de vapeur d'eau (lié a
I'évaporation) en une augmentation de I'humidité absolue dans l'air, ce qui n'est pas automatique dans
Dymola. L’implémentation de I'évaporation nécessite la manipulation du diagramme de I'air humide
pour obtenir différentes grandeurs physiques a partir dautres entrées. Cette opération se fait
naturellement dans TRNSYS, contrairement & Dymola ou il faut programmer un composant qui
modélise le diagramme psychrométrique. Il a été nécessaire de choisir I'eau comme fluide du circuit
solaire dans les deux logiciels pour assurer une comparaison équitable, car l'eau glycolée est
incompatible avec le modele du collecteur solaire choisi dans Dymola. Contrairement & TRNSYS,
Dymola arréte le calcul si la température de I’eau sort de la plage « liquide ». Pour contourner ce
probléme, si la température de I’eau dans le collecteur dépasse 90°C, elle est dirigée vers un trés grand
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réservoir d’ECS, provoquant une décharge (refroidissement). Le contournement des problémes dans
Dymola peut devenir chronophage, surtout avec l'agrandissement du modele. Le choix des fichiers
météorologiques dans Dymola est limité & quelques villes. Il est nécessaire de convertir le fichier météo
de la ville choisie dans TRNSYS en un format compatible avec Dymola, ce qui entraine un temps
supplémentaire de développement. Ainsi, pour le cas spécifique de la piscine, TRNSYS répond mieux
au critere de richesse des bibliothéques, notamment grace a sa bibliotheque TESS, bien que l'accés a
celle-ci soit payant. Enfin, le calcul de I'impact solaire sur les parois du batiment, y compris les fenétres
n'est pas traité de la méme maniére dans les deux logiciels, d’aprés Magni et al. 2021. Pour rendre la
comparaison plus équitable, ce phénomeéne a été négligé dans les deux logiciels, en raison également du
temps de simulation prohibitif dans Dymola.

3.2  TEMPS DE CALCUL (COMPILATION+SIMULATION) ET PRECISION DES RESULTATS.

Une réduction de la consommation d'énergie nécessite une optimisation dynamique dans le temps
des différentes consignes de température et d'humidité. Les routines d’optimisation sont susceptibles de
faire des milliers d’appels a la simulation. Ainsi, le temps de calcul du logiciel revét une grande
importance. Pour comparer les performances de calcul entre TRNSYS et Dymola, plusieurs simulations
ont été effectuées sur le méme ordinateur en faisant varier les durées de simulation et le pas de temps a
une tolérance de 107, Les résultats sont résumés dans le Tableau 2. Ces résultats montrent que Dymola
est de 2 a 9 fois plus lent que TRNSYS.

Tableau 2: Temps de calcul dans TRNSYS et Dymola pour différentes périodes de simulation et pas de temps

Période de TRNSYS Dymola Ration : Dymola/TRNSYS
simulation Solveur : Substitution Solveur : Cvode
successive
Pas de temps de 3 min
2 jours 6.06 s 13.91s 2.3
1 mois 29.94 s 209.83 s 7.0
lan 331.11s 3091.52 s 9.3
Pas de temps de 1 min
2 jours 8.16s 27.93s 34
1 mois 70s 576.70 s 8.2
lan 844.06 s 7628.04 s 9.0

La Figure 2 compare la consommation de la piscine de I’ ISAE, obtenue expérimentalement, a celles
obtenues dans TRNSY'S et Dymola. 11 s’agit des consommations électriques et thermiques de plusieurs
composants constituant les circuits d’air et d’eau de la piscine. La consommation totale selon les mesures
expérimentales est de 0.250 GWh, selon TRNSYS est de 0.224 GWh et selon Dymola est de 0.229
GWh. Cet ordre de grandeur correspond également a celui mesuré par Nikolic et al. 2021 : 2.69 GWh
pour une piscine deux fois plus grande et pour une période d’une année. L’écart entre les mesures
expérimentales et les résultats numériques (TRNSYS ou Dymola) est de presque 10%. Cela est
principalement attribuable & la différence entre les données météorologiques de 2023 et celles
moyennées sur plusieurs années utilisées dans les deux logiciels, ainsi qu'a la difficulté d'estimer le
nombre réel d'occupants et leurs habitudes dans la vraie piscine. L'occupation peut avoir un impact sur
divers aspects, notamment I'évaporation, qui influence a son tour la consommation d'énergie. L’écart
entre les résultats de Dymola et TRNSY'S est de 2.43 %.

Il faut noter que cet écart augmente jusqu’a 17.83% lorsque la période de simulation s’étale sur une
année. Cette différence est attribuable au cumul de plusieurs facteurs : les différents composants des
deux circuits (air-eau) et les données d'entrée qui ne sont pas totalement similaires, la différence des
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solveurs et la description non identique du batiment dans les deux logiciels (ce qui est parfois inévitable).
Ces facteurs sont similaires a ceux mentionnés dans (Magni et al. 2021) ajoutant a cela le traitement
différencié des données météorologiques utilisées par les deux outils. Enfin, il y a des écarts dans les
deux logiciels au niveau de la consommation thermique du circuit d’eau (voir Figure 2). Cette
consommation est associée a la chaudiére qui modélise le complément d’énergie fourni par le réseau de

chaleur. Cet écart est d0 a la différence de régulation de la chaudiere dans les deux logiciels.
NMBE Dym/’e:(p= NMBE 'I‘RN/exp:
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Dymola TRNSYS Mesures
Figure 2: Consommation énergétique de la piscine (numérigue et expérimentale) du 02/10/2023 au 31/12/2023
Dans Dymola, la chaudiére est régulée par un correcteur PID, tandis que la chaudiére dans TRNSYS
est un composant idéal avec sa propre régulation interne. Il est a noter que les mémes résultats ont été
obtenus pour deux pas de temps différents 5 et 3 minutes (comparaison non présentée ici) avec Dymola.
Ce dernier peut également prendre en charge le changement de tolérance du solveur, contrairement a
TRNSYS, qui n'a pas supporté un pas de temps plus grand ni une tolérance plus fine.

3.3 VERS L’APPLICATION DE METHODES D’OPTIMISATION

Ce travail s’inscrit dans un contexte plus large, celui de 1’optimisation de la consommation
énergétique de I’ensemble des équipements. Des méthodes d’optimisation par algorithme
évolutionnaires sont envisagées, ce qui nécessite d’effectuer un grand nombre de simulations. Ces
méthodes s’appuient sur 1’évaluation des performances d’une population, constitué de plusieurs
individus similaires mais dont certains parameétres, ici les consignes de température au cours du temps
par exemple, varient d’un individu a ’autre. De fait, plusieurs individus sont définis a priori et doivent
étre évalués afin de ne retenir que ceux qui poursuivront le processus d’optimisation. Cette méthode est
donc compatible avec une parallélisation des calculs, qui permettrait de réduire le temps de calcul global.
La parallélisation des calculs n’est pas une méthode spécifique a un environnement, TRNSYS ou
Dymola, et il existe des outils ouverts qui permettent de 1’appliquer directement. C’est le cas du logiciel
ouvert JEPIus, qui permet de lancer facilement plusieurs simulations TRNSYS en fonction du hombre
de cceurs disponibles. Des solutions similaires existent pour Dymola, comme par exemple le module
multiprocessing dans Python, mais elles n’ont pas été testées dans cette étude. Pour déterminer le gain
apporté par une parallélisation, 15 simulations sur 1 an avec un pas de temps de 3 minutes ont été lancées
sur 4 cceurs en paralléle. Le temps total de simulation obtenu avec JE+ est 1116 secondes, contre un
temps pour une simulation en environnement TRNSY'S de 331s par simulation. Ainsi, il est notable qu'il
y a une réduction du temps de calcul de plus d'un facteur 4 entre les deux méthodes, ce qui confirme
I'intérét de la parallélisation.
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4 CONCLUSION

Apres une sélection préliminaire des logiciels suivie d'une comparaison approfondie entre TRNSY'S
et Dymola, il est apparu que ces deux environnements numériques peuvent soutenir une modélisation
compléte d'une piscine, que ce soit en termes de simulation du comportement thermique dynamique des
équipements CVC de la piscine ou bien la capacité de leur pilotage. L’écart entre les résultats (bilan
énergétique global des principaux composants de la piscine) de I’expérience et ceux du numérigue est
d’environ 10%, ce qui est acceptable pour une premiére confrontation. Cela est principalement lié a la
différence des facteurs exogenes (occupants, météo...) dans les deux approches. Le bilan global est
presque similaire dans les deux logiciels. Ce bilan inclut les consommations électriques (pompes,
ventilateurs et déshumidification dans la CTA) et thermiques (chauffage de I’air et de ’cau). Les
résultats de ce travail en termes de temps de calcul confirment les affirmations de la littérature
scientifique. Dymola (langage Modelica) est trois fois plus lent que TRNSYS, comme indiqué dans
(Wetter et Haugstetter 2006), et peut étre jusqu'a neuf fois plus lent a mesure que le modéle s'élargit et
se complexifie, comme c'est le cas présent avec la piscine. Cela a été constaté surtout lors de la prise en
compte de I’impact du flux solaire sur les surfaces verticales (parois et fenétres). Dymola a montré une
flexibilité dans le changement de la tolérance du solveur et dans le pas de temps, ce qui n'est pas le cas
dans TRNSYS. Méme avec un pas de temps plus grand, Dymola effectue parfois des pas de temps
intermédiaires lorsqu'il y a des dynamiques rapides ce qui peut augmenter le temps de calcul. En
conclusion, TRNSYS reste plus avantageux en termes de temps de calcul, et richesse des bibliothéques
CVC ce qui nous guide a choisir ce logiciel pour la suite de notre travail d'optimisation.
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RESUME. La gestion de I’énergie nécessite aujourd’hui de considérer la synergie entre I'offre et la demande. La
gestion de la demande se positionne au centre de ce travail. En particulier, cette communication se concentre sur
la flexibilité de la demande d’électricité a I'échelle d’'un bétiment tertiaire. Le cas d’étude proposé considéere
plusieurs sources d’énergie (réseau et production photovoltaique locale) ainsi que différents postes de
consommation et de stockage (véhicules électriques, ordinateurs portables, et autres équipements). Une logique
de contréle prédictif a été adoptée afin de minimiser le codt ainsi que les impacts environnementaux en calculant
les commandes optimales de charge et décharge des véhicules électriques et la déconnexion des ordinateurs.
Pour cela, un environnement de simulation a été mis en place incluant un module de prédiction des conditions aux
limites, un module d’optimisation faisant appel a [l'outii OMEGAIlpes, et un module de simulation sous
OpenModelica.

MOTS-CLES : Flexibilité, Gestion de la demande électrique, Contréle prédictif (MPC)

Abstract. Energy management today requires considering the synergy between supply and demand. Demand side
management is at the center of this work. In particular, this communication focuses on the flexibility of electricity
demand at the scale of a tertiary building. The proposed study case considers several energy resources (electrical
grid and local photovoltaic production) as well as different consumption and storage (electric vehicles, laptops, and
other equipment). A model predictive control (MPC) logic was adopted to minimize the cost of consumption as well
as environmental impacts by calculating the optimal commands for charging and discharging electric vehicles as
well as disconnection of laptops. For this matter, a simulation environment was developped which includes
prediction module, an optimization module using OMEGAIpes tool and a simulation module using OpenModelica.

MOTS-CLES : Flexibility, Electric demand management, Model Predictive Control

1. INTRODUCTION

Le modele classique de gestion du réseau électrique, qui repose sur une production alignée sur la
demande, se trouve actuellement confronté a des défis croissants. L’intégration des énergies
renouvelables, avec leur caractere intermittent, ajoute une complexité supplémentaire a un réseau
électrique déja sous pression en raison de sa thermosensibilité et de la nécessité de gérer les périodes de
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pointe. Pour relever ces défis, des moyens de flexibilité sont mis en place, avec un accent sur le pilotage
a I’échelle de réseau (export/import a 1’échelle du réseau européen, centrales de production de pointe,
stockage, et effacement de la consommation) (ADEME 2017). Or, la flexibilité peut étre exploitée a
d’autres échelles, notamment a celle des batiments, en adoptant un modéle de gestion de la demande
alignée sur la production (Bai et al. 2023), comme le contr6le prédictif.

Le controle prédictif, ou MPC (Model Predictive Control), est une méthode de contrdle avancée
basée sur I’utilisation d’un modéle dynamique qui anticipe le comportement d’un systéme en fonction
de son état et des sollicitations et contraintes auxquelles il est soumis. Cette approche permet de calculer
des séquences de commandes optimales visant a atteindre un critére d’optimisation donné (Drgona et
al. 2020). Historiquement, le MPC est la premiere technique de contrdle utilisée dans la littérature pour
établir des stratégies de gestion optimale, que ce soit pour minimiser les consommations énergétiques,
la facture, I’'impact environnemental, ou pour maximiser le confort et 1’autoconsommation (Sevilla et
al. 2015; Strauch, Wang, et Langner 2024). Les stratégies s appliquent a différents systémes et peuvent
opérer un contrble de différents postes de consommation au sein du batiment. Dans le contexte des
batiments tertitaires, le potentiel de gestion est important pour les équipements a vecteurs électriques
qui contribuent a la demande de pointe, tels que ceux liés a I’ECS (eau chaude sanitaire), le CVC
(chauffage, ventilation et climatisation), et I’électricité spécifique (ordinateurs, éclairage...). Il est
également possible d’intégrer le pilotage de la production locale ainsi que le stockage dans la stratégie.
Cette communication se focalise sur I’optimisation de la gestion des flux ¢€lectriques d’un batiment
tertiaire, avec pour but d’améliorer I’efficacité énergétique en utilisant judicieusement les ressources
locales telles que les charges pilotables, la production et le stockage d’énergie. L objectif principal est
de développer une plateforme de simulation permettant d’identifier et d’évaluer différentes stratégies de
pilotage, en prenant en compte plusieurs objectifs et les incertitudes liées aux variations météorologiques
et aux usages des équipements électriques.

2. METHODOLOGIE

L’environnement de simulation développé repose sur une approche multi-outils et une logique
prédictive pour modéliser et optimiser les différents systémes énergétiques. Cet environnement se
compose de 3 entités communicantes : un émulateur, un contréleur et un orchestrateur.

2.1. L’EMULATEUR

L’émulateur a pour objectif d’évaluer virtuellement I’efficacité des stratégies de contrdle identifiées.
En particulier, en appliquant les commandes optimales calculées par le contrbleur, il permet de simuler
le comportement « réel » des systémes énergétiques visant a étre optimiseés. Cet émulateur repose sur
I’utilisation du logiciel OpenModelica, permettant la modélisation et la simulation de modéles physiques
complexes.

2.2. LE CONTROLEUR

Le contrbleur, développé sous Python, génére les commandes optimales répondant au probléme
d’optimisation basé sur le modéle énergétique émulé précédement. Ce contrdleur est lui-méme composé
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d’un module de prédiction des conditions aux limites et d’'un module d’optimisation faisant appel a
OMEGAIpes (Hodencq et al. 2021) qui résout le probléme d’optimisation.

2.2.1. Module de prédiction

Dans une approche de contréle prédictif, deux logiques de prédiction des conditions aux limites
(conditions météorologiques, usages des charges pilotables) ont été développées : un prédicteur parfait
et un prédicteur naif. Dans le cas du prédicteur parfait, I’optimiseur dispose des prédictions exactes des
conditions aux limites sur [’horizon d’optimisation. Dans le cas du prédicteur naif, les conditions aux
limites sur 1’horizon d’optimisation correspondent a celles sur la période précédente (en prenant en
compte la différence entre le weekend et les jours ouvrés).

2.2.2. Optimiseur OMEGAIpes

Le probléme d’optimisation est formulé et résolu dans OMEGAIpes (Optimization ModEls
Generation for Energy Systems), un outil d’aide a la décision pour le dimensionnement et le pilotage de
systemes multi-énergies. Développé par le laboratoire G2Elab de 1’Université de Grenoble, il est utilisé
pour calculer des stratégies de planification énergétique optimale. Dans cet outil, les systémes
énergétiques sont décrits grace a des modeles génériques et paramétrables permettant une formulation
MILP (Mixed-Integer Linear Programming) du probléme d’optimisation. OMEGAIpes est développé
sous Python et mis a disposition sous la licence Apache 2.0.

2.3. L’ORCHESTRATEUR

L’orchestrateur, développé en python, gére a chaque instant simulé 1’échange de données entre
I’émulateur et le contrdleur, notamment les conditions aux limites et 1’état du systéme, indispensables a
I’optimisation, ainsi que les commandes optimales calculées requises pour émuler le modéle.

3. CAS D’ETUDE

3.1. PRESENTATION

Le batiment considéré est inspiré d’un batiment tertiaire, siege social de NOBATEK/INEF4, situé a
Anglet en Nouvelle-Aquitaine. Une production locale et du stockage ont été rajoutés aux systémes
existants du batiment. Dans le cadre de cette étude, seule la partie électrique a été considérée et
modélisée sous OpenModelica. Elle comprend les éléments suivants :

- Une installation de panneaux photovoltaiques installés en toiture de 8 kWc. Les panneaux
sont répartis sur 72 m2 avec une inclinaison de 44 °. Un onduleur avec un rendement de 98 %
est couplé a I’installation.

- 20 ordinateurs portables disposant d’une capacité de stockage de 50 Wh par PC. La
puissance de charge sans batterie est de 400 W, et s’¢leve a 900 W avec chargement de la
batterie.

- Deux véhicules électriques de type Renault ZOE sont considérés, avec une capacité de
stockage de 52 kWh. Le rendement de charge et décharge est de 95 % avec une puissance
maximale de charge et décharge de 22 kW.
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- Une consommation statique (non pilotable) représentant la consommation du reste des
équipements du batiment (éclairage, systémes de chauffage, ventilation, climatisation et eau
chaude sanitaire).

Le raccordement au réseau est considéré par le biais d’une puissance souscrite de 60 kW.

3.2.  MODELISATIONS

3.2.1. OpenModelica

Le modéle sous OpenModelica est constitué de plusieurs briques modélisant le comportant des
systemes énergétiques : le systeme photovoltaique, les ordinateurs portables, les deux véhicules
électriques, la consommation statique du batiment et enfin le raccordement au réseau électrique.

3.2.2. OMEGAIpes

La Figure 1 présente le cas d’étude modélisé sous OMEGAIpes. Un nceud électrique relie les
différentes unités énergétiques et symbolise les flux correspondants (production/consommation). Les
panneaux photovoltaiques sont ainsi représentés comme une unité de production, alors que les
consommations fixes et les ordinateurs sont considérés comme des unités de consommation. Les
véhicules électriques, grace a leurs batteries, sont quant a eux modélisés comme des unités de stockage,
capables de fournir ou de consommer de 1’électricité. Enfin, le réseau électrique est relié au nceud
électrique permettant d’importer (ou d’exporter) de 1’électricité depuis (ou vers) le réseau.

Production PV :

Production solaire prédite

a l'horizon de temps p_max=60kW

Réseau
électrique

Présence et SoC_re prédite
- a I'horizon de temps

Véhicule
électrique 1

Consommation prédite
& I'horizon de temps M consommation

Nl fixe

Présence et SoC_re prédite

Véhicule - al’horizon de temps

électrique 2

: 20 Ordinateurs

Figure 1 : Représentation graphique du systeme énergétique sous OMEGAIpes

Présence et SoC_init prédite

SoC : State of Charge —état de la batterie 5 Phorizon de temps

init : initial — re : retour

3.3. FORMALISATION DU PROBLEME D’OPTIMISATION

3.3.1. Fonction objectif

Le probléme d’optimisation a résoudre consiste a minimiser le cofit opérationnel et maximiser
I’autoconsommation en agissant sur la charge et décharge des véhicules électriques et la charge des
ordinateurs portables. Une combinaison linéaire a part égale est appliquée entre les deux objectifs. Des
horizons de prédiction et de contréle identiques de 24h sont considérés pour le MPC.

3.3.2. Conditions aux limites

Les véhicules électriques
Un tirage aléatoire pour génere les profils de présence des véhicules électriques (VE) sur site. Ce
tirage est réalis¢ une seule fois pour I’ensemble de I’année pour le cas d’étude. La présence aléatoire des
-4 -
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deux véhicules est différée : le VE1 entre 09h00 et 18h00 (loi normale avec un écart-type de ¢ = 1), et
le VE2 entre 10h00 et 16h00 (loi normale avec un écart-type de ¢ = 0,2). Les véhicules sont toujours
présents en dehors des heures de travail. Les états de charge au retour (SoC_re) des véhicules sont
également générés par un tirage unique. Un état de charge minimal de 10 % est impose.

Les ordinateurs

De méme que pour les véhicules électriques la présence des ordinateurs (PC) est scénarisée pour le
cas d’étude. La présence est tirée de maniere aléatoire entre 09h00 et 18h00 selon une loi normale avec
un écart-type ¢ = 0,25. Concernant les états de charge initiaux des ordinateurs a I’arrivée (SoC_init), ils
sont également fournis par un tirage unique.

Données météorologiques et production photovoltaique
La modélisation sur OpenModelica de I’installation photovoltaique permet de prédire la production
photovoltaique en fonction des données météorologiques d’ Anglet pour ’année 2018.

Consommation fixe et réseau électrique

La consommation mesurée de I’année 2018 sert de référence pour la prise en compte de la part des
équipements non pilotables du cas d’usage. Une tarification électrique journaliére est appliquée avec
des co(ts en heures creuses et en heures pleines (Tableau 1). Les impacts environnementaux sont
également considérés en tant que caractéristique du réseau avec des émissions de CO, décrivant le mix
électrique dynamique de I’année de référence 2018.

Heures creuses Heures pleines
Horaires 21ha6h 6ha2lh
Coit (€/kWh) 0,11364 0,13512

Tableau 1 : Tarification électrique

4, RESULTATS ET DISCUSSIONS

La simulation est appliquée avec un pas de temps de 10 min et un horizon de prédiction de 24 h. Le
contrble prédictif est appliqué pour les deux types de prédicteur des conditions aux limites : naif et
parfait. Une stratégie de référence est calculée avec une régulation réactive qui recharge
systématiquement les VE et les PC lorsqu’ils sont présents.

Les résultats des stratégies annuelles sont récapitulés dans le Tableau 2. L’import du réseau pour les
stratégies optimales est diminué par rapport a la stratégie réactive. Cela est dii a ’impact du stockage
des VE, ou les commandes optimales indiquent un état de charge moyen plus bas, et dans une moindre
mesure, & la contribution de la production PV. En considérant ’export vers le réseau, avec I’hypothése
d’un prix de revente de 1’¢lectricité identique a son prix d’achat, la réduction du colit des charges
pilotables dépasse les 70 %. Le codt export réseau refléte le gain financier lié a I’injection du surplus
d’énergie dans le réseau électrique. On peut constater que la stratégie optimale utilisant le prédicteur
parfait présente de meilleures performances par rapport au prédicteur naif, notamment en matiére de
colt d’importation depuis le réseau et de taux d’autoconsommation. Cependant, cette différence peut
étre faible, par exemple en ce qui concerne le cofit de I’'import/export des charges pilotables (2 %). Les
résultats obtenus sur ce cas d’étude suggérent que les performances prédictives peuvent ne pas étre

-5-
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primordiales pour obtenir des stratégies de pilotage efficaces. Ces résultats devront étre confirmés par
une analyse d’incertitude plus approfondie sur les prédicteurs.

Par ailleurs, le taux d’autoconsommation imposé par les stratégies n’atteint jamais 100 %, méme en
réactif : ceci peut indiquer que 1’autoconsommation totale pourrait ne pas refléter I’optimum.

Réactif Naif  Ecart Parfait Ecart

Production PV (kWh) 10 203 10 203 10 203
Import réseau (kWh) 69 077 60 404 56 067
Export réseau (kKWh) 941 4117 555
Cotit import réseau (€) 8 995 7397 -18% 6871 -24%
CO2 import réseau (kg CO») 3719 3217 -13% 3006 -19%
COL:It import des charges p‘ilotables (€ 2832 2973 71 % 2724 273 0%
Colit export des charges pilotables (€) 0 2160 1973
Taux d'autoconsommation (%) 90,8 85,3 97,9
Etat de charge moyen des VE (%) 97,6 70,7 73,3

Tableau 2 : Résultats des stratégies étudiées sur une année

Il est également intéressant d’analyser sur une semaine les profils de commande calculés. Les figures
Figure 2 et Figure 3 illustrent les résultats des stratégies optimales employant respectivement le
prédicteur naif et parfait pendant la semaine de janvier 2018. Les flux énergétiques du batiment sont
représentés avec la tarification électrique (sous-figure (a)). La production PV (en bleu) est assez faible
et contribue de maniére limitée aux besoins énergétiques du batiment. L’export vers le réseau (en vert)
englobe a la fois la production PV non consommée localement et la décharge des batteries des VE. Les
profils de charge (en orange) et décharge (en vert) des VE sont ensuite illustrés (sous-figure (b)).
L’optimisation impose la charge au début des périodes creuses. Cette charge est responsable des pics de
puissance observés dans I’import réseau (en rouge, sous-figure (a)). Une seconde charge plus restreinte
est observée a la fin des périodes creuses. La décharge des batteries survient lorsque les tarifs électriques
sont en heures pleines et que la demande des charges non pilotables du batiment est élevée. Cette
décharge prend fin au départ des VE pendant la journée. Enfin, les évolutions temporelles des états de
charge de chaque véhicule sont exposées (sous-figure (c)). Il peut étre constaté que les VE sont chargés
pratiquement simultanément, avec une différence d’environ une heure en raison du scénario de présence
de chacun. Les pointillés décrivent les périodes ou les véhicules ne sont pas présents. La dynamique suit
le profil de commande appliqué : la premiére charge permet d’augmenter 1’état de la batterie qui est au
plus faible au retour des véhicules. La seconde charge permet d’anticiper la décharge qui se produit au
début des heures pleines. Les profils des deux véhicules résultants de la stratégie employant le prédicteur
parfait sont assez similaires. En revanche, avec le prédicteur naif, la distinction entre les deux véhicules
est plus marquée. On observe ainsi un profil différent pendant le weekend. En effet, le samedi
20/01/2018, I’évolution de I’état de la batterie est semblable au comportement pendant un jour ouvré.
Ceci démontre un probleme d’effet de bord avec la prédiction naive, qui utilise les conditions aux limites
du vendredi, expliquant I’export réseau plus important ce jour-la.

Sur ce cas d’étude, la production PV est assez faible, ne représentant que 15 % des charges. Il serait
intéressant d’augmenter la production photovoltaique afin d’évaluer son influence sur la stratégie

optimale. De méme, le pilotage de la charge des ordinateurs n’a pas été présenté, car la consommation

-6-
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associée est négligeable par rapport aux VE. Par ailleurs, le prédicteur naif n’est pas sans limitations, en

particulier si I’horizon de prédiction est étendu. Un probleme d’effet de bord a été constaté qui modifie

sa capacité d’export et nécessite d’étre traité. Enfin, les aspects de robustesse doivent étre davantage

étudiés, le cas d’étude ne considérant ni contrainte d’usage (par exemple état de charge minimal au
départ des VE) ni variabilité des conditions aux limites modélisées avec des scénarios de tirage unique.
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5. CONCLUSION

Dans cet article, un nouvel outil a été présenté pour identifier des stratégies optimales de pilotage des
usages électriques flexibles d’un batiment. L’application a un batiment tertiaire avec une production
photovoltaique locale et des véhicules électriques a démontré sa capacité a coordonner différentes
ressources énergétiques pour réduire a la fois les colts et les émissions CO-. Les résultats présentés sont
spécifiques au cas étudié. L’objectif par la suite sera d’étendre les applications a 1’échelle du parc afin
de traiter les enjeux locaux des territoires d’énergie, tels que la souveraineté et le déploiement de moyens
de production et de stockage locaux.
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RESUME. Au regard des enjeux environnementaux actuels, les produits et technologies soutenables sont
largement exploré par les acteurs de la Recherche et du Développement. Ainsi, la valorisation des matériaux
biosourcés représente une alternative efficiente aux matériaux de construction traditionnels, impactant durablement
notre environnement tant du point de vue de leur fabrication que lors de leur cycle d’exploitation et de recyclage et
leur réemploi. Des études antérieures démontrent qu’une large utilisation de ces matériaux permettrait de réduire
les impacts environnementaux de l'acte de bétir et d’exploiter les batiments, tout en garantissant le confort
hygrothermique des occupants.

De nombreuses sources végétales peuvent étre valorisées pour la production de matériaux de construction. Dans
le domaine de I'écoconstruction, une préférence est accordée a l'utilisation de flux locaux, voire ultra-locaux dans
lindustrie de la construction. Ainsi, l'objectif de cette étude est de caractériser les propriétés physiques, thermiques
de particules de miscanthus. Abondamment, disponibles dans certains territoires mais peu exploitées, ces
ressources sont examinées pour leur potentiel dans différentes applications dans le secteur du béatiment.
L’identification des propriétés thermiques (conductivité thermique et chaleur spécifique) des granulats de
miscanthus en vrac, de différentes longueurs (14 mm, 20 mm et 50 a 70 mm), sera menée expérimentalement pour
analyser linfluence de la température et de I'humidité relative sur leur performance thermique, in fine, leur

MOTS-CLES : Matériau biosourcé ; Miscanthus ; Propriétés thermiques ; Isolation thermique

ABSTRACT. Given current environmental challenges, sustainable products and technologies are widely explored
by research and development actors. In this context, the valorization of biobased materials represents an efficient
alternative to traditional construction materials, on our environment and sustainability. The studies in the literature
have demonstrated that the use of biobased materials would help reduce the environmental impacts while ensuring
the hygrothermal comfort in building.

The objective of this study is to characterize the physical and thermal properties of miscanthus which are highly
available in certain regions in France and little investigated in the literature, for various applications in building. In
addition to the physical properties of a miscanthus particle, the determination of thermal properties (thermal
conductivity and specific heat capacity) of miscanthus in bulk with different particle lengths (14 mm, 20 mm, and
mixture between 50 and 70 mm), will be experimentally conducted. Finally, this article will also analyze the influence
of temperature and relative humidity on the thermal performance of miscanthus for its application in building.

KEYWORDS : Miscanthus ; Thermal properties ; Thermal insulation

1. INTRODUCTION

L'impact du secteur de la construction sur I'environnement, incluant la consommation énergétique et
les émissions de CO,, est devenu une préoccupation majeure ces derniéres années. Ce secteur est le plus
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grand consommateur d'énergie, représentant 43 % de la consommation totale, dont plus de la moitié est
utilisée pour le chauffage (MTECT 2022). En réponse a cette problématique, des réglementations ont
été mises en place pour limiter la consommation énergétique a moins de 50 kWh ep/(mZ.an). Il est donc
essentiel de mettre en ceuvre un systéme d'isolation efficace afin de réduire les pertes de chaleur, en
utilisant par exemple des matériaux biosourcés pour l'isolation en vrac. L'usage de ces matériaux semble
prometteur, surtout dans le cadre de la rénovation, en raison de leurs bonnes propriétés hygrothermiques,
acoustiques et thermiques. Cette approche permet d'améliorer le confort thermique des habitations, tout
en réduisant les déperditions de chaleur.

Dans le marché actuel, différents matériaux biosourcés peuvent étre employés comme isolants en
vrac, tel que la chénevotte, la paille de colza, les anas de lin, etc. Cependant, le miscanthus, bien que
faisant partie de ces matériaux biosourcés, reste relativement peu connu en tant qu'isolant en vrac,
principalement en raison de son stade de développement actuel. Cette étude se concentre sur la
caractérisation des propriétés thermiques des granulats de miscanthus en fonction de 1’humidité relative
afin, d'évaluer leur potentiel en tant que matériau isolant. Trois longueurs différentes de granulats de
miscanthus ont été examinées au moyen d'un dispositif de mesure utilisant la méthode fluxmétrique,
permettant de déterminer la conductivité thermique et la chaleur massique des granulats. Les mesures
ont été réalisées a trois niveaux d'humidité relative : état sec, 50 % et 95 % d'humidité relative.

2. CAMPAGNE EXPERIMENTALE

2.1. MATERIAU

Le miscanthus étudié dans ce travail a été fourni par la société LAMONT-COLIN ENERGIES, située
dans la région Hauts-de-France. Le miscanthus est récolté, puis dépoussiéré. Les granulats de
miscanthus sont obtenus par séchage, broyage et tamisage des tiges apres la récolte (Ratsimbazafy
2022). La figure 1 illustre la morphologie et la taille des granulats bruts de miscanthus. Trois longueurs
différentes de ces granulats ont été utilisées dans cette étude : 14 mm, 20 mm et un mélange de 50 a 70
mm. Etant donné que les sacs de miscanthus contiennent & la fois des fibres et de la poudre, et que la
taille et la forme des granulats de miscanthus sont variées, un processus de tamisage est nécessaire pour
éliminer la poudre et les fibres afin d’obtenir une taille réguliére des granulats.

Figure 1 : Morphologie et la taille des granulats de miscanthus de (A) : 14 mm, (B) : 20 mm, (C) :
50a 70 mm

Les granulats de miscanthus présentent des largeurs et des épaisseurs différentes, avec les dimensions
moyennes résumées dans le tableau 1.
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Longueur (mm) Largeur (mm) Epaisseur (mm)
Miscanthus (A) 14 4,2 2,1
Miscanthus (B) 20 53 1,8
Miscanthus (C) 50a70 6 1,8

Tableau 1 : Dimension des granulats de miscanthus

2.2. CARACTERISATION DES PROPRIETES THERMIQUES DE MISCANTHUS EN VRAC

La caractérisation des propriétés thermiques du miscanthus en vrac, notamment la conductivité
thermique et la chaleur massique, a été étudiée en utilisant la méthode fluxmétrique. Les tests ont été
menés conformément aux recommandations de RILEM, en utilisant un dispositif expérimental de
fluxmeétre dans des conditions de laboratoire standard (23 °C et 50 % d'humidité relative).

2.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour la mesure simultanée de la conductivité thermique et de la
chaleur massique comprend deux plaques échangeuses, 1’une chaude et 1’autre froide. La plaque
inférieure est fixe, tandis que la plaque supérieure peut se déplacer verticalement (figure 2). Les deux
plaques échangeuses sont alimentées par la circulation d'eau glycolée provenant de deux bains
thermostatés réglables manuellement.

Bains thermostatés |_| |_|

30°C | | 20°C

Fluxmeétres et thermocouples

Acquisition T, ¢

| e

Plaques échangeuses———>

Isolation périphérique

Echantillon

Figure 2 : Vue schématique de dispositif expérimental

Le dispositif est équipé de deux thermocouples de type T d'une précision de £+ 0,1 °C et de deux
fluxmeétres thermique « Captec » de dimensions 10 x 10 cm?, ayant une sensibilité de 75 mV/(W.cm?),
qui sont connectés a une centrale d'acquisition automatique.

2.2.2. Préparation des échantillons

La préparation des échantillons a été effectuée selon les recommandations de la RILEM concernant
les dimensions des échantillons et le processus de séchage. Les granulats de miscanthus ont été places
dans un cadre isolant en polystyréne extrudé pour assurer une isolation latérale et favoriser le transfert
de chaleur unidirectionnel. Ces cadres ont une forme parallélépipédique, avec des cotés de 25 cm et une
épaisseur de 6 cm. Il est a noter que la RILEM recommande une épaisseur minimale de 4,5 cm et une
longueur minimale équivalente a deux fois I'épaisseur (Amziane et al. 2017).

Les essais ont été réalisés a sec et a des humidités relatives de 50 % et 95 %. Pour I'état sec, les
granulats ont été séchés a une température de 60 °C jusqu'a ce que leur masse devienne constante
(variation inférieure a 0,1 % entre deux pesées effectuées a 24 heures d'intervalle). Avant de commencer
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les mesures, les granulats ont été recouverts d'un sac et laissés dans la salle de mesure conditionnée a 23
°C jusqu'a ce que les échantillons atteignent la température ambiante. Les échantillons ont été pesés
avant et apres les mesures afin de s'assurer qu'il n'y avait pas de perte de masse pendant I'essai. Il
convient de noter qu’a I'état sec, la différence de masse observée était négligeable, de I'ordre de 0,1 %,
ce qui est considéré comme insignifiant.

Pour étudier I’impact de I’humidité relative sur les propriétés thermiques, les granulats ont été placés
dans une enceinte climatique régulée a 50 % et 95 % d'humidité relative et & une température de 23 °C,
jusqu'a ce que leur masse devienne stable avant de procéder aux mesures.

2.2.3. Protocole d’essai

Le protocole de mesure commence par la stabilisation de la température de I'échantillona To=20 °C
grace aux deux plaques échangeuses entre lesquelles d’échantillons est pris en sandwich, pendant
environ 9 heures. Les températures des faces inférieure et supérieure de I'échantillon sont mesurées
continuellement a l'aide de thermocouples.

Aprés stabilisation de la température a 20 °C, la face supérieure de I'échantillon est soumise a une
élévation brusque de la température (Tsy = 30 °C) afin de créer un gradient de température (AT = Tsyp-
Tine = 10 °C). L'échantillon est ensuite laissé pendant une durée suffisante pour atteindre le régime
permanent.

Les données récupérées sont ensuite analysées afin de déterminer les propriétés thermiques (A, Cy,
D et Ex) de I'échantillon. La conductivité thermique est calculée a partir de la densité de flux équilibré
atteinte une fois le régime permanent établi, selon I'expression suivante :

A= ¢ —— (1)

(Tsup - Tinf)

Avec : A: conductivité thermique du matériau [W/(m.K)]; Tswpet Tinr: températures des faces
supérieure et inférieure de 1’échantillon [K] ; e : épaisseur de 1’échantillon [m] ; ¢ : densité de flux
traversant I’échantillon a I’équilibre [W/m?].

La chaleur massique est déterminée en calculant la quantité de chaleur stockée par métre carré
d'échantillon pendant la phase transitoire de I'essai, correspondant a l'aire entre les courbes des densités
de flux mesurées sur les faces supérieure et inférieure. La formule utilisée pour calculer la chaleur
massique est la suivante :

t
B J,) ag.at
PO epo(Tm—To) (2)

Avec :

To: Température initiale de la face inférieure de 1’échantillon [K] ; T : température moyenne [K]; A :
différence de densité de flux thermique entre les deux faces de I’échantillons [W/m?].

La diffusivité et I’effusivité thermiques sont calculées a partir de la chaleur massique, de la masse
volumique et de la conductivité thermique.
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3. RESULTAT ET DISCUSSION

3.1. ETATSEC
Les données obtenues du dispositif fluxmétrique représentent I'évolution des densités de flux de

chaleur de la partie supérieure et inférieure de 1’échantillon en fonction du temps.

Les résultats des propriétés thermiques, calculés a I'état sec pour les trois longueurs de miscanthus,
sont synthétisés dans le Tableau 2.

Matériaux po Ao Cro Do o
[kg/m®]  [mW/(m.K)] [I(kg.K)] x107[m%s] [I/(m2.K.s¥?)]
Miscanthus (A) 184,3 51 1166 2,4 104,4
Miscanthus (B) 180,1 51 1067 2,7 99,3
Miscanthus (C) 1424 51 959 3,7 83,5
Miscanthus (Dahir igue 138 55 1215 30 953
2023) ’ ’
Paille de colza (Brouard et 64.9 43 ) ) -
al. 2018)
Chénevotte (Viel et al. 2018) 87,9 53 - - -
Granulat de Chanvribat ) ) 1350 ) )
(Zaknoune 2011)

Tableau 2 : Propriétés thermiques des granulats du miscanthus a l’état sec

La premiére observation révele une différence de masses volumiques entre les trois granulats de
miscanthus, ce qui est cohérent compte tenu de leurs dimensions variables.

Les résultats de conductivité thermigque obtenus sont cohérents avec ceux trouvés dans la littérature.
Par exemple, dans I'étude de (Dahir igue 2023), la conductivité thermique des granulats de miscanthus
est de 55 mW/(m.K), valeur proche de nos mesures (51 mW/(m.K)). La conductivité thermique du
miscanthus est acceptable pour une utilisation en isolation en vrac, bien que cette valeur demeure
supérieure a celle de la paille de colza, qui est d'environ 43 mW/(m.K) selon (Brouard et al. 2018) et
inférieure a celle de la chénevotte (53 mW/(m.K)) (Viel et al. 2018). Cette différence peut étre
expliquée par le fait que la masse volumique des granulats de miscanthus étudiés dans ce projet (142,4
kg/ms3) est plus élevée que celle de la paille de colza (64,9 kg/m?3) selon (Brouard et al. 2018), et aussi
par leurs propriétés microstructurales. Les granulats végétaux présentent des porosités importantes,
comme |’ont montré des études antérieures. Par exemple, les granulats de miscanthus et de paille de
colza ont des porosités élevées, de 1’ordre de 90,5 % (Chen et al. 2020) et 94 % (Viel et al. 2018)
respectivement.

Les résultats de la diffusivité thermique du miscanthus révelent une faible valeur, permettant
d'atténuer la diffusion de chaleur provenant de I'extérieur.

Les valeurs de conductivité thermique des trois différentes longueurs différentes de granulats sont
identiques montrant que la longueur des granulats n'a pas d'impact sur la conductivité thermique a 1’ état
sec. Ce résultats suggere une faible conductivité thermique des granulats, en comparaison avec celle de
I’air, établie a environ 25 mW/(m.K).
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Une autre étude portant sur l'effet de la variation de la masse volumique sur les propriétés thermiques
a été réalisée sur des granulats de 20 mm. Un compactage maximal a été appliqué a ces granulats,
entrainant une augmentation de la masse volumique de 180 kg/m? (sans compactage) a 205 kg/m3. La
conductivité thermique mesurée est de 50,4 mW/(m.K). Ce résultat démontre une influence tres limitée
du compactage sur la conductivité thermique des granulats. De plus, étant donné que les valeurs de
conductivité thermique du miscanthus de 14 mm (A) et de 20 mm (B) sont presque identiques, dans la
section suivante nous aborderons I’influence de I’humidité sur la performance thermique des miscanthus
AetC.

3.2. IMPACT DE L’HUMIDITE SUR LA PERFORMANCE THERMIQUE DE MISCANTHUS

Les mesures des propriétés thermiques des granulats de miscanthus A et C a 50 % et 95 % d’humidité
relative ont été réalisées selon la méme procédure utilisant la méthode fluxmétrique. Les résultats sont
résumés dans le tableau 3.

Propriétés thermiques po [kg/m3] o Cno D 10”7 Ex
[mMW/(m.K)]  [I/(kg.K)] [m¥%s]  [J/(m2.K.s¥?)]
Miscanthus A (50 % HR) 194,4 52 1262 2,1 113,2
Miscanthus A (95 % HR) 221,2 65 1616 1,8 152,6
Miscanthus C (50 % HR) 151 54 1214 3 99,8
Miscanthus C (95 % HR) 174,2 71 1674 2,5 1443

Tableau 3 : Propriétés thermiques des granulats de miscanthus a 50 % et 95 % HR

Les résultats de la variation de la conductivité thermique en fonction d’humidité relative de
miscanthus sont présentés dans la figure 3.

-
gl

| ——%=48,991+0,14502¢ R=0,88237 o | — © Miscanthus 14 mm
"7 A=48625+0,20775¢ R=0,91534 - -B— Miscanthus 50 & 70 mm

)
o
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Figure 3 : Conductivité thermique de miscanthus en fonction de I’humidité relative

Les résultats indiquent que l'influence de I'numidité relative sur les propriétés thermiques de
miscanthus est significative, comme le montrent la figure 3 et le tableau 3. Concernant la conductivité
thermique, a un taux d'’humidité relative de 50 %, une légére augmentation de 1,96 % a été observée
pour le miscanthus de 14 mm (A), et de 5,88 % pour le miscanthus de 50 a 70 mm (C), passant
respectivement & 52 mW/(m.K) et a 54 mW/(m.K). Cette augmentation reste modérée, indiquant un
impact limité de cet état d'humidité relative sur la conductivité thermique des granulats.
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A un taux d'humidité relative trés élevées, de 95 % une augmentation significative de la conductivité
thermique a été observée, soit une augmentation de 25 % pour les granulats A de 14 mm (65 mW/(m.K))
et de 31,48 % pour les granulats C de 50 & 70 mm (71 mW/(m.K)). A cet état d'humidité relative, une
différence de 9,23 % de la conductivité thermique est observée entre les granulats de 14 mm et ceux de
50 mm, indiguant que la dimension des granulats influence les propriétés thermiques a 95 % d'humidité
relative. Cette différence est plus prononcée par rapport a I'état & 50 % d'humidité relative, ou elle est
d'environ 3,84 %.

Cette augmentation de la conductivité thermique est logique étant donné que les granulats de
miscanthus sont classés comme des granulats légers en raison de leur forte porosité intra-particulaire
dont la dimension varie de 30 & 50 um (Chen et al., 2017). Cette caractéristique poreuse favorise
I'absorption élevée d’humidité, attribuable a la présence de pores plus nombreux et plus larges offrant
une plus grande surface d'absorption. Par conséquent, cela peut entrainer une augmentation de la
quantité d’eau dans les pores, provoquant un gonflement des granulats et une réduction de la porosité
inter-particulaire.

Comme la conductivité thermique de I'eau est plus élevée que celle de I'air, l'augmentation de la
conductivité thermique des granulats en vrac en fonction de I’humidité peut étre expliquée clairement
par la courbe d’isotherme de sorption qui sera confirmée dans une prochaine étude portant sur les
propriétés hydriques des granulats de miscanthus.

Afin de fournir une base de données du miscanthus pour les simulations thermiques, les deux
équations linéaires, basées sur les valeurs de la conductivité thermique mesurées a différentes humidités
relatives, sont établies et proposées pour les granulats de 14 et 50 a 70 mm, respectivement :

A = 48,991 + 0,14502 ¢ (5)
A = 48,625 + 0,20775 ¢ (6)

4, CONCLUSION

Dans cette étude, les propriétés thermiques des granulats de miscanthus en vrac ont été déterminées
a I'aide d'un dispositif utilisant la méthode fluxmétrique, avec une préparation des échantillons conforme
aux recommandations de la RILEM. Les propriétés thermiques de miscanthus de trois longueurs
différentes (14, 20 et 50 a 70 mm) sous trois niveaux d'humidité relative (sec, 50 % et 95 %) ont été
caractérisées. De plus, I'effet du compactage sur les propriétés thermiques a également été étudié pour
les granulats de 20 mm de longueur. Les principales conclusions de cette étude sont résumées comme
suit :
e Les granulats de miscanthus en vrac présentent une faible conductivité thermique (de 1’ordre de 50

mW/(m.K)), ce qui les rend appropriés pour une utilisation comme isolant en vrac.

e Les mesures effectuées ont démontré qu'il n'y a pas d'influence de la dimension des granulats sur
la conductivité thermique & I'état sec.

e L'augmentation de I'numidité relative a un impact sur la conductivité thermique. Cependant, cet
effet demeure limité & une humidité relative de 50 % avec une augmentation ne dépassant pas 6 %.
En revanche, cette augmentation devient significative a I'humidité relative élevée de 95 %, pouvant
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dépasser les 32 %. Cette évolution est simplement due & l'augmentation de la présence d’humidité
dans les pores des granulats, liée a la courbe isotherme de sorption.

En résumé, I’étude présentée dans cet article permet de fournir des données essentielles sur les propriétés
thermiques du miscanthus en vrac, permettant ainsi des simulations thermiques a 1’échelle de la paroi et
du batiment.
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RESUME. L’acte de bétir et d’exploiter les constructions impacte significativement notre environnement au regard
de la forte demande sectorielle en ressources naturelles et en énergie. Par conséquent, les enjeux stratégiques et
sociétaux, tant nationaux qu’internationaux, encouragent le développement de solutions a la fois efficaces et
respectueuses de l'environnement pour la construction des bétiments. Les matériaux biosourcés, champs de
recherche investi depuis plusieurs années, offrent des perspectives efficientes et de rupture en raison de leurs
performances d’isolations thermiques et excellentes capacités de régulation hygrique.

De nouvelles techniques de caractérisation, notamment la nano-tomographie, permettent de mieux appréhender
les phénomenes complexes interagissant au niveau de la microstructure et gouvernant le comportement
mésoscopique de ces matériaux. Ainsi, I'objectif de cette revue de la littérature est de fournir une synthese
approfondie et analytique de I'état de I'art sur les études expérimentales sur des propriétés chimiques, physiques
et thermique de granulats biosourcés soulignant les interactions avec la microstructure et la porosité. Pour ce faire,
chénevotte, anas de lin, paille de colza et miscanthus sont préférentiellement ciblés afin de mettre également en
exergue l’effet de la composition chimique des granulats végétaux.

MOTS-CLES : Granulats de construction biosourcés ; Propriétés microstructurales ; Propriétés multi-physiques ;
Porosité

ABSTRACT. The building sector significantly impacts our environment due to high demand for natural resources
and energy. Consequently, strategic and societal challenges, both nationally and internationally, encourage the
development of solutions that are both efficient and environmentally friendly for building construction. Biobased
materials, a research field that has been grown for several years, offer efficient perspectives due to their high
thermal and hygric performances.

New characterization techniques such as nano-tomography, allow for a better understanding of the complex
phenomena interacting at the microstructure level and governing the mesoscopic behavior of these materials. Thus,
the objective of this literature review is to provide an analytical synthesis of the state of the art in the experimental
studies on the chemical, physical, and thermal properties of biobased aggregates, emphasizing interactions with
microstructure and porosity. In this study, hemp shives, flax shives, rape straws, and miscanthus are targeted to
highlight the effect of chemical composition of biobased aggregates.

KEYWORDS : Biobased aggregates ; Microstructural properties ; Multi-physical properties ; Porosity ; Thermal
properties

1. INTRODUCTION

Ces derniéres années, le secteur de la construction a suscité une attention croissante en raison de son
impact environnemental, principalement attribuable a I'augmentation de la consommation d'énergie et
des émissions de CO,. En effet, ce secteur représente plus de 43 % de la consommation énergétique

-1-

Benariba-revue

79


mailto:mohammed.yacine.benariba@u-picardie.fr

Conférence IBPSA France-La Rochelle Oléron-2024

annuelle en France et génére environ 23 % des émissions de gaz a effet de serre (GES), selon les données
statistiques de 2022 (MTECT 2022).

Cette augmentation a rendu impérative la mise en place de réglementations environnementale (RE
2020). Afin de répondre a ces exigences, I'utilisation de matériaux d'origine végétale émerge comme
une solution viable. Ces matériaux présentent de nombreux avantages écologiques, notamment leur
capacité a réguler I'numidité et la concentration des polluants, ce qui contribue a améliorer la qualité de
I'air intérieur des batiments, le confort des occupants, et la durabilité des matériaux biosourcés (Plathner
et Woloszyn 2002 ; Woloszyn et al. 2009 ; Viitanen et al. 2010 ; Rahim et al. 2015 ; Tran Le et al. 2021).
En outre, ces matériaux offrent une bonne isolation thermique et acoustique, ainsi qu'une durabilité
accrue. Leur utilisation permet également de réduire la consommation de ressources non renouvelables
et de diminuer la demande en énergie.

Pour améliorer les performances des bétons biosourcés, tel que le béton de miscanthus, ainsi que
leurs caractéristiques a I'échelle composite, il est nécessaire d'optimiser la performance des granulats
végétaux qui les composent. Ceci nécessite une revue analytique de I’influence de la microstructure sur
les propriétés chimiques, physiques et thermiques de granulats végétaux. Notre travail vise a approfondir
cette compréhension en étudiant des granulats végétaux tels que la chénevotte, les anas de lin, la paille
de colza et le miscanthus. En analysant en profondeur les études expérimentales utilisées pour
caractériser les propriétés chimiques, microstructurales, physiques et hygrothermiques de ces granulats
dans la premiere partie de notre étude, nous cherchons a identifier les corrélations entre ces propriétés
afin de comprendre les paramétres clés associés aux agrégats. Cette analyse permettra d'évaluer leur
potentiel et les solutions pour optimiser les propriétés de la performance de ces matériaux.

2. PROPRIETES DES AGRO-RESSOURCES

2.1. PROPRIETES CHIMIQUES

La revue de la littérature sur les propriétés chimiques des granulats végétaux tels que la chénevotte,
la paille de colza, les anas de lin et le miscanthus montre des variations dans les teneurs des composants
chimiques, attribuables a divers facteurs tels que la méthode de caractérisation chimique utilisée, etc. Le
tableau 1 (Annexe) synthétise les valeurs trouvées dans la littérature.

La teneur en cellulose, en hémicellulose, en lignine, en soluble et en minéraux présents dans les
agro-ressources (chenevotte, anas de lin, paille de colza) a été évalué par la méthode Van Soest (Viel et
al. 2018). Les résultats montrent que ces ressources contiennent 55 a 95 % de polysaccharides, a savoir
de la cellulose, de I’hémicellulose et de la pectine, la cellulose étant le constituant prédominant dans les
cellules végétales. Cette méthode a également été utilisée dans un autre projet portant sur I'évaluation
des caractéristiques hygrothermiques des matériaux de construction en terre Iégére (Colinart et al. 2020).

Il est a noter que la composition chimique varie en fonction de plusieurs facteurs tels que la région
de culture, les conditions météorologiques (ensoleillement, humidité relative, température, précipitions
et vent) et le stade de maturité de la plante (Vignon et al. 1995) (Kymal&inen et Sjoberg 2008). Les agro-
ressources présentent une capacité d'adaptation a leur environnement de croissance.

Cette méthode d’analyse de la composition chimique a été employée afin de déterminer la
composition chimique et la quantité des différents composants moléculaires présents dans la paille de
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colza (Hajj Obeid et al. 2022). L'analyse comparative des compositions chimiques des tiges de colza
provenant de trois régions distinctes, révele des ratios quasi identiques des valeurs de cellulose,
d'hémicellulose et de lignine (Hajj Obeid et al. 2022). La confrontation de ces résultats avec ceux
présents dans la littérature indique une proportion plus élevée de fraction soluble et une réduction
d'hémicellulose, phénoméne qui peut étre attribué a la présence de croissance fongique dans ce lot
particulier. Cette augmentation de la matiére soluble s'accompagne d'une diminution de la quantité
d'hémicellulose, probablement due a sa détérioration.

L'évaluation de la composition du miscanthus a été effectuée dans le cadre dans la thése (El hage
2010), en utilisant une méthode normalisée décrite par 1’ Association Technique de 1’Industrie de la Pate
et du Papier (Tappi-249), conformément a la procédure analytique de laboratoire (LAP) établie par le
National Renewable Energy Laboratory (NREL). Cette méthode implique une hydrolyse compléte des
sucres, comprenant la cellulose et les hémicelluloses, au moyen d'une solution d'acide sulfurique a 72
%, suivie par des dosages pondéraux de la lignine et de l'analyse des sucres en phase aqueuse. Cette
méthode a également été utilisée dans une autre étude pour analyser la composition chimique du
miscanthus (De vrije et al. 2002).

Les pourcentages massiques des composants chimiques du miscanthus trouvés par (El hage 2010) et
(De vrije et al. 2002) sont presque identiques, avec une légére variation dans les pourcentages des
composants attribuable a l'origine différente du miscanthus. Le miscanthus utilisé dans I'étude de
(De vrije et al. 2002), provenant de Groningue, aux Pays-Bas, récolté au printemps, présente une teneur
en cellulose plus élevée par rapport au miscanthus utilisé dans 1’étude de (El hage 2010), qui provient
du lycée agricole a Coucelles-Chaussy, Metz, France.

Le miscanthus récolté sur un site local au Danemark (Skovlunde) (Sorensen et al. 2008) a I'automne
présente une teneur en cellulose significativement plus élevée d'environ 40 % par rapport a d'autres
sources. Les analyses des matiéres solides totales (TS), des matieres solides volatiles (VS) et de la teneur
en cendres du ce miscanthus ont été réalisées conformément aux procédures du NREL, telles que
décrites dans les documents "Détermination des matiéres solides totales dans la biomasse, version 2005"
et "Détermination des cendres dans la biomasse, version 2005".

En revanche, la composition chimique du miscanthus étudié par (Ligero et al. 2005) provient d'une
plantation expérimentale établie pendant 8 ans dans le cadre du projet de réseau de productivité de
miscanthus AIR de I'UE, située prés de Santiago de Compostela en Galice, Espagne. Ce dernier
miscanthus présente une teneur en lignine plus basse par rapport a d'autres sources.

2.2.  PROPRIETES MICROSTRUCTURALES

L'analyse des différentes microstructures des agro-ressources, notamment la chénevotte, les anas de
lin et la paille de colza, a été réalisée grace a des observations microscopiques (optique et MEB) (Viel
et al. 2018). La figure ci-aprés présente des coupes longitudinales et transversales des agrégats a
différents niveaux de grossissement, mettant en évidence une structure profondément poreuse.
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Section longitudinale (a, d, g)

Figure 1 : Sections longitudinales des agro-ressources (chénevotte, anas de lin, paille de colza)
(Viel et al. 2018)

GA : Granule Tr : Trachéide CP : Cellule de
d’Amidon Parenchyme

Va : Vaisseau

Trachéides:  Cellules creuses de grande longueur, facilitent la circulation de 1’eau et sont

observables sur toutes les agro-ressources dans les figures (d, g).

Vaisseaux :  Cellules plus larges et plus courtes que les trachéides, présentent des extrémités
dépourvues de parois, formant ainsi une série continue de tubes qui favorise
I’écoulement de 1’eau. La figure 1 (g) illustre la présence de vaisseaux dans la paille
de colza.

Tableau 1 : Description de la microstructure des agro-ressources (chénevotte, anas de lin, paille
de colza)

L'analyse microstructurale effectuée a I'aide d'un microscope électronique sur la chénevotte et I’anas
de lin révéle que la chénevotte présente une structure mousse caractérisée par des cellules fermées de
maniére continue, appelées trachéides (voir figure 2c) (Jiang et al. 2019), similaire a ce qui a été observé
pour I’anas de lin dans le travail de (Viel et al. 2018) portant sur les agro-ressources. La structure de
I’anas de lin (voir figure 2d) est relativement simple en comparaison avec celle de la chenevotte. La
majeure partie de I’anas de lin est composée de trachéides longues et minces, avec un diamétre situé
dans la plage de 20 a 80 um (Jiang et al. 2019). En ce qui concerne la porosité des fibres de I’anas de
lin, celles-ci présentent une porosité plus fine et plus homogene par rapport & la chénevotte. Le tableau
suivant résume le diamétre des pores intra-particulaires a I'échelle microstructurale des granulats
végétaux (chenevotte, anas de lin, paille de colza, miscanthus).

Granulats Diamétre des pores (um) Références
Cheénevotte 102440 (Rahim et al. 2016)
70 (Gléetal. 2011)
Anas de lin 15 (Rahim et al. 2015)
Paille de colza 102430 (Rahim et al. 2016)
Miscanthus 30a50 (Chen et al. 2017)

Tableau 2 : Diamétre des pores intra-particulaires des granulats végétaux
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L'anas de lin présente des pores de diamétre plus petit que les autres granulats, tandis que le
miscanthus posséde des pores de diamétre moyen, mais demeure plus petit que celui de la chenevotte
(70 pm).

La microstructure des agrégats influe sur les isothermes d'adsorption. Il est noté que la teneur en
humidité du béton de colza augmente plus rapidement et est plus élevée que celle du béton de chanvre.
A une humidité relative de 95 %, la teneur en humidité du béton de colza est de 160 kg/m?,
comparativement a environ 95 kg/m? pour le béton de chanvre. Cette disparité a été associée a la
microstructure des agrégats (chénevotte, paille de colza), qui a été vérifiée par microscopie électronique
a balayage (MEB) et a montré que la paille de colza présente une porosité plus fine et plus homogeéne
(voir figure 2b) que la chénevotte (voir figure 2a) (voir tableau 2). Une structure similaire avec des
dimensions de pores de chenevotte (de 5 a 40 um) et des parois cellulaires régulieres d'une épaisseur
moyenne de 4 um a été constatée dans une autre étude (Laborel-Préneron et al. 2018).

1

100pum

Figure 2 : Images de microscopie électronique a Figure 3 : Images MEB du miscanthus : (a)
balayage de (a) chénevotte, (b) paille de colza, section transversale, (b) surface (Chen et al.
(c) chénevotte, (d) anas de lin (Rahim et al. 2017)
2016)

Le miscanthus, tout comme les autres granulats, présente une structure extrémement poreuse, comme
observé a l'aide du microscope électronique a balayage (MEB) (Chen et al. 2017). Les images de la
section transversale du granulat de miscanthus révélent un grand nombre de pores a l'intérieur de la tige,
tandis que la partie extérieure de la tige présente une structure plus dense. Cette observation suggére que
les fibres deviennent plus poreuses de I'extérieur vers l'intérieur, ce qui est bénéfique pour leur utilisation
en tant qu'agrégats légers (figure 3). De plus, cette étude a permis de constater que la surface de la tige
présente deux structures linéaires paralléles : I'une relativement lisse, tandis que l'autre comporte des

nceuds réguliers.

2.3.PROPRIETES PHYSIQUES

Dans la littérature scientifique, plusieurs types de granulats végétaux ont fait I'objet d'études
approfondies. Dans le cadre de cette revue, notre attention se porte principalement sur la chenevotte,
I'anas de lin, la paille de colza et le miscanthus. Les chercheurs ont employé diverses méthodes de
caractérisation des propriétés physiques de ces matériaux. Parmi celles-ci, les recommandations du
Comité technique 236 de la RILEM ont été largement utilisées, fournissant des protocoles détaillés pour
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la détermination de la masse volumique des granulats en vrac. Les propriétés physiques, telles que les
masses volumiques et la porosité totale, des granulats végétaux sont résumées dans le tableau 2
(Annexe).

D'apres les données du tableau 02 (Annexe), tous les granulats se caractérisent par une porosité
élevée et une faible masse volumique. En particulier, la paille de colza présente une masse volumique
apparente a I'état sec tres basse (64,9 kg/m3), nettement inférieure a celle des autres granulats. Cette
valeur est 136 % plus faible que la masse volumique apparente de la chénevotte (153 kg/m3) (Laborel-
Préneron et al. 2018). Les résultats des propriétés physiques obtenus dans différentes études présentent
une cohérence remarquable. Par exemple, la masse volumique apparente du miscanthus releve dans les
études (Dias et Waldmann 2020) et (Chen et al. 2017) est quasiment similaire.

Les valeurs de masse volumique du squelette de miscanthus (Chen et al. 2017), et de chénevotte, de
paille de colza et d'anas de lin (Viel et al. 2018) sont proches, avec des valeurs respectives de 1400,
1401, 1430 et 1367 kg/m3. En outre, pour la chénevotte, la masse volumique du squelette rapportée dans
I'étude (Viel et al. 2018) est supérieure de 11 % et 22 % aux valeurs données par (Rahim et al. 2016) et
(Philippe Glé et al. 2021) respectivement, et s'écarte davantage de la valeur trouvée par (Chabriac et al.
2016) de 37 %. De maniere similaire, pour la paille de colza, les valeurs rapportées par (Viel et al. 2018)
sont supérieures de 23 % et 24 % aux valeurs données par (Rahim et al. 2016) et (Chabriac et al. 2016),
respectivement. De méme, pour I'anas de lin, les résultats de (Viel et al. 2018) sont supérieurs de 8 % et
22 % aux valeurs trouvées par (Rahim et al. 2016) et (Chabriac et al. 2016). Il est a noter que les valeurs
de masse volumique du squelette données par (Viel et al. 2018) pour les trois granulats végétaux sont
toutes supérieures aux valeurs rapportées dans la littérature. Cette observation pourrait étre attribuée a
la diversité des sources des granulats, lesquels proviennent de Vendée (CAVAC, France) selon (Viel et
al. 2018) et d'entreprises autour d’/Amiens, en France, selon (Rahim et al. 2016).

2.4 .PROPRIETES THERMIQUES

Les granulats végétaux se distinguent par leurs performances en matiére d'isolation thermique, grace
a leurs structures trés poreuses qui explique leur capacité isolante. Cette caractéristique a été étudiée
dans plusieurs recherches sur les granulats végétaux, mettant en évidence l'influence de la masse
volumique apparente sur la conductivité thermique. Les résultats de ces études pour les quatre granulats
chénevotte, paille de colza et anas de lin et miscanthus, sont résumés dans le graphe suivant.

60

Cheénevotte (Viel et al. 2018)

Paille de colza (Rahim et al. 2016)
Paille de colza (Brouard et al. 2018)
Paille de colza (Viel et al. 2018)
Miscanthus (Benariba et al. 2024)
Miscanthus (Dahir igue 2023)

55 2 Bl

= g 2 =)

- 4 Chenevotte (Rahim et al. 2016)
50 L 7 a i ¢ Chenevotte (Laborel-Préneron et al. 2018)
A P A=42,719 +0,071085p R=0,49789

Conductivité thermique (mW/(m.K))
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Figure 4 : Variation de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique des granulats
végétaux

Benariba-revue

84



Conférence IBPSA France-La Rochelle Oléron-2024

Les résultats démontrent que la conductivité thermique et la masse volumique apparente, avec une
variation de 43 a 57,7 mW/(m.K) pour des masses volumiques apparentes comprises entre 64,9 et 155
kg/m3.

A titre d'exemple, la paille de colza présente une faible conductivité thermique de 49,7 mW/(m.K),
comparée a l'anas de lin (57,7 mW/(m.K)) et a la chénevotte (53,0 mW/(m.K)) (Viel et al. 2018),
attribuable aux différences de masse volumique apparente (78,71 kg/m3 pour la paille de colza, 129,91
kg/m3 pour l'anas de lin, et 87,89 kg/m3 pour la chénevotte).

De plus, dans les travaux de (Brouard et al. 2018), la valeur de la conductivité thermique trouvée est
tres faible (43 mW/(m.K)), ce qui peut également étre validé par les résultats des travaux de (Rahim et
al. 2016), ou les résultats trouvés de la conductivité thermique de la paille de colza sont de I'ordre de 47
mW/(m.K), en comparaison avec la chénevotte qui est de I'ordre de 50 mW/(m.K).

Il est important de noter que la masse volumique apparente est directement influencée par le
pourcentage de porosité total, constatant ainsi que la paille de colza présente un pourcentage de porosité
total plus élevé (94,32%) que les autres granulats (90,17% pour l'anas de lin et 93,72% pour la
chénevotte), comme indiqué dans le tableau 2 (Annexe). Cette observation confirme que la porosité,
englobant la porosité inter-particulaire et intra-particulaire (Delannoy et al. 2018), influe sur les
propriétés macroscopiques, notamment les propriétés physiques et thermiques telles que la conductivité
thermique.

Examinant la porosité inter-particulaire, les résultats des propriétés physiques suggérent que les
dimensions (longueur et largeur) des granulats jouent un role, la paille de colza présentant des
dimensions plus grandes que l'anas de lin et la chénevotte (Viel et al. 2018). Cela implique une plus
grande dimension et un pourcentage de porosité inter-particulaire, contribuant ainsi a accroitre la
porosité totale des granulats en vrac (Ratsimbazafy et al. 2021).

3. CONCLUSION

Dans le cadre de cette étude bibliographique, une analyse approfondie a été menée sur les granulats
végétaux légers utilisés dans le secteur de la construction, avec une attention particuliére portée sur
guatre types de granulats spécifiques : la chénevotte, la paille de colza, les anas de lin et le miscanthus.
Cette synthese examine les caractéristiques chimiques, microstructurales, physiques et thermiques de
ces granulats végétaux, en mettant en lumiere les liens entre ces propriétés et les méthodes
expérimentales employées dans les études pertinentes trouvées dans la littérature. Les conclusions de
cette analyse sont présentées de maniére succincte dans les points suivants :

K/

¢ Plusieurs méthodes ont été mentionnées dans la littérature pour évaluer la teneur en
composants chimiques des granulats végétaux, la méthode de Van Soest figure parmi celles
les plus fréquemment utilisées ces derniéres années dans de nombreux travaux. Le
pourcentage massique des composants chimiques des granulats varie en fonction du type de
granulats, de la région de culture et des conditions météorologiques. Toutefois, un
pourcentage élevé de certains composants, tels que les solubles, peut avoir un impact négatif
sur les performances du composite.

<+ La microstructure des granulats végétaux a été largement évaluée a I'aide de la microscopie
électronique a balayage (MEB) et de la tomographie aux rayons X, cette derniére étant une

-7-
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technique trés utile en raison de ses avantages. Elle nous permet d'obtenir une
compréhension détaillée de la morphologie interne du matériau ainsi que de la forme de la
porosité. Les images obtenues par MEB ont montré que les agrégats végétaux présentent
des structures extrémement poreuses. Cependant, les échelles de pores (10 & 70 um) ainsi
que leurs formes (tubes, etc.) varient considérablement d'un type de granulat a un autre, ce
qui peut influencer d'autres propriétés telles que les propriétés hydriques et thermiques.

« Diverses méthodes sont connues pour caractériser la masse volumique des granulats
végétaux en vrac, en plus les recommandations de la RILEM. Les résultats obtenus
indiquent que les granulats végétaux présentent une faible masse volumique en raison du
pourcentage élevé de porosité. Par exemple, la paille de colza affiche une masse volumique
plus faible par rapport aux autres granulats. Les quatre types de granulats végétaux étudiés
présentent des masses volumiques de squelette tres similaires.

% Les études ont démontré I'existence d'une corrélation entre la conductivité thermique et la
masse volumique. Il convient également de noter que la masse volumique est directement
influencée par le pourcentage de porosité.

Ce travail sera enrichi en examinant d'autres caractéristiques physiques et hydriques des granulats
végétaux. Cela nous aidera a mieux évaluer leur potentiel pour la fabrication de matériaux de
construction écologiques.
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Agro-
ressources

Chénevottes

Anas de lin

Paille de

colza

Miscanthus

Cellulose
(%)
49,97 £ 0,81
48
50,3

59,9-62,5
53

45,6-49,2

34,0-44,0
44

44,63+ 0,64
53
39,9-41,0
53,06 + 0,57
37,55
51,40-55,20
38,2
40
36

Hémicellulose
(%)
21,42 £0,71
12
17,9

13,8-20,7
12,1
17,8-21
31,0-37,0
18

24,41 + 0,64
13
25,2-26,8
53,06 + 0,57
31,37
9,30-15,00
24,3
18
26

65,4

Lignine (%)

9,52+0,11
28
17,2

13,9-16,2
15

21,8-23,3

22,0-30,0
28

20,98 £ 0,21
24
23,0-30,0
9,63 +0,32
21,3
8,40-10,90
25
25
26

23,5

Solubles (%)

17,75+ 0,51
10
59

5,5-9,7
19,9
1,6-8,1

8

7,56 £ 0,66
1,5
17,68 + 0,81
3,76
20,90-29,90

1,02

Minéraux
(%)
0,67 +0,02
2
2,1

1,48 +0,16
>2%
0,79+ 0,07
6,02
0,40-0,90
2,0
5,9
2,8

0,4

Année de
récolte
2015

2015

2015
2008
2015, 2016
2000, 2001

Région de récolte Références
Vendée (CAVAC, France) (Viel et al. 2018)
- (Hustache 2008)
Cazeéres (France) (Laborel-Préneron et al.
2018)
Normandie (France) (Colinart et al. 2020)
- (Delannoy et al. 2018)
France Allemagne ;Angleterre (Diquélou et al. 2015)
- (Jiang et al. 2019)
Bar-sur-Aube (Chanvriére, (Vignon et al. 1995)
France)
Vendée (CAVAC, France) (Viel et al. 2018)
- (Sain et Fortier 2002)
- (Jiang et al. 2019)
Vendée (CAVAC, France) (Viel et al. 2018)
Rothamsted (Angleterre) (Greenhalf et al. 2012)
(Hajj Obeid et al. 2022)
(de Vrije et al. 2002)
(Sorensen et al. 2008)

(El hage 2010)

Somme, Marne (France)
Groningue (Pays-Bas)
Skovlunde (Danemark)

Metz (France)

Galice (Espagne) (Ligero et al. 2005)
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Tableau 1 : Teneur des composants chimiques des agro-ressources (chénevotte, anas de lin, paille de colza, miscanthus)
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Granulats végétaux Poapp (Kg/m®)  pg (kg/m?) ny (%) Référence
Chenevotte 104,01 1401 92,58 (Viel et al. 2018)
133 1020 87 (Chabriac et al. 2016)
125 1259 90,01 (Rahim et al. 2016)
108 1150 - (Philippe Glé et al. 2021)
- - 77,93 (Jiang et al. 2019)
153 - - (Laborel-Préneron et al. 2018)
122 - - (Williams et al. 2017)
Anas de lin 111,28 1367 91,86 (Viel et al.2018)
90 1270 92,9 (Rahim et al. 2016)
115 1120 90,5 (Chabriac et al. 2016)
- - 75,81 (Jiang et al. 2019)
126 - - (Khazma et al. 2012)
Paille de colza 88,06 1430 93,84 (Viel et al.2018)
130 1162 88,8 (Rahim et al. 2016)
115 1150 90 (Chabriac et al. 2016)
64,9 - - (Brouard et al. 2018)
69,29 - - (Hajj Obeid et al. 2022)
Miscanthus 120 - - (Dias et Waldmann 2020)
119,4 1400 - (Chen et al. 2017)
- - 90,5 (Y. X. Chen et al. 2020)

Tableau 2 : Masse volumique et porosité des granulats végétaux
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RESUME. Ce document présente une analyse critique de I'utilisation de la traditionnelle distribution de Weibull
pour le calcul des probabilité de dépassement d’un seuil de vitesse de vent, en moyenne horaire. On présente
deux densités de probabilités alternatives pour représenter les distributions de vitesses de vent, qui sont
comparées a la distribution de Weibull sur des fichiers météorologiques réels. Ces distributions sont plus
performantes que la loi de Weibull mais ne concordent pas pour autant avec les données réelles. En ouverture,
I'utilisation des données réelles pour calculer un seuil de dépassement dans le cadre du calcul de confort au
vent montre que la loi de Weibull donne des résultats qui sous-estiment largement l'inconfort.

MOTS-CLES. Weibull, distribution de fréquence, Confort au vent

ABSTRACT. The present work deals with the use of the Weibull distribution for the determination of the probability
of exceeding of a given wind speed threshold. Two alternative probability distribution function are studied and
compared with historical wind weather data. Those distributions perform better than Weibull's, however they
do not represent conform with the actual wind distributions. The application to pedestrian wind comfort of
the explicit determination of the probability of exceeding the wind annoyance threshold shows that Weibull's
distribution exhibits large under-estimation of wind discomfort.

KEYWORDS. Weibull, frequency distribution, pedestrian wind comfort

1. CONFORT AU VENT

La quantification du confort au vent est fondée sur les vitesses de vents locales en présence
d’un environnement bati. Cette caractérisation se déroule en trois grandes étapes :

1. L’analyse des données météorologiques d’un site, avec I’estimation d’un densité de pro-
babilité représentative des vents réelles, par direction de vent incident dans le but de
pouvoir prédire la probabilité d’un dépassement. Lorsque le vent souffle du Nord, il y a
12% de chances que ce dernier soit supérieur a 4 m/s.

2. Un jeu de simulation CFD (Computational Fluid Dynamics), qui permet d’obtenir pour
chaque incidence de vent la répartition des vitesses d’air locales dans la zone d’intérét.
Lorsque le vent souffle du Nord a 4m/s, en ce point la vitesse d’air atteint 2,1 m/s.

3. Enfin, de facon probabiliste, on reconstruit un indicateur annuel qui donne en tout point
d’une zone d’intérét la probabilité de dépasser un seuil de géne fixé. A cet endroit précis,
il y a une probabilité annuelle de 14% que le vent dépasse 4 m/s.

De nombreux points de la méthodologie d’étude du confort au vent ont déja été étudiés : le
choix de indicateurs (Delpech et al., 2005) et seuils de génes associés (Janssen et al., 2013),

-
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I’intégration des vents rafales explicites (Vita et al., 2020), le types de simulations CFD (Jacob
and Sagaut, 2018), qualité et précision des simulations CFD (Tominaga et al., 2008), (Franke
et al., 2007), nombre de directions de vents considéreées (Hagbo and Giljarhus, 2024), etc., mais
I’objet de cet article est de se concentrer sur la premiere étape de la méthodologie, fondement
de la méthode : I’identification des parametres climatiques li€s au vent. Plus précisément la
représentation statistique des occurrences de vents a I’aide d’une distribution probabiliste.

Ainsi, en utilisant la méthode la plus répandue en France, développée par le CSTB (présentée
dans (Delpech et al., 2005)) on ne s’intéresse qu’a des données météorologiques en moyenne
horaire, ce qui de fait exclut les vents dits de rafale. A date, ces derniers ne sont considérés que
de fagon indirecte par une modification des seuils de vitesses liée a I’intensité de la turbulence.

Pp(v>v") =Y foPpa(v > ") (1)
0

On s’intéresse ensuite a cartographier la probabilité de dépasser un seuil de géne, fixé dans
la méthode a 3 m/s. Pour obtenir cette cartographie sur une année, on réalise un ensemble de
simulations CFD (Computational Fluid Dynamics), pour des directions de vents équiréparties,
desquelles on tire des cartographies de facteur d’amplification ¥ = vjoca1/Unmeteo- L indicateur
de confort au vent est finalement reconstruit en pondérant ces cartographies par les fréquences
d’occurrences directionnelles des vents, puis localement en regardant la probabilité de dépasser
une vitesse seuil : Ujpeay < 0U > Vgt /W, a I’aide de I’Equation (1). Le dépassement de ce seuil
est ensuite analysé au regard de I’occupation de 1’espace urbain.

1.1. PRINCIPE DU CALCUL

Le confort au vent se définit comme la probabilité de dépassement d’un seuil de géne sur une
période de I’ordre d’un an. On I’estime a I’aide de I’Equation (1), qui somme de fagon pondérée
la contribution de chaque direction de vent au dépassement d’un seuil de géne v*.

Pour une direction de vent incident donnée, 60, f, représente sa fréquence d’occurrence et
Pp ¢ 1a fonction qui définit la probabilité de dépassement pour une vitesse v*.

Traditionnellement, la fonction de distribution utilisée pour décrire fagon continue 1’occur-
rence des vitesses de vents est une fonction de Weibull. Cette distribution a été choisie pour
deux raisons : d’une part sa capacité a décrire de nombreuses « formes » de distributions a
I’aide de deux parametres (k et A dans I’Eq. 2) et d’autre part la forme analytique que prend sa
fonction de distribution cumulée P, (Eq. 3) ainsi que la « facilité » d’acces a la probabilité de
dépassement d’une vitesse v* nommée P, (Eq. 4).

2t @)

P.(v") = 1 — exp [— (%)k] 3)

Py(v > v*) = 1 — P,(v*) = exp [— (%)k] 4)
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Figure 1 : Paris Orly, discrétisation des vents en 12 directions équiréparties - données Météo-
France horaires - 2000 a 2020

Les parametres £ et A peuvent étre identifiés sur les données météorologiques sans distinction
d’angle d’incidence des vents (utilisé dans I’estimation du potentiel éolien (Wais, 2017), ou dans
le cas du confort au vent « par direction » de vent (indice ¢ dans I’Eq. 1).

1.2. MOTIVATION

Certaines distributions réelles de vitesses de vent par classe se prétent mal a une identification
par un modele de Weibull, notamment pour des valeurs qui, ramenées a hauteur d’occupation,
peuvent étre pénalisantes pour le calcul du confort (vitesses élevées), ou pour des valeurs faibles
avec une mauvaise estimation des périodes calmes. Ces éléments sont longuement discutés dans
(Wais, 2017), notamment les méthodes d’identification, cependant on se focalise plutot ici sur
des méthodes standard d’identification, accessibles en ingénierie avec des outils de traitement
de données simples, en allant chercher d’autres distributions probabilistes, ou en testant directe-
ment ce qu’on appelle un calcul « explicite » de fréquence, rendu accessible par la disponibilité
des données. En effet, les outils et méthodes disponibles aujourd’hui permettent aisément de
traiter 20 ou 30 années de données horaires pour déterminer la probabilité de dépasser X m/s
dans la direction de vent Y °.

On se propose donc d’étudier trois types de fonctions de distributions puis de les comparer
des calculs « explicites » basés sur 20 années de données horaires MétéoFrance, en différents
lieux : la distribution de Weibull détaillée en préambule, la distribution log-normale tronquée
mixte et la distribution sigmoide, décrites dans la section qui suit.

1.3. DENSITES DE PROBABILITES ALTERNATIVES
1.3.1. Fonction sigmoide

Les auteurs (Reiminger et al., 2020) proposent une variante de sigmoide originale qui per-
met de mieux représenter certaines distributions singulieres, notamment utiles sur des données

3
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historiques avec « peu » de classes de vitesses de vents. Sa densité de probabilité prend la forme
de I’équation 5. Elle contient cinq parametres positifs a identifier 1, &1, &, 71,72 -

1 1
TG | 1t e

f(v) =n(=1+ ) (5)

Sa distribution cumulée prend la forme de I’intégrale (6), dont le calcul analytique s’avere
délicat, car on ne dispose pas d’une primitive réelle pour ses fractions. On la calculera numéri-
quement par la suite.

*

Y 1 1
- ~1 -d 6
p /; 77( * 1+ &e v T 1+ 526’Y2v) v ©)

1.3.2. Fonction log-normale tronquée mixte

L’identification de lois log-normales permettrait de s’épargner une intégration numérique,
du fait de leur formulation normée et analytique, ainsi que présenté dans (Carta and Ramirez,
2007). Les travaux de (Carta et al., 2009) montrent que ces fonctions auraient, au global, les
meilleurs résultats d’identifications parmis une vingtaines de variantes, et sont les seules a adap-
tées a des distributions de vent multi-modales. On étudie ici la fonction suivante, paramétrée en

0517517042762’(") :

v, aq, P1, g, P2, W ZMLA X __U h 7
T o) = iarew ()] @
DS S M]

+ )[0(062752)\/% p{( 22 )
1 [—(p—ap
Io(Oé,ﬂ)— 5\/%/0 exp {T} dv (8)

2. COMPARAISON DES APPROCHES

Dans cette section, on présente une comparaison qualitative puis quantitative des écarts
constatés entre modeles. A cette fin, quatre jeux de données météorologiques ont été utilisés :
Dunkerque, Le Havre, Nice, Paris et Lyon, dont les caractéristiques principales sont présentées
sur la Figure 2. 1l s’agit de données MétéoFrance horaires, prises entre 2000 et 2020.

2.1. IDENTIFICATIONS DES LOIS DE PROBABILITES

Afin de comparer semi-qualitativement les fonctions utilisées dans 1’estimation de la proba-
bilité de dépassement, on présente Figure 3 un cas détaillé pour une localisation, Dunkerque.

— Sous forme de distribution, les allures des courbes sont les bonnes, mais seule la loi « log-
normale mixte » tend a reproduire le second pic d’occurrence de vent, autour de 7 m/s.
Ce site météorologique présente en effet une distribution bi-modale des viteses de vent.

— Sur les trois identifications présentées, on constate en considérant les RMSE que le
meilleur modele semble étre la loi sigmoide, suivi de la loi log-normale tronquée, et
enfin la distribution de Weibull.

— Laloi de Weibull tend a sous-estimer systématiquement les vent forts, et seule la fonction
sigmoide semble les reproduire fidelement.

4
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Figure 3 : Dunkerque : Distribution des fréquences d’occurrence de vent par classe de vitesses
pour quelques directions de vent, et au global, avec comparaison aux différents modéles.
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Villes Fonctions | RMSE moyenne | prigr Globale
(12 directions)

Dunkerque mixture 0.0029 0.0320
weibull 0.0038 0.0421
sigmoide 0.0022 0.0219

Le Havre  mixture 0.0020 0.0437
weibull 0.0055 0.0496
sigmoide 0.0014 0.0247

Nice mixture 0.0015 0.0162
weibull 0.0037 0.0401
sigmoide 0.0043 0.0353

Paris-Orly  mixture 0.0010 0.0123
weibull 0.0011 0.0049
sigmoide 0.0005 0.0057

Lyon mixture 0.0017 0.0071
weibull 0.0025 0.0155
sigmoide 0.0013 0.0124

Tableau 1 : Erreurs d’identification (RMSE) moyennes sur les 12 directions de vents considé-
rées, et globale (toutes incidences confondues)

On présente ensuite I’ensemble des résultats d’identification dans le Tableau 1, ou I’erreur est
calculée par rapport aux données réelles. On constate que pour un site donné, la RMSE moyenne

de I’ensemble des directions est du méme ordre de grandeur que la RMSE (= \/ % Yo (i =)D
obtenue sur I’ensemble des incidences de vents confondues (somme des fréquences de vent pour
toutes les directions). La fonction sigmoide semble se détacher comme la meilleure candidate a
la représentation des vitesses réelles, suivie de la fontion log normale tronquée mixte.

2.2. DEPASSEMENT DE DIFFERENTS SEUILS DE VITESSE

Dans le cas des €tudes de confort au vent, les seuils de vitesses utilisés sont relativement
faibles. Traditionnelement, en France, avec la méthode CSTB, on prend un seuil a 3 m/s, alors
que d’autres criteres européens ou américain (Lawson, Davenport, NEN 8100) utilisent plutot
5 m/s. On se fixe comme référence le nombre d’heures de dépassement de plusieurs seuils de
vitesses v* = [1..10] m/s sur les vingt derniéres années des fichiers météorologiques, calculé
comme suit :

E?g?e donnees1 Si v; > v*

nb de données

PDeXplicite(U > U*) - (9)

La comparaison se fait en reconstruisant la probabilité a partir des lois de distributions (Equa-
tion (1)), et en calculant I’erreur commise par rapport a I’Equation (9) pour les seuils de 3 et 5
m/s. Les résultats sont présentés dans le Tableau 2. On constate que les meilleures estimations
sont données en majorité par les fonctions log-normale tronquée mixtes ou sigmoide. Cepen-
dant aucune fonction analytique ne présente de concordance nette avec le pourcentage réel du
temps de dépassement calculé a partir des données météorologiques, avec des erreurs de I’ordre
de la dizaine de pourcents au minimum.

_6—
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Figure 4 : Probabilités de dépassements de différentes vitesses seuils avec RMSE associées.

Villes

Fonctions 3 m/s Sm/s

Dunkerque

Le Havre

Nice

Paris

Lyon

mixture 0.1367 0.1300
weibull 0.1714 0.2406
sigmoide  0.1382 0.1420
mixture  0.0762 0.1843
weibull 0.2912 0.3254
sigmoide 0.1883 0.1581
mixture 0.1228 0.2107
weibull 0.2069 0.1854
sigmoide  0.2444 0.0834
mixture  0.2653 0.1697
weibull 0.2583 0.1505
sigmoide  0.2338 0.1006
mixture 0.2485 0.1455
weibull 0.1418 0.3626
sigmoide  0.2037 0.0662

Tableau 2 : Erreurs sur les probabilités de dépassements de deux seuils de vitesse communs : 3
m/s et 5 m/s (toutes incidences confondues)
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3. COMPARAISON DES METHODES — APPLICATION AU CONFORT AU VENT

On propose ici de se passer des distribution de probabilité analytiques en calculant explicite-
ment un seuil de dépassement sur N années de fichiers météorologiques, aujourd’hui largement
disponibles en open-data. A partir des simulations par direction de vent incident réalisées en
CFD, il est aisé de reconstruire les champ de confort au vent résultants, en analysant successi-
vement toutes les heures d’un fichiers météo, et en sommant point par point les occurrences ou
Vlocal > VUseuil- Cecl a été réalisé sur un projet en région parisienne, avec les données météoro-
logiques de Paris-Orly. La Figure 5 présente les résultats obtenus avec la méthode explicite (a
gauche), a savoir le pourcentage du temps ou 1’on dépasse un seuil de 3 m/s. On constate que les
valeurs obtenues par la méthode de Weibull présentent jusqu’a 11% d’écart (Figure 5 droite).
Ainsi 'utilisation de la loi de Weibull conduit a sous-estimer largement I’inconfort, avec des
maxima autour de 5-6%, tandis que la méthode « explicite » atteint localement 16% d’inconfort
sur une année type. Les seuils cibles de confort varient entre 2% pour une occupation immo-
bile prolongée, 5% pour une situation immobile de courte durée et 10% pour une situation de
promenade, ainsi la prédiction est entachée d’une erreur significative.

Probabilité de dépassement (% temps période)
00 20 40 60 80 10. 12 15.

| 1 | | - '1'5-"] \ )

écart calcul explicite vs. Weibull (% temps période)
4 6 10 11.

Figure 5 : Exemple de cartographie de confort au vent « explicite » (gauche), et carte des écarts
par rapport a celle obtenue avec la « méthode de Weibull » (droite)

Note : Pour 10 ans de données, soit 87.600 données météorologiques horaires (direction et
vitesse de vent), avec un une coupe a hauteur d’occupation d’environ 70.000 cellules, le temps
de calcul explicite semble dérisoire par rapport aux temps d’étude en ingénierie, avec seulement
13 secondes de post-traitement (hors calcul CFD).

4. CONCLUSION

Dans ce travail, la lo1 de Weibull et deux autres distributions statistiques ont été étudiée sous
I’angle de leur capacité a reproduire les mesures de vitesse de vent. L’étude a montré que les
erreurs d’identification par direction de vent sont faibles pour chaque fonction considérée (de
I’ordre de quelques pourcents), avec cependant de meilleures performances pour les lois log-
normale mixte tronquée et sigmoide par rapport a la loi de Weibull. Cependant, dans le cas
du calcul de la probabilité cumulée, afin de déterminer un pourcentage de dépassement d’un

_8—
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seuil de vitesse de vent, I’erreur commise par rapport aux données météorologiques réelles
est considérable, de 1’ordre de ~ 10 a 20% en fonction des stations météorologiques. Une
application sur un cas de confort au vent montre qu’il n’est pas judicieux d’utiliser la loi de
Weibull pour le calcul du seuil de dépassement d’une vitesse limite.

La conséquence pratique de cette étude est la suivante : eu égard a la disponibilité croissante
de la donnée météorologique et a la rapidité de calcul du seuil explicite de dépassement, y com-
pris sur de grands modeles géométriques, il est préférable de délaisser 1’approche de Weibull
(et plus généralement les approches d’identifications statistiques) pour le confort au vent. Des
études complémentaires pourraient servir a déterminer les profondeurs historiques minimales
nécessaires. Il en résulte également que pour une estimation du potentiel éolien d’un site, I’uti-
lisation des probabilités analytiques de distribution de vent releve de 1’application pédagogique
plus que du calcul du productible.
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RESUME.

Dans un contexte de réchauffement climatique, les systéemes de stockage d’énergie semblent étre un levier
prometteur pour la flexibilisation de l'usage des énergies décarbonées. Le présent article étudie I'opportunité de
l'usage d’un stockage thermochimique en couplage avec des installations solaires thermiques ou photovoltaiques,
pour la fourniture de chauffage ou d’eau chaude sanitaire. Pour définir les meilleurs parametres relatifs au stockage
de chaleur et aux autres systémes énergétiques du logement, une étude paramétrique est réalisée avec l'outil de
simulation thermique TRNSys, et des indicateurs de performance sont calculés.

Suite a ces travaux, des choix techniques sont faits pour la conception du stockage de chaleur et pour les systéemes
énergétiques employés dans différents batiments démonstrateurs habités en Europe. L'un des résultats majeurs
de ce travail est la possibilité de limiter fortement la quantité de réactif utilisée tout en maintenant presque a
l'identique les indicateurs de performance, permettant de réduire le prix et de limiter 'encombrement du systéme.

MOTS-CLES : Stockage thermochimique, Simulation thermique du batiment, Energie solaire

ABSTRACT.

In the context of climate change, energy storage systems appear to be a promising lever for increasing the flexibility
of decarbonized energy systems. This article investigates the feasibility of employing thermochemical storage in
conjunction with solar thermal or photovoltaic installations for providing heating or domestic hot water. To define
optimal parameters related to heat storage and other energy systems within residential settings, a parametric study
is conducted using the thermal simulation tool TRNSys, and performance indicators are computed.

Following this research, technical choices are made for heat storage design and for the energy systems employed
in inhabited demonstration buildings across Europe. One of the major findings of this work is the possibility of
significantly reducing the quantity of reactive material used while maintaining nearly identical performance
indicators, thus reducing costs and minimizing system footprint.

KEYWORDS : Thermochemical heat storage, Building performance simulation, Solar energy

ABBREVIATIONS
DHW: Domestic Hot Water GHG: Greenhouse Gas
HB: Heat Battery HP: Heat Pump
KPI: Key Performance Indicator PCM: Phase Change Material
PV: Photovoltaics SH: Space Heating

TCM: Thermochemical Material
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1. INTRODUCTION

In the context of climate change, energy storage systems appear to be a promising lever for the
flexible utilization of decarbonized energy sources in buildings (Chen et al. 2022), while changing the
energy role of buildings on the grid from consumers to “flexumers” (Cai et Gou 2024). Electrochemical
batteries are already prevalent in the market but can only be used with electric production such as
photovoltaics (Chreim, Esseghir, et Merghem-Boulahia 2024). Other solutions exist such as the use of
the building thermal mass (Lind et al. 2023), water tanks as thermal energy storage (Xu et al. 2022) or
phase change material (PCM) (Aziz et al. 2023). Thermochemical heat storage is also a relevant solution
(Abdullah et al. 2024; Mazur et al. 2023), for instance when using local solar thermal energy for space
heating and domestic hot water in individual houses (Teamah 2024). These thermal energy storage
technologies may present a longer lifetime and a reduced capital cost compared to electrochemical
batteries (Aziz et al. 2023).

The thermochemical storage concept considered in this study involves harvesting the exothermic
nature of water chemisorption by solid potassium carbonate (K.CQOs) to heat a fluid. The reciprocal
dehydration reaction is endothermic and subsequently allows the reagent to be used for a new sequence
of exothermic hydration. This K,CO3z; material offers an attractive energy density (Sun et al. 2023),
interesting temperature operating window, stability, and safety (Donkers et al. 2017) for a limited price
and is already an industrial product used for example as an acidity regulator in the food industry.

Thermochemical heat storage technology is not widely deployed yet, and no legal standard is defined
for its construction or installation. Evaluating the potential of this technology therefore requires defining
and considering a precise embodiment of the technology: this work introduces an innovative concept of
closed-loop heat battery and details its working principle. The associated energy systems also need to
be thoroughly described. Indeed, the thermochemical reaction is highly dependent on the operating
conditions, i.e. the temperature and humidity of air reacting with the thermochemical material. These
conditions depend on the configuration of the installation, for instance, the type of renewable energy
used: solar thermal panels or photovoltaics may provide heating of air at different temperature.

This article explores the opportunity of employing thermochemical storage in conjunction with
thermal or photovoltaic solar panels for space heating and/or domestic hot water production. Selecting
the right use-cases of this technology is essential to optimize its design (Wang et al. 2023; Wang 2022).
To define the optimal parameters related to heat storage and other energy systems in housing, a
parametric study is conducted using the thermal simulation tool TRNSys. Performance indicators are
defined and calculated, such as the greenhouse gas (GHG) emissions reduction, grid electricity
consumption, or the energy discharged from the heat battery to the building systems over a year.

Following these studies, technical choices are made for heat storage design and for the energy
systems employed in three inhabited demonstration houses in Europe.

The outcome of this work are the system configurations and their respective performances. A major
finding is the possibility to replace the external heat source and sink by relatively small water tanks
heated by the solar energy and cooled by the domestic hot water pre-heating. Another major finding of
this work is the possibility of significantly reducing the quantity of reagent used while maintaining
nearly identical performance indicators, thereby reducing costs and limiting system footprint.
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2. METHOD

The aim of this study is to select and optimize the different energy systems of an individual house in
order to maximize the benefits of a thermochemical storage associated with renewable energy
production means in terms of energy, economics and carbon footprint. The study's guidelines will enable
the implementation of this storage in inhabited demonstrators.

To simulate the operation of the heat battery in the house, different model types were developed and
associated into a single simulation environment.

- a classical dynamic thermal simulation for space heating and domestic hot water needs
- a model for the production of local solar energy, given the type of panels and the weather.

- a specific reaction model for K,COs adsorption or desorption which takes into account the humidity,
temperature and pressure of the air reacting with the potassium carbonate. A metastable zone is
considered, in which the reaction is considered too slow to be significant in our study.

- a detailed model for the innovative closed-loop itself, which principle is presented in Figure 3.

The joint simulation of these models is necessary as the thermochemical reaction is very sensitive to
the operation conditions, which depend on the closed-loop management and hence to all energy
systems associated to the heat battery, as well as the local power demand and solar production.

The diagram below provides an overview of the implemented method.

Fixed characteristics for a given house : building
- Dwelling physical characteristics
Heating setpoint

DHW load profile KPIs calculated for all variable configurations
Electricity load profile (bills / CREST simulation) for the house
Fixed equipment characteristics (radiators, HP) -> Analysis of the impact of variables on
- Weather profile ™ N buildin KEIE
b i - , s g ; 7 .
- Electricity network characteristics (+ district heating) GeEforTianEd -> Selection of a "preferred configuration
| simuiations among the variable characteristics of
. = different house systems to maximize
Variable parameters for a given house : systems KPls
Physical characteflstlcs HB = ‘ - Implementation of systems in the
- TCM™ c!uantlty = setsiofparameters ] corresponding demonstrator house
Charging temperature

Type of solar heat source (electrical or water
loop)
HP coupling
Solar production (PV or solar heating surface,
orientation, slope)
Parameters of the « Sink Tank »
Parameters of the « Cold Tank » + external fan

Figure 1 - Flowchart of the research methodé

The fixed input data for the model are the characteristics of the housing in which the storage is to be
installed. The variable input parameters are technical choices to be made regarding energy production
and emission systems and usage strategies of thermochemical storage. A parametric study is conducted
on these input parameters, with KPIs as output. By examining all these KPIs and observing the influence
of different parameters, a “preferred configuration” is established. It was decided not to aggregate all
KPIs into a single “score” associated to a set of parameters, KPIs therefore remain multiple and
potentially contradictory.
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The application of this method for a specific heat battery embodiment installed in two houses under
different climates is detailed in the following section. Following this study, the obtained results are
translated into technical specifications, in order to develop the control strategy and the technical design
of each demonstration site.

3. APPLICATION

3.1. CASE-STUDY HOUSES

The houses used as models in this study are located in Poland and France. A reason for the choice of
these sites is the difference in heating needs and solar potential, as shown on the table below.

Site Gdynia (PL) Cadenet (FR)
Heating needs 9723 kWh 5863 kWh
(Space heating)

Heating needs 2192 kWh 2376 kWh
(Domestic Hot Water)

Heat Battery destination | SH and DHW SH and DHW
Solar PV | 167 kWh/m%y | 299 kWh/m?.y

Figure 2 - Houses characteristics

The Gdynia demonstration site is located in the north of Poland. This two-storey building includes
two flats and was built in 1943 and renovated with a 14-cm insulation. The heated surface is 152 m2,
The Cadenet demonstration site is located in the south of France. It is a single-family single-storey house
built in 1984, with a concrete structure and 10-cm insulation. The heated surface is 139 m2.

3.2. PRINCIPLE OF CHARGING AND DISCHARGING A THERMOCHEMICAL BATTERY

The working principle of the heat battery in charging and discharging mode is presented in Figure 3.
This innovative concept is based on a closed loop: the air is conditioned in a so-called “Component box”
and then driven to the “Reactor” to react with potassium carbonate. The air is then transported back to
the Component box for reconditioning and reused in a new reaction cycle.

Battery in charging mode Battery in discharging mode

Component Box Reactor Component Box Reactor

Cold air or water

Space heating, q_LLZ

Domestic hot water

Intermediate air

Warm air or water .
o Air
------ Humid air

Fans

3

Fans

Spraying nozzles

3 TCM dryin,
Heat sink ‘_LL— 1 e ‘

Spraying nozzles
TCM reaction
Low temperature
heat source

Drainage of
condensed water

Drainage of I

excess water

(@) | (R —] |

Heat recovery

3 unit
Solar heat source 4—‘-‘——
iy SHX

Y D |
Heat recovery
unit

Figure 3 - Principle scheme of the heat battery in charging (left) and discharging mode (right)
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Condensation mode (battery charging)

Evaporation phase (battery discharging)

(1) Dry, warm air flows into the reactor cells and
dries the thermochemical material, as shown on Figure
3. The air is therefore colder and more humid as it exits
the reactor.

(2) The air is cooled through the first unit of the
recovery heat exchanger (RHX1).

(3) The cooled air entering the condenser (ECHX)
requires a limited heat dissipation to reach the dew
point. Condensed water is drained.

(4) The air flows through the second unit of the
recovery heat exchanger (RHX2) and recovers an
important part of the heat previously transmitted to the
recovery water loop through the RHX1 unit.

(5) This dry and preheated air flows through a heat
exchanger heated by a solar source (SHX). The warm
and dry air is then driven again through the reactor,

(1) Cold, humid air flows into the reactor cells, as shown
on Figure 3. The TCM adsorbs humidity and an exothermal
reaction takes place. The air is therefore warmer and drier as
it exits the reactor.

(2) A “User heat exchanger” (UHX) transfers heat from
the airflow to a water flow, to be used for space heating or
domestic hot water.

(3) The air is cooled through the first unit of the recovery
heat exchanger (RHX1).

(4) Nozzles spray a water mist in the airflow. The
evaporator heat exchanger (ECHX) brings heat from the heat
source to compensate the evaporation cooling effect and to
maintain the air at a relatively constant temperature. This
raises the dew point by allowing more evaporation. The
excess of sprayed water is drained.

(5) The air flows through the second unit of the recovery

and the cycle starts again. heat exchanger (RHX2). The air is therefore heated by the

heat absorbed in (3), and the cycle starts again.

The external elements interacting with the battery are described in 3.3, and the control algorithm
follows a priority scheme described in 3.4.

3.3.

3.3.1. Solar heat source

The solar heat source can be either photovoltaic or solar thermal panels. If thermal solar panels are
implemented, heat is transfered towards the heat battery through the Solar Heat Exchanger (SHX) as
shown in Figure 3. In case of PV use, a Joule effect device is inserted in the air flow in place of the
SHX.

3.3.2.  Heat pump coupling

The heat pump is used as a backup to provide domestic hot water production and space heating. A
« combination » mode is considered, where the heat battery uses the output of the heat pump as heat
source, through ECHX.
3.3.3.  Sink Tank

The sink tank is a water tank used to remove heat from the heat battery in charging mode (via the
ECHX) , allowing the condensation and evacuation of the water vapor extracted from the TCM. The
heat hence stored is used as pre-heating for DHW.
3.3.4. Cold Tank

The cold tank is a water tank that provides heat at low temperature during the heat battery discharge.
This heat compensates the temperature drop due to the evaporation of the sprayed water. This tank is
also used to provide heat for space heating.
3.3.5. External Fan

The external fan represents an external heat source and/or sink transferring heat to or from the
ambient air.

3.4.

The priority scheme given in Figure 4 is implemented in the simulation model, presented in 3.3.5.

EXTERNAL ELEMENTS INTERACTING WITH THE HEAT BATTERY

PRIORITY SCHEME FOR THE CONTROL ALGORITHM

-5-
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2 Domestic hot Heat battery low |Heat battery low
Space heating : ; Solar energy goes|“Cold” Tank heat |Heat battery heat &4 3
= water heat comes A . g temperature heat |temperature heat
comes from: : to: goes to: goes to: % )
from: - = comes from: goes to:
1. PV +heat . .
1. PV +heat g . Space heating |1. Direct space
pump or Solar +a " lht heah
ump or omestic ho eatin :
P p thermal g ' 1. “cold” tank External Fan (if
Solar thermal Se water 2. Low 1. Space heating resent)
v . 2. “Sink” tank |2 External Fan |P™
2. “Cold” Tank . 2. « Cold » Tank temperature 2. Domestic hot g Or
(af present) : : i (if present) «gink” tank (if
3. heat battery . Charge of heat| heat source for water Sink™ tank (1
| “ [3. heat battery = t)
4. Gnd+heat : § battery the heat presen
4. Grid+heat .
pump 4. Export (if PV) battery
pump

Figure 4 - Priority scheme for the energy sources and sinks

3.5.  THERMAL SIMULATION: TRNSYS MODEL

The goal of the modelling and simulation activities presented here is to develop the system
architecture and the control algorithm of the full energy system including the heat battery. Besides,
simulations aim to predict performances on demonstration site, including notably the grid electricity
consumption reduction due to the heat battery, the GHG emissions reduction and the amount of energy
discharged from the heat battery. The simulation does not include fluid circulation between each
components, only water tanks were modelled finely. The model focuses on thermal power transfers with
temperature conditions. Models were implemented for the building, the heat battery, the heat pump, the
low temperature network, the solar panels. The reactor model calculates air outlet temperature and
humidity based on air inlet temperature, humidity and flowrate. Its heating power is also calculated, and
therefore its state of charge is available with a simple integration. The simulation time step is 15 min.
The simulation starts on March 1st and runs for a full year, with an initial sate of charge of the heat
battery at 0%. The considered KPIs for this study are presented in the table below:

KPI Definition Unit
GHGsa:  Greenhouse gas | Reports the total reduction in CO,-eq emissions of greenhouse gases for all energy | T_CO2_eq/y
emissions reductions carriers associated with the primary energy use in the facility with the new heat

battery system, referring to initial case.
Egridsys:  Grid  electricity | Amount of energy coming from the grid. kWh/y
consumption
Quisch: Energy discharged Amount of energy discharged from the heat battery towards the user’s systems kWh/y

Figure 5 — Key Performance Indicators definition

4, RESULTS

The results presented in Figure 6 show that the total energy discharged by the heat battery increases
significantly slower than its storage capacity. Similarly, the greenhouse gas emission reductions and
energy grid consumption are better with the highest storage capacity, but this advantage is quite limited
compared to the capacity variation.

Storage capacity | GHG_sav | E_grid,sys | Q_discharge
[kwh] [t_co2] [kwh] [kWh]
20 0.887 2593 484
40 ‘ 0.89 2590 498
60 0.891 2588 510
80 0.894 2584 523
146 | 0.903 2573 566
278 0.916 2555 639

Figure 6- Performance of the system for several heat battery capacities. Location: Gdynia, Poland.
-6 -
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This result can be understood by observing Figure 7: due to the heat production and demand over the
the year, the heat battery with 278 kWh capacity presents only one important charging period by the end
of the heating season. Conversely, only one important discharging period can be observed by the
beginning of the next heating season. During the rest of the year, only small oscillations of charge and
discharge happen, which can be performed with smaller heat storage capacity in a very similar way.

0.2
0.1
0
1416 2146 2876 3606 4336 5066 5796 6526 7256 7986 8716 944610176
Q backup DHW; 840
0 Time [h] (1416 is March 1st at Oh)

12000 2 State of charge of the Heat Battery [-]
Q Direct Solar SH; 2093 0.9
10000 Q Direct solar DHW; 386 ]
< [ Q"cold" Tank SH; 547 [
2 3000 i 07
% | QDischarge o, 205 | 0.6
E 0.5
5 6000 o
g 03
= 4000 Q Backup SH; 6527
2
=

2000

Figure 7 —Heating energy distribution and state of charge curve for a 278 kWh heat battery.
Location: Gdynia, Poland

Similar trends are observed at the French location, with only one main charge and discharge over the
year. This result may change with very high solar production capacity, or very low demand. However,
this study’s parameter settings reflect realistic energy systems for single family houses, which could
not lead to scenarios with several full charging and discharging periods of a high capacity heat storage.

5. CONCLUSION

The presented method allowed identifying a preferred configuration for each site, presented below.

| Gdynia | Cadenet | Gdynia | Cadenet

Preferred new system: Configuration and settings Performance
Heat Battery production for SH and/or DHW SH+DHW | SH+DHW Non renewable primary energy savings KWh 10424 11528
Charging temperature °C 130 130 - limited to the 2 “worst weeks” - 337 - 308
Solar panel area m? 19.5 16 Net energy consumption reduction % 89.4% 128%
Solar type - PV PV Grid electricity consumption kWh 2555 1512
Presence of an external heat sink ; No No Maximum power reduction w -2527 0

- P Greenhouse gases emissions reduction t CO2 0916 0.191
l}:‘l:esence 01“3 “Sink” tank = Y:S Y:S Customer bill reduction €y 278 € 537€
;L:iT:‘;kL :;1&1:: i = e Heat Battery discharge enerey [eycles] KWh | 639 [2.79] | 842 [3.63]
Stacked heat pump and Heat Battery No No

Figure 8 - Preferred configuration and performance for each site

The numerical simulations show that a drastic reduction of the heat battery’s capacity generates only a
small decrease of system performance. In the case of the demonstration site in France for instance,
reducing the battery capacity from 278 to 20 kWh results in a reduction in discharged energy of only
18% over the year. The solar resource allows only one full charge and discharge per year at nominal
capacity, in addition to a number of much smaller amplitude state of charge oscillations. A battery with
smaller capacity could perform these smaller oscillations as well, which reduces the advantages of a
large storage capacity battery. The heat battery is able to increase significantly the solar fraction (i.e. the
proportion of energy used in the house that comes from a local solar source) during springs and summers.
During the coldest part of the year, increasing the renewable share with heat storage would imply storing
this heat in summer and keeping it until the heating season. This seasonal storage requires a much greater
heat battery capacity: an additional 1000 kWh for domestic hot water and 4000 kWh to more than 7000
kWh to include the space heating needs.

-7-
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RESUME. Les bdtiments en rafiraichissement mixte (MM : Mixed-mode) offirent la flexibilité nécessaire pour assurer a la fois
le confort et la réduction de la consommation d'énergie dans les climats tropicaux en combinant simultanément plusieurs
dispositifs de refroidissement tels que la climatisation et les ventilateurs de plafond. Pour les concepteurs, il est nécessaire de
controler simultanément ces derniers pour évaluer performance énergétique et de confort dans la simulation énergétique du
batiment (BEM : Building Energy Model), et ainsi, dimensionner les systémes couplés en conséquence. Non seulement la
température doit étre contrélée, mais la vitesse et la véture s ajoutent désormais a la liste. Apres une revue des modeles de
confort les plus courants, des techniques d’analyse de sensibilité sont utilisées pour évaluer |’avantage du contréle des
parameétres environnementaux sur la variabilité de sortie du modele de confort du bilan thermique, en particulier la SET
(Standard Effective Temperature) du modeéle Gagge. Cela donne un premier apercu des stratégies de contréle des systemes
pour atteindre le confort dans différentes conditions intérieures chaudes d'été tropical.

MOTS-CLES : Confort thermique, sensibilité de modéles, stratégies de pilotage

ABSTRACT Mixed-mode (MM) buildings offer the flexibility to target both comfort and lower energy use in tropical climates
by simultaneously combining several cooling devices, such as air conditioning and ceiling fans. For designers, a need arises
to control simultaneously AC and fans to assess energy use, comfort performance in building energy models (BEM) and size
coupled systems in accordance. Not only are temperature and relative humidity to be controlled but airspeed and clothing
are now added to the list. Further a review of the common thermal comfort model, sensitivity analysis techniques are used to
evaluate the benefit of controlling environment parameters on Thermal Heat Balance comfort model output variability,
particularly Gagge’s Standard Effective Temperature. This gives first insights into controlling systems strategies to target
comfort in different tropical summer indoor conditions.

KEYWORDS : Thermal Comfort, Sensitivity of models, Control strategies

1. INTRODUCTION

Le climat tropical est caractérisé par des températures moyennes mensuelles du mois le plus froid
supérieures a 18°C, et, en saison chaude, ’humidité relative est continuellement au-dessus de la
fourchette optimale de 50%-60% (Belda et al. 2014). La moiti¢ de la population mondiale sera amenée
a vivre dans ce type de climat en 2050, ’augmentation conjoncturelle des revenus de ces populations
s’accompagne naturellement d’un « droit au froid » (Rodriguez and D’ Alessandro 2019). 11 en résulte
une augmentation de la demande en énergie liée au rafraichissement des batiments. L’adoption de la
climatisation comme unique moyen du maintien des conditions de confort en est la principale cause (Jim
and Priyadarshi R Shukla 2022). Faire appel a la conception bioclimatique passive, basée sur la
ventilation naturelle traversante est une alternative viable aux systémes a compression mécanique mais
atteint ses limites en conditions plus extrémes. Qu’il s’agisse de batiments neufs ou réhabilités, il existe
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une solution intermédiaire consistant a utiliser simultanément brasseurs d’air et climatiseurs afin de
réduire la consommation d’électricité notamment par la remontée de la consigne de température. En
effet cette dernicre est rendue possible par le fait qu’une vitesse d’air accrue sur I’'usager conduit a une
situation de confort méme a température et/ou humidité élevée. Ce scénario est alors qualifié de couplé
ou de rafraichissement mixte. (MM : Mixed Mode, Buildings or Cooling)

Pour les concepteurs, dans un cas de scénario couplé, il devient donc nécessaire, a minima, de
contrdler simultanément, dans les simulations énergétiques des batiments (STD : Simulation Thermique
Dynamique), le thermostat des climatiseurs et une grande plage de vitesse d’air sur les usagers. Ceci
permet d’évaluer la consommation d'énergie, les performances de confort et de dimensionner les
systémes couplés en conséquence. Au-dela de la simulation des systémes, intégrer la flexibilité
vestimentaire dans le pilotage apparait alors comme un autre levier d’amélioration simultanée du confort
et des consommations. Réduire de 0.1 clo la véture équivaut & diminuer de 0.6°C la température
opérative (Schiavon and Lee 2013). Cependant, cette ambition interroge la capacité des modéeles a la

prendre en compte.

Se pose alors la question de la capacité des modéles de confort usuels a répondre a ce besoin de
pilotage en température, vitesse d’air et véture. Pour atteindre cet objectif, cet article s’attache a (1)
identifier les limites et potentiels d’utilisation des modéles de confort les plus utilisés pour le cas du
rafraichissement mixte, et, (2) a réaliser une étude de sensibilité d’un modele de confort pour évaluer la
contribution des parametres de pilotage du rafraichissement couplé.

2. MODELISATION DU CONFORT

Normes et littérature opposent la modélisation du confort dans les batiments ventilés naturellement
(approche empirique, AM : Adaptive Model) a celles des batiments climatisés (approche analytique dite
de bilan thermique, THM : Thermal Heat-balance Model). Leur sélection, dans le cas du
rafraichissement mixte n’est pas triviale (Boulinguez et al. 2022). On se pose dans un fonctionnement
ou la climatisation est disponible, mais I’occupant est actif de son propre confort pour en réduire ’usage,
de par notamment la manipulation des protections solaires, des ouvrants de ventilation et ventilateurs
ou encore d’un code vestimentaire modulable. Dans un objectif de pilotage des systémes couplés de
rafraichissement dans ces conditions, il est nécessaire de pouvoir agir a la fois sur la véture, la vitesse
d’air (ventilateurs de plafond, ouverture des menuiseries) et la température de consigne des climatiseurs.
Ceci afin d’évaluer la réponse du modele de prédiction du confort en conséquence.

Le modele adaptatif, spécifique aux batiments ventilés naturellement (NV : Naturally Ventilated
building) retranscrit le concept d’adaptabilité (physiologique, psychologique et comportementale) dans
un modele linéaire qui prend la forme Tconorr = a. Tym + b, oU Thy est la température extérieure moyenne
glissante des jours précédents. Sa simplicité permet son implémentation rapide dans un outil de STD
pour le pilotage de la consigne de climatisation (Sanchez-Garcia et al. 2023). Des travaux ont permis de
mettre en évidence les fortes similitudes entre batiments ventilés naturellement et batiments en
rafraichissement mixte pour ce qui concerne 1’adaptation des usagers et donc ’utilisation de ce modele
(Parkinson, de Dear, and Brager 2020). Par ailleurs, de nouvelles versions intégrant des parameétres
environnementaux complémentaires pour la prise en compte de I’humidité relative (Vellei et al. 2017)
sont développées. Malheureusement, aucun de ces modéles ne permet de considérer la vitesse d’air ou
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la véture comme un parametre pilotable a I’instar de la température de consigne. Ce qui les exclus de

notre étude.

L’approche adaptative des équations du bilan thermique tente de rationnaliser le concept
d’adaptabilité par des équations de la physique en la combinant & une réponse physiologique incarnée
par les modeles analytiques THM. IIs sont composés d’une part analytique et d’une part adaptative. Il
existe trois types d’adaptation de ces modeles combinés. La premiere consiste a corriger les résultats
des modeles THM au travers de 1’ajout d’un coefficient multiplicateur. Il peut étre constant dans le cas
du ePMYV de Fanger et Toftum ou calculé a partir d’une base de données d’enquétes de confort, comme
c’est le cas du modele de Gao et al. (Yao et al. 2022). La seconde nommée ATHM (Adaptative Thermal
Heat Balance Model), initi¢ par Schweiker et al., consiste & modifier les parametres individuels (met,
clo) en entrée des modeles THM. Enfin, Parkinson et al. proposent un nouveau modele adaptatif cette
fois-ci basée sur la SET de type SET onorr = a . Trm + b, issue du THM a deux nceuds de Gagge
(Parkinson, de Dear, and Brager 2020).

Aucun de ces modéles combinés ne fait consensus. Pour notre objectif de pilotage couplé de systémes
de rafraichissement, il est crucial de se poser la question de la sensibilité de leur part analytique (savoir
leur modele THM, Fanger ou Gagge) aux parametres de pilotage du mode mixte (température, vitesse,
véture).

Les modeles THM eftectuent le bilan thermique de 1’occupant en établissant la différence entre la
production de chaleur interne et les échanges par conduction, convection, rayonnement, respiration, avec
I’ambiance afin d’évaluer 1’écart a la neutralité thermique. Les principales différences entre les deux
modeéles THM précédemment cités se situent dans le fait que le modéle de Gagge prend a la fois en
compte le stockage interne de chaleur et dispose d’un systéme de thermorégulation en régime transitoire.
Le corps humain est représenté par un segment cylindrique. Les échanges prennent place entre
I’ambiance et deux nceuds représentant la peau et le corps. A I'inverse, le modele de Fanger plus
simplifié¢ ne consideére les échanges entre le corps et I’ambiance qu’en régime permanent dans un unique

segment et nceud.

En climat tropical, les conditions d’ambiance intérieures qui atteignent régulierement T > 30°C, HR
> 60 %, 0.5 ms”' <V <2.5ms" vont au-dela du domaine de validité du PMV ISO7730 de Fanger (max
30°C, 1.0 ms™). Ce domaine est étendu (0.1 ms' < V < 2 ms™) par PASHRAE 55:2017 avec
I’introduction du cooling effect déterminé a partir de la SET du modéle a deux nceuds de Gagge. L’autre
aspect qui interroge sur la pertinence du PMV dans ces conditions est la prise en compte sommaire du
phénomeéne d’évapotranspiration. Le modéle n’intégre ce dernier que par la dépense a l’activité
métabolique. Ainsi, a métabolisme fixé, 1’évapotranspiration est constante quelles que soient les
conditions d’ambiance. Dans des conditions chaudes et humides, cette hypothése apparait comme contre
intuitive, I’influence des pertes de chaleur par évapotranspiration dépend fortement de la température et
d’humidité relative. Avec le modele de Fanger, dans un cas d’activité de bureau de type dactylographie,
relativement constante autour de 1.1 MET, les conditions d’ambiances, méme extrémes, n’auront

aucune influence sur I’ évapotranspiration moteur de la régulation du corps humain en condition chaudes.

Le mode¢le de Gagge intégre ce phénoméne de maniere plus compléte. Il dépend a la fois de la mouillure
de peau et de la différence de pression partielle de vapeur entre la peau et ’ambiance. Il démontre de
plus que la mouillure de peau, définie comme le rapport de I’évaporation a la surface sur la capacité
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maximale d’évaporation dans I’ambiance est un bon indicateur d’inconfort et de stress thermique, bien
au-dela du taux de transpiration proposé par Fanger (Parsons 2020). De nombreux travaux mentionnent
de plus la bonne performance du modele, sur les conditions neutres ainsi que chaudes ou trés chaudes
avec un métabolisme faible (< 2 MET) (Vellei and Dréau 2020). Dans le cadre du pilotage couplé
(température, vitesse d’air, véture) d’un batiment de bureau en conditions chaudes, nous privilégierons
donc I’étude de sensibilité du modele a deux nceuds de Gagge, ’indice SET, apparait dans un premier
temps comme ’indice de confort le plus opportun pour cette étude.

3. METHODOLOGIE

L’objectif est d’identifier les parameétres d’entrée du modele Gagge qui produisent un impact
significatif sur I’indice de confort SET. Pour cela, nous réalisons une analyse de sensibilité (AS) qui a
pour objectif d’étudier la contribution relative de la variabilité des entrées sur la sortie d’'un modele. De
nombreuses méthodes d’AS sont disponibles en fonction des objectifs fixés et des contraintes liées aux
modeles (Iooss 2010). Les plus rapides a mettre en ceuvre et peu couteuse en temps de calcul sont celles
dites de criblage, basées sur des plans OAT (One-at-A-Time) qui apportent une réponse qualitative. On
citera la méthode de Morris pour la plus connue. Généralement plus couteuse en temps de calcul mais
apportant une information quantitative et d’'une grande richesse, les méthodes globales GSA (Global
Sensitivity Analysis) basées sur la décomposition de la variance sont les plus populaires. On pourra citer
les indices de Sobol de premier ordre S; qui donnent la variabilité de la sortie d’une fonction Y = f (X))
sachant la variabilité sur les entrées X; sur la variabilité de Y, selon 1’équation (1).

_ Var[E[Y | X/]]

P70 var[y] M

L’AS est utilisée dans le domaine du batiment depuis plusieurs décennies (Machard et al. 2020).
Néanmoins, peu d’études se sont attachées a ¢tudier la sensibilité des modeles THM, encore moins en
conditions chaudes et humides et avec pour objectifs le pilotage de systémes de rafraichissement.
Moutela et al. montrent, avec une approche simplifiée de type OAT sur I’ensemble du domaine de
validité du PMV, que le métabolisme et la température radiante sont les plus influents et que I’humidité
relative et la vitesse d’air ne jouent qu’un role secondaire dans la déviation du PMV (Moutela, Carrilho,
and Silva 2015). D’autres recherches se concentrent sur la sensibilit¢ du PMV a la variation du
métabolisme uniquement, sur un domaine identique a Moutela et a/. (Hasan, Alsaleem, and Rafaie
2016). Enfin, Ji et al. étudient le modele de Gagge et sa sensibilité a divers modéles de thermorégulation
pour les comparer a la donnée mesurée afin de proposer une mise a jour du modele a deux nceuds. En

revanche, ils ne s’intéressent pas a la sensibilité aux entrées du modele (Ji et al. 2021).

Afin de déterminer les indices de Sobol du premier ordre, nous utilisons la méthode GSA RBD-
FAST (Random Balance Design Fourier Amplitude Sensitivity Test (Tarantola, Gatelli, and Mara
2006)) associée a la méthode de génération des tirages par permutation LHS (Latin Hypercube
Sampling) qui est aussi économe en temps de calcul qu'une OAT et directement disponible dans la
librairie python SA/ib. (Herman and Usher 2017)
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4. CAS D’ETUDE

Le domaine d’étude est contextualisé grace aux mesures environnementales sur un batiment MM
démonstrateur en climat tropical pour la période du 12/2/2023 au 31/03/2023. Les extremums sont
déterminés a partir des données moyennées sur 5 minutes avec une confiance de 6 écart-types (99.7%
des points de mesures). La campagne de mesure, réalisée dans un batiment démonstrateur MM a Saint-
Pierre de La Réunion, est décrite par (Haese et al. 2023). Dans ce dernier, il est difficile d’agir de maniére
indépendante sur I’humidité relative sans déshumidifier, il est cependant aisé et peu couteux de la
mesurer. Les plages de variation des paramétres d’entrée sont mentionnées dans le fableau 1, selon une
distribution uniforme. Cinq séries de tirages "’ sont réalisées pour des plages de 10% HR pour balayer
un domaine de 45% a 95%.

Humzc.izte Température Temp grature Vitesse ~ Métabolisme Lo
relative d’air (tdb) radiante d’air (v) (met) Veture (clo)
(rh)” moyenne (tr)
min 49 % 25.4°C 23.1°C 0.01 ms™ Fixéal.l 0.29 CLO
max 88 % 32.1°C 31.2°C 2.2ms"! MET @ 0.79 CLO

M Mesures insitu ayant permis de déterminer les plages d’humidité relative pour les cinq séries de tirages [45 % : 55 %], [55 % : 65 %],
[65 % : 75%], [75 % : 85 %], [85 % : 95 %]

Valeur normative d’une activité dactylographique de bureau selon I'ISO7730

Tableau 1 : Domaine de variation des parameétres environnementaux et individuels pour l'étude de
sensibilité.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Plusieurs analyses de sensibilité sont réalisées sur 1’ensemble du domaine de variation avec un
nombre de tirages variant de 50 a 20000. Cela nous permet de déterminer que 10000 tirages sont
nécessaires a la convergence des indices de Sobol. La méthode LHS, recommandée pour RBD-FAST
est utilisée pour réaliser les 10000 tirages par plages de HR. Le modéle & deux nceuds est exécuté pour
calculer la SET via la librairie Pythermalcomfort v2.7 (Tartarini and Schiavon 2020) pour chaque tirage
des cinq plages d’HR. Le temps d’exécution est de I’ordre de la minute sur un ordinateur de bureau.

Pour chaque série, I’étendue verticale d’un diagramme en violon (figure 1) permet d’apprécier la
dispersion de la sortie Y (indice SET), I’étendue horizontale sa densité de probabilité. Les plages de
confort et d’acceptabilité de la SET sont représentés en aplat de couleur. Les extrémums, la valeur
médiane de la série (tiré blanc) sont également représentés. La barre noire correspond a 1’écart
interquartile représentant 50% des données, il est centré sur la médiane. La figure la correspond a notre
cas d’étude. On observe sans surprise que la probabilité d’inconfort augmente avec 1I’humidité relative.
La dispersion de la SET augmente de 5°SET de la série [45 % : 55 %] a la série [85 % : 95 %]. En
dessous de [65 % : 75 %] HR, il est possible d’avoir au moins 50% de la sortie dans les conditions
confortable et acceptable (vert) a fraiche (bleu). Les 50% restant sont majoritairement en zone
légeérement chaud (jaune). Ce n’est qu’a partir de la plage [65 % : 75 %] HR que plus de 25 % des points
sont en situation inacceptable (dégradé orange). Cette situation est exacerbée lorsque 1’on supprime
I’apport bénéfique de la vitesse d’air sur le confort (v< 0.15m/s) comme le montre la figure 1b. La
médiane augmente alors de 3 a 7 °SET pour chaque série. Les maximums restent identiques mais les
points minimums sont relevés de S°SET, ce qui réduit la dispersion d’autant et place plus de 75 % des
points dans les zones chaudes.
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(a) Plages d'humidité relative (b) Plages d'humidité relative

Figure 1 Domaine de variabilité de l'indice SET (Standard Effective Temperature en fonction des plages d'humidité
relative avec vitesses d’air représentatives du cas d’étude de 0.01 a 2.2ms™ a gauche (a) et vitesses d’air hypothétiques
faibles 0.01 a 0.15ms™ (b)

Les variances partielles (figure 2a) représentent la contribution absolues des paramétres X; sur la
sortie Y. Elles sont exprimées en carré de Y, soit SET?2. La figure 2b présente les indices de sensibilités
Side premier ordre pour chaque parameétre d’entrée de chaque série. L’indice de Sobol est la variance
partielle de Y sachant X;, normalisée par la variance totale de Y (eq. /). Ces indices de Sobol représentent
la contribution relative d’un paramétre sur la variabilité de la sortie. Au sein de chaque série, nous nous
assurons que la somme de indices de Sobol est proche de 1 et que les barres d’erreur sont inférieures a
5% (figure 2b). Un parameétre dont I’indice est inférieur a 0.1 peut étre considéré comme ayant une
influence négligeable sur la sortie.

tdb
tr
th
v

0.5 —

qnrne

[45%:55%]  [55%:65%]  [65%:75%]  [75%:85%]  [85%:95%] [45% 5%] [55% 65%] [65% 75%] [75% 85%]  [85%:95%]
(a) Plages d'humidité relative (b) Plages d'humidité relative

clo

Variances partielles (SET?)

Indice de Sobol du premier ordre S1

Figure 2 Influence des parametres de pilotage sur la SET (Modéle a deux nceuds de Gagge). Représentation des indices
de sensibilité de Sobol du premier ordre (a) et des variances partielles (b) en fonction de différentes plages d'humidité
relative pour le cas d’étude en climat tropical

On constate sur la figure 2b, que les contributions relatives de la vitesse d’air (v) et de la véture (clo)
sont du méme ordre de grandeur quelles que soient les plages d’humidité relative. Elles sont relativement
constantes a 0.25 de 45 % a 75 % d’HR et décroissent légérement a partir de 75 % d’HR. Leur
contribution réelle (figure 2a) augmente avec 1’humidité relative pour approximativement doubler de la
plage [45 % : 55%] HR a la plage [85 % : 95 %] HR. En d’autres termes, 1’effet d’une action utilisateur
sur un de ces deux parameétres aura deux fois plus d’impact sur la SET en conditions de forte humidité
relative qu’en condition séche. A faible humidité relative, la contribution relative (figure 2a) des deux
paramétres (V) et (clo) est [égerement en dessous (0.25) de la contribution de la température (tdb) (0.35).
Plus I’humidité relative augmente, plus I’écart se creuse. On passe de 0.1 point d’écarts a [45 % : 55 %]
a 0.15 point d’écart a [65 % : 75 %] pour atteindre finalement 0.35 points d’écart pour la série [85 % :

-6-
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95 %]. Ainsi, une action utilisateur sur la véture et la vitesse d’air aura donc le méme impact que sur la
température a faible humidité relative. Cependant, I’'impact sera au moins deux fois plus faible a partir
de 75% d’humidité relative. Cela s’explique par le fait que plus I’humidité relative est importante dans
I’ambiance, plus les échanges évaporatifs se font difficilement pour rétablir la température corporelle.
A ce stade, il devient nécessaire d’agir sur la température de consigne (#db) d’un climatiseur pour
compléter les effets de (v) et (clo). Enfin, la contribution de la température rayonnante moyenne des
parois reste marginale dans notre cas d’étude pour lequel le batiment est bien protégé des sollicitations

solaires, tout comme une faible variation (10% max) d’humidité relative.

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cette étude a permis dans un premier temps de poser la question de la pertinence des outils du confort
a destination du pilotage des systémes de rafraichissement mixte en conditions tropicales. Pour ce climat,
le modéle de Gagge présente un avantage par rapport a celui de Fanger, notamment de par une meilleure
prise en compte du phénoméne d’évapotranspiration, et, de part son caractére dynamique. Une analyse
de sensibilité contextualisée a un cas d’étude en usage dans des conditions tropicales est proposée. Elle
met en évidence les contributions relatives et réelles d’une action sur un paramétre d’entrée sur la SET
issue du modéle a deux nceuds de Gagge. Elle a pour objectif de valider que la température n’est pas
I’unique action pour rétablir une situation de confort, et apporte des ¢léments quantitatifs pour 1’indice
SET. Bien que l’action sur la température ait un impact toujours plus important que les autres
parametres, agir sur la vitesse d’air et la véture dans ces conditions tropicales est une solution alternative
viable pour avoir un impact significatif sur la SET. En effet, jusqu’a environ 80% d’HR, une action
combinée (clo+v) aura a minima le méme impact que la seule action sur la température de consigne de

climatisation. Au-dela, les transferts évaporatifs se trouvent limités.

L’étude présentée dans cet article est une premicre étape dans la sélection d’un modele de confort
pour un objectif de pilotage. Il reste que définir les conditions qui permettent de passer d’'un mode de
rafraichissement a un autre, comme le mentionnent Parkinson ef al. (Parkinson, de Dear, and Brager
2020) est un domaine de recherche fertile et dépendra de nombreux facteurs contextuels pour chaque
batiment. La confrontation modéle — données mesurées s’annonce comme une deuxiéme étape
incontournable pour le choix du modéle combiné basé sur un socle analytique comme le modele de
Gagge. Gardons a l’esprit que la modulation de véture et I’'usage des ouvrants se font a cofts
énergétiques nuls, I'usage de ventilateurs de plafonds a trés faible consommation énergétique alors que
la modulation de la climatisation génere une demande en électricité conséquence. Cette approche
énergétique reste a intégrer dans la notion de pilotage. Enfin, ce type d’étude pourrait étre un outil
supplémentaire pour comparer différents indices de confort entre eux avant une implantation dans un

algorithme de pilotage.
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RESUME. Cet article propose une nouvelle application de raisonnement a partir de cas (CBR) pour aider a la
gestion intelligente des ressources énergétiques dans les espaces habités. Cette approche évite la construc-
tion d’'un modeéle, qu’il soit physique ou basé sur des données, en analysant I'historique des cas précédents de
gestion de I'énergie dans I'espace habité. Elle utilise ensuite ces données pour fournir des recommandations
d’actions visant a réduire la consommation d’énergie tout en prenant en compte les exigences de confort
énergétique des occupants. Les résultats d’évaluation montrent des tendances encourageantes, démontrant
ainsi le potentiel de cette approche pour une gestion plus efficace de I'énergie dans les espaces habité.

MOTS-CLES. Approche sans modele, raisonnement a partir de cas, gestion d’énergie.

ABSTRACT. This article proposes a new Case-Based Reasoning (CBR) application to assist in the intelligent
management of energy resources in inhabited spaces. This approach avoids constructing a model, whether
physical or data-based, by analyzing the historical cases of energy management in the inhabited space. It
then utilizes this data to provide actionable recommendations aimed at reducing energy consumption while
considering the energy comfort requirements of occupants. Evaluation results show promising trends, thus
demonstrating the potential of this approach for more effective energy management in inhabited spaces.

KEYWORDS. Model-free approach, case-based reasoning, energy management.

1. INTRODUCTION

Actuellement, les espaces habités en Europe représentent jusqu’a 40% de la consommation
énergétique totale, faisant de ce secteur en France la source de plus de 36% des émissions de
CO; (écologique, 2019). Avec plus de 36 millions d’unités de logement en France et considérant
que les individus passent plus de 90% de leur vie a I'intérieur (You, 2018), il est évident que les
actions visant a réaliser des économies d’énergie devraient principalement se concentrer sur les
batiments et leurs occupants.

Des efforts politiques ont été déployés par les Etats et les gouvernements pour réduire la
consommation d’énergie et les émissions de gaz a effet de serre. Ces efforts comprennent 1’oc-
troi d’incitations financieres aux familles pour entreprendre des travaux visant a améliorer 1’ef-
ficacité énergétique des batiments, ainsi que I’introduction de nouvelles normes de construction
et de contrats de vente d’énergie basés sur des tarifs variables. Bien que ces mesures aient
contribué a améliorer I’efficacité énergétique des batiments, elles ne prennent pas en compte le
role crucial du comportement des occupants. Des €tudes, telles que (Peschiera et al., 2010),
ont montré que le comportement des occupants a un impact significatif sur la consomma-
tion d’énergie des batiments. Par conséquent, il est nécessaire de développer des approches

-
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qui integrent le facteur humain dans la recherche d’une efficacité énergétique accrue, tout en
préservant son confort.

Pour générer assister les occupants a gérer 1’énergie dans leur espaces habités, on utilise
généralement des modeles basés sur des données régressives ou des équations mathématiques.
Cependant, ces approches présentent des limitations. Les modeles régressifs, par exemple, ne
prennent pas en compte la co-occurrence des phénomenes, ce qui peut entrainer des erreurs
d’estimation et nécessitent de grandes quantités de données historiques pour 1’apprentissage et
le réglage des parametres, les rendant ainsi dépendants du contexte. D’autre part, les modeles
basés sur la connaissance requierent une compréhension approfondie de 1’environnement et du
batiment, et ne sont pas facilement adaptables aux changements environnementaux, nécessitant
une reconstruction du modele a chaque fois. Face a ces défis, une approche basée sur le rai-
sonnement a partir de cas est proposée, offrant une solution plus adaptable et évolutive, sans
nécessiter la construction d’'un modele complexe ou de grandes quantités de données.

Apres avoir exposé le contexte de cette étude dans la prochaine section, la section 3 détaille
notre approche basée sur le paradigme CBR pour la gestion de 1’énergie dans les espaces ha-
bités. Cette approche sera ensuite évaluée dans la section 4 afin de déterminer son efficacité et
sa pertinence dans des situations réelles. Enfin, nous tirerons les conclusions dans la section 3.

2. CONTEXTE : RAISONNEMENT A PARTIR DE CAS

Le CBR est un paradigme de résolution de problemes qui exploite des expériences passées,
représentées sous forme de “cas sources”, stockées dans une base de cas CB, pour résoudre
de nouveaux problémes, appelés “cas cible”. Chaque cas source comprend une description du
probleme a résoudre ainsi que la solution retenue. Ce paradigme repose sur le raisonnement par
analogie dans la résolution des problemes cibles, en se basant sur le principe selon lequel des
problémes similaires ont des solutions similaires. Ce principe est mis en ceuvre a travers cing
processus interdépendants.

— Elaboration : Lorsqu’un nouveau probléme est présenté, il est analysé pour identifier les
caractéristiques importantes et les objectifs a atteindre.

— Remémoration : La base de cas est interrogée pour trouver des cas similaires au probleme
cible. Cette étape implique la recherche de cas sources pertinents qui peuvent servir de
base pour résoudre le probleme cible.

— Réutilisation : Une fois les cas pertinents identifiés, les solutions ou stratégies utilisées
pour résoudre ces cas sont extraites et adaptées au nouveau probleme. En pratique, il est
rare que les problemes correspondent exactement aux cas précédemment résolus, Ainsi,
une adaptation est souvent nécessaire pour ajuster les solutions existantes au contexte
spécifique du probleme cible.

— Révision :La solution adaptée est évaluée pour s’assurer qu’elle est appropriée pour le
probleme actuel. Si nécessaire, le processus de réutilisation est sollicité pour ajuster la
solution en tenant compte des retours d’expérience et des ajustements potentiels identifiés
lors de 1’évaluation.

— Rétention : Enfin, le systeme integre le probleme cible ainsi que sa solution issue du
processus de résolution actuel dans sa base de cas sous forme d’un cas source, enrichissant
ainsi son expérience pour les futures résolutions de problemes similaires.
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3. LE CBR POUR GENERER LES RECOMMANDATIONS

Cette section propose une approche basée sur le paradigme CBR pour aider les occupants
a optimiser la gestion de 1’énergie dans leur environnement résidentiel sans compromettre leur
confort. ’avantage de cette approche est qu’elle ne nécessite ni la construction d’un modele
basé sur des connaissances physiques ni de grandes quantités de données pour 1’apprentissage,
contrairement a d’autres approches de 1’apprentissage automatique. Cependant, il est important
de noter que I’approche proposée dans la suite de cet article ne se limite pas a une simple
application du paradigme CBR classique. Au contraire, elle integre des améliorations visant a
renforcer les différents processus inhérents a ce paradigme, afin de mieux répondre aux besoins
spécifiques de I’optimisation énergétique dans les environnements résidentiels

3.1. STRUCTURE DE CAS

Pour répondre aux besoins des autres processus de 1’approche CBR proposée, les données
d’un cas sont structurées différemment de la structuration traditionnelle, qui présente un cas
sous forme d’un probleme et de sa solution. Dans cette approche, les données sont organisées
en trois catégories :

— Données de contexte : Ces données, représentées par ¢, modélisent les phénomenes sur
lesquels le systeme n’a aucune influence directe, comme les conditions météorologiques
ou le nombre de personnes présentes dans 1’espace habité.

— Données d’actions : Ces données, représentées par A, englobent les phénomenes qui
peuvent d’étre contr6lés et d’influencer I’état de 1’environnement. Elles englobent les
actions ou les décisions envisageables pour résoudre le probleme rencontré, telles que
I’ouverture des fenétres/portes et la définition des points de consigne pour le chauf-
fage/climatisation.

— Données d’effets : Ces données , représentées par £, décrivent les conséquences observées
en réponse aux actions prises dans le contexte donné, telles que la température intérieure,
la qualité de I’air intérieur, etc.

Un cas C; est ainsi défini par le triplet (6;, A;, &;). En se conformant a cette nouvelle struc-
ture, le principe du paradigme CBR est reformulé par le Principe 1. Le processus de résolution
de probleme consiste donc a identifier les actions permettant d’améliorer le confort énergétique
tout en maintenant, voire en réduisant, le colit de la consommation d’énergie.

Principe 1 Des actions similaires entreprises dans des contextes similaires produisent des ef-
fets similaires

3.2. REMEMORATION DE CAS SIMILAIRES

Le CBR conventionnel présente la limitation de ne pas avoir de criteére pour identifier les
cas les plus proches en fonction de la similarité entre les problemes des cas. Les approches
de CBR conventionnelles remémorent un nombre fixe de cas sources similaires. Ainsi, elles
sélectionnent toujours le méme nombre de cas similaires, indépendamment d’un nombre op-
timal de cas similaires selon les cas cibles. Ce nombre fixe de cas similaires pose probleme
lorsque certains cas cibles devraient prendre en compte davantage de cas sources similaires tan-
dis que d’autres en nécessiteraient moins. De plus, un probleme survient avec le CBR conven-
tionnel lorsque de nombreux cas sources sont également distants des cas cibles. Ainsi, il ne
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garantit pas des cas sources similaires optimaux pour divers cas cibles, ce qui conduit a des
performances médiocres en raison de 1’écart par rapport aux cas sources similaires.

Dans cet article, nous présentons une technique de remémoration de cas similaires qui adapte
dynamiquement le nombre optimal de cas similaires en tenant compte de la distribution des
distances entre les cas sources pour chaque cas cible. L’idée principale est de sé€lectionner les
cas sources similaires en fonction de la similarité plutdt que du nombre, en déterminant un seuil
de distance de similarité pour chaque cas cible. Les cas sources similaires seront ainsi les cas
qui satisfont au critere de ce seuil de distance. Plus précisément, le processus de remémoration
des cas similaires se déroule en trois étapes.

1. Détermination du seuil de distance contexte-action : Le Principe 1 du paradigme CBR
met 1’accent sur la similarité entre les variables, une formalisation du terme similitude, pouvant
étre traitée par des systemes informatiques, est donc requise. Dans cette étude, cette similarité
est exprimée par la mesure de distance entre les variables. Aucune hypothese n’est faite sur la
distance utilisée, tant qu’elle prend en compte la représentation vectorielle des variables utilisées
pour modéliser les phénomenes. Ainsi, des distances telles que la distance euclidienne ou la
distance de Manhattan peuvent étre utilisées selon le choix du concepteur. Pour tenir compte de
la catégorie des variables et de leurs interactions, nous introduisons trois distances : dg(C;, C;)
pour mesurer la distance entre les variables d’effets des cas C; et C;, doa(C;, C;) pour évaluer
la distance entre les variables de contexte et d’action, et d¢(C;, C;) pour quantifier la distance
entre les variables de contexte.

Bien que la distance entre les variables fournisse une mesure objective de leur proximité
dans un espace donné, elle ne permet pas en elle-méme de juger de leur similarité. Il est donc
nécessaire de compléter cette évaluation en considérant d’autres aspects, tels que 1’ établissement
d’un seuil en deca duquel deux variables peuvent etre considérées comme similaires. Précisément,
dans ce travail, pour déterminer si 2 vecteurs représentant les valeurs d’une variable d’effets de
deux cas sont similaires, un seuil est nécessaire. La valeur sensible A, définie par un expert,
associée a chaque variable d’effet e;, va €tre utilisée : elle représente la sensibilité perceptible
par I’humain a une variation de A, dans la valeur de la variable e. Ce seuil permet ainsi de
déterminer si les variables d’effets sont similaires selon la définition 1.1.

Définition 1.1 (Vecteurs d’effet similaires.) Deux cas C; et C; sont similaire basé sur leurs
variables d’effets £ si : Ve € £, dp(Ci(V,),C;(V.)) < A, oitles vecteurs V, et V, représentant
les valeurs de la variable d’effet e dans C; et C; respectivement.

La définition 1.1 permet d’évaluer la similarité des effets dans le principe 1, mais ne couvre
pas la similarité basée sur le contexte et les actions. Pour combler cette lacune, ce travail in-
troduit un seuil de similarité basé sur ces variables, comme énoncé dans la définition 1.2. Dans
cette définition, les jours (cas) pour lesquels la distance contexte-action satisfait le seuil 5%4
par rapport au cas C; ne présenteront pas de différence perceptible par I’utilisateur en termes de
variables d’effet.

Cette approche permet de générer, au maximum, un nombre équivalent de seuils de distance
contexte-action que le nombre de cas sources dans la base de cas. L’objectif est d’estimer le
seuil 65, 1ié au cas cible C* 2 partir des seuils contexte-action des cas disponibles dans la base
de cas. Ce seuil représente la distance contexte-action optimale qui, pour chaque cas source C},
maximise 2 la fois la précision et la sensibilité lors du calcul du seuil J&,. Cette optimisation
est réalisée en utilisant la méthode statistique F1-score, comme indiqué dans 1’équation 1.
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Définition 1.2 (Seuil de similarité contexte-action.) Le seuil de distance contexte-action 5,
associé au cas C; doit satisfaire la condition suivante : ¥ C;,Ve,dca(C;, C;) < 5gf4 =
di(Ci, C;) < A, avec A, — la distance de sensibilité associée a la variable d’effet e.

6%, = argmax(F1-score(35, ) (1)

o

2. Détermination du seuil de distance contexte et remémoration de cas sources similaires :

Il n’est pas possible d’appliquer directement le seuil contexte-action au cas cible C*. En effet,

les actions du cas C* sont inconnues (c’est précisément ce que nous cherchons a déterminer),

et les seules informations disponibles pour ce nouveau cas sont les données de contexte. Ainsi,

seules les variables de contexte peuvent étre utilisées pour évaluer la similarité entre le cas C*

etles cas sources, en utilisant la distance du contexte do. Le défi a ce stade est de déterminer le

seuil 68 qui représente la distance de contexte maximale déterminant les cas sources similaires
au cas C™.

Une approche pour relever ce défi consiste & déduire le seuil 5 a partir du seuil 65, de
la distance contexte-action. Cela peut étre accompli en utilisant une fonction de projection ¢
qui permet de projeter la distance contexte-action dans I’espace du contexte, comme le présente
I’équation 2.

68" = max ¢(65,), VC; € CB ()

I’ensemble N~ de cas sources similaires au cas cible C* est composé des cas sources C; dont
la distance contexte do(C*, C;) est inférieure au seuil J& . Ceci est représenté formellement
dans I’équation 3.

New = {C; € CB, do(C*,C;) < 68} (3)

3.3. ADAPATATION

Le schéma classique de raisonnement dans 1’élaboration des approches d’adaptation repose
souvent sur une hypothese implicite selon laquelle 1a base de cas ne contient que des cas positifs,
c’est-a-dire des cas ou la solution a réussi a satisfaire le probleme correspondant. Toutefois, il
existe aussi des cas négatifs ou la solution proposée €choue a résoudre le probleme. Ces cas
d’échec ne sont jamais utilisés par les systemes CBR existants, portant ils pourraient constituer
des sources de connaissance potentiellement utiles pour le processus de résolution de probleme.

Dans cet article, une approche d’adaptation est proposée qui est inspirée par cette recon-
naissance des cas d’échec comme une source de connaissance précieuse, supposant que les cas
sources ont déja été étiquetés comme des cas réussis (positifs) ou des cas échoués (négatifs),
selon une fonction d’étiquetage £ (voir équation 4). De plus, cette approche présume que le
systeme CBR est équipé d’une fonction de qualité QF, qui évalue I’efficacité des actions en-
treprises dans un contexte donné. Des scores plus élevés indiquent de meilleures performances,
établissant ainsi implicitement une valeur seuil 7S pour chaque variable d’effet e, comme
défini par I’équation (4).

VO 2L (4, A,E)eCB,Vec&, QF e — R

LF(C) = C*t ifQF(e) >TS®, Yee& 4)
" |C~  sinon.
_5_
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Figure 1 : Forces attractives et répulsives. Figure 2 : Champ potentiel total.

Dans cet article, une approche d’adaptation est proposée qui est inspirée par cette reconnais-
sance des cas négatifs comme une source de connaissance précieuse, ou le concept fondamental
est de traiter le cas cible comme un point se déplacant dans I’espace des actions, influencé par
des forces virtuels créés autour des actions des cas sources similaires positifs a atteindre et
des cas sources négatifs a éviter. Par conséquent, les actions du cas cible subit deux types de
forces : des forces attractives ' générées par les cas sources similaires positifs, et des forces
répulsives F7* générées par les cas sources similaires négatifs (voir figure 1). Les champs poten-
tiels, associés a ces forces, sont appliqués a une solution initiale représentée par le barycentre
des actions des cas sources similaires, pour déterminer collectivement la position des actions a
retenir pour le cas cible dans I’espace des actions, comme illustré dans la figure 2.

L’amplitude des deux forces devrait étre directement proportionnelle a la performance des
solutions sources. En d’autres termes, cela signifie que ’on cherche a s’approcher des ac-
tions ayant des effets positifs et a s’éloigner des actions ayant des effets négatifs. Cepen-
dant, cette amplitude devrait également €tre inversement proportionnelle a la distance entre
les contextes des cas sources similaires et le contexte cible. En effet, plus les contextes des deux
cas sont différents, moins les actions sources sont pertinentes pour le cas cible. Pour intégrer ces
contraintes, I’équation 5 introduit une fonction qui détermine a la fois I’amplitude et la direction
de la force potentielle F associée a un cas source similaire C'.

1 W) x (QF(C)—TS), siQF(C)#TS
R eiite)
g

VC e N, Fo = (5)

sinon

4. EVALUATION

Pour évaluer notre approche, désignée par CBR-APF par la suite, nous avons mené une
expérience avec des données semi-synthétiques générées a partir de données réelles. La base
de cas comprend 15 948 cas, chacun composé de variables d’effet (température et qualité
de I’air), d’actions (ouverture de porte et fenétre) et de variables contextuelles (conditions
météorologiques), chacune décrite par un vecteur de 24 valeurs par jour. Nous avons utilisé
une validation croisée a 5 volets, avec un ensemble de test CB; choisi parmi cing ensembles,
tandis que les quatre restants servent d’ensembles d’apprentissage. Les résultats des métriques
sont moyennés sur les cinq itérations pour obtenir une estimation finale de la performance.
Pour évaluer I’efficacité des actions proposées, nous avons utilisé des fonctions pour mesurer
le niveau de I’insatisfaction des utilisateurs concernant la température (QF") et la qualité de
I’air (QF°“©2), comme défini par I’équation 6. En outre, afin de simuler les conséquences des
actions suggérées, nous avons €laboré un modele physique du batiment qui a été utilisé dans

_6—
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I’expérience.

1. L’approche CBRS, présentée dans (Boulmaiz et al., 2022), utilise des cas réussis et échoués
mais manque d’un processus d’adaptation.

2. L’approche CBR® fusionne les solutions des cas similaires sans forces artificielles pour
évaluer leur efficacité.

3. CBRP teste une variante qui ne consideére que les cas positifs, soulignant les avantages
d’incorporer les cas négatifs.

4. CBRY, introduite dans (Patterson et al., 2002), utilise un algorithme des K-plus proches
voisins et une régression linéaire pour prédire la solution du cas cible.

0 si ex(h) € [21,23) .
e e (h)—2: . e 0 S1 €co (h) < 500
QF°7(h) = 122”_)2323 sier(h) > 23 ., QFZ”(h) {6002(}L)—500 G GCOZ(h) < 500 (6)
2127167’11(8}1) si 6T(h) <921 1500—1000 2

Pour évaluer les approches d’adaptation, nous définissons et utilisons les indicateurs suivantes :

— Taux d’Amélioration des Performances (TAP) : Cette métrique, formalisée par 1’équation
7, évalue I’amélioration des performances des actions générées par 1’approche d’adapta-
tion par rapport a celles des actions réalisées par 1’utilisateur sans assistance.

PRF}, — PRFY,

TAP(CY) = abs(PRF7, ) 0

Ou PRF;, = QF(C;) — Les performances du cas C; suite a I’application des actions
générées par I’approche d’adaptation, PRF¢, — Les performances du cas C; suite a I’ap-
plication des actions réalisées par I’ utilisateur. abs(.) — La valeur absolue.

— Taux d’Efficacité de I’Approche (TEA) : C’est le ratio entre le nombre de cas de test
dont les performances sont améliorées par 1’application des actions recommandées par
I’approche d’adaptation et le nombre total de cas de test, tel qu’illustré dans I’équation 8.

_ 1A

TEA =
18]

®)

Ou 5 = CBy — L’ensemble de cas de test, 37 = {C; € CBy / TAP(C;) > 0}, |.| — La
cardinalité.

La Table 1 résume les résultats comparatifs de notre approche avec les quatre approches
choisies. Les observations notables de cette expérience sont :

— Peu importe I’ensemble de test utilisé, notre approche CBR-APF est nettement meilleure
en termes de performances que toutes les autres bases de référence, avec également de
meilleurs TEA.

— La qualité du processus de raisonnement est significativement influencée par le nombre
de cas sources similaires. Lors de I’utilisation d’une approche d’adaptation composition-
nelle, le TAP tend a €tre supérieur par rapport a 'utilisation d’un seul cas similaire,
comme le montre la comparaison entre CBR-APF (approche compositionnelle) et CBRS
(cas similaire unique).

— L’ajout des forces d’attraction et de répulsion impacte significativement les résultats du
processus d’adaptation. Notre approche APF-CBR surpasse la base de référence CBRE,
méme avec un nombre €gal de cas similaires. CBR-APF est 1,52 fois plus efficace que
CBR® pour améliorer la performance des cas (TAP global = 29.87% contre 19.58%). De

iy
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ENSEMBLE | I S s s [ GLOBAL
APPROCHE METRIQUE METRIQUE | METRIQUE METRIQUE | METRIQUE METRIQUE
TAP (%) TEA(%) | TAP (%) TEA(%) | TAP (%) TEA(%) | TAP (%) TEA(%) | TAP (%) TEA(%) | TAP (%) TEA(%)

CBRS 16.73 59.13 17.85 48.57 19.53 60.12 20.48 56.07 18.79 64.48 18.68 57.67
CBR? 17.03 57.51 15.36 63.90 20.52 59.69 23.63 65.52 21.36 662.71 19.58 61.87
CBR? 22.62 42.26 18.54 48.85 20.14 50.21 22.48 52.92 23.47 39.86 21.45 46.82
CBR® 13.91 32.18 11.83 29.89 14.71 43.07 17.45 39.52 15.09 41.26 14.60 37.18
CBR-APF 29.84 94.01 28.85 87.93 31.05 96.77 32.62 93.60 27.03 88.99 29.87 92.05

Tableau 1 : Résultats de 1’évaluation 5-fold des approches d’adaptation avec des données semi-
synthétiques.

plus, APF-CBR trouve avec succes une solution pour 1,49 fois plus de cas que CBRE, en
améliorant la performance des solutions proposées par 1’utilisateur sans assistance dans
92,05% des cas, contre 61,87% pour CBRE.

— LDutilisation des cas d’échec influence considérablement la performance d’un systeme
CBR. En incorporant a la fois des cas positifs et des cas négatifs, le systeme améliore les
résultats du raisonnement. Comparant les trois approches différentes CBR-APF, CBR?,
et CBRR, les résultats TAP montrent que I’approche CBR-APF surpasse les autres. Elle
est plus de trois fois plus efficace que CBRR et plus de 1.5 fois plus efficace que CBR?
pour améliorer la performance.

5. CONCLUSION

Cet article a présenté une nouvelle approche basée sur le paradigme CBR pour la concep-
tion des systemes de gestion d’énergie. En utilisant le CBR, notre méthode évite les difficultés
liées a la construction de modeles de I’environnement, offrant ainsi une approche plus flexible
et plus facilement déployable. Cette approche évite de modéliser explicitement 1’environne-
ment en se basant sur les expériences passées, qu’elles soient réussies ou échouées, dans le
raisonnement pour générer des actions qui optimisent la gestion de 1’énergie dans un espace
habité. Les résultats d’une premiere expérimentation ont démontré une amélioration signifi-
cative des performances par rapport aux actions effectuées par un occupant sans assistance.
Nous travaillons actuellement sur I’amélioration du processus de raisonnement, en abordant
spécifiquement le défi posé par le fait que les approches d’adaptation actuelles supposent que
les solutions présentes dans la base de cas sont optimales. Notre travail se concentre sur le
développement d’une nouvelle approche qui reconnait explicitement que ces solutions ne sont
pas nécessairement optimales.
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RESUME. Dans les modéles d’énergétique du batiment (BEM) de nos jours, le contexte urbain est souvent simplifié
ou négligé en raison des difficultés a prendre en compte de maniére précise tous les échanges avec
I'environnement extérieur. La simplification excessive du contexte urbain peut avoir un effet important sur la
précision des prédictions des BEM. Plusieurs approches sont possibles pour remédier a ces problémes. Dans cet
article, une méthodologie visant a intégrer I'effet d’ilot de chaleur urbain dans un BEM a une échelle quartier est
proposée. On présente un couplage asynchrone entre Urban Weather Generator (UWG) et MyBEM. L’effet de I'ilot
de chaleur urbain et I'efficacité du couplage sont évalués par une analyse de sensibilité sur un cas d’étude réel. On
constate des phénomenes caractéristiques des ilots de chaleur urbains : augmentation des températures et
notamment nocturnes et augmentation du besoin de rafraichissement. On constate également que les parametres
liés a la morphologie urbaine sont les plus sensibles.

MOTS-CLES : Microclimat urbain, Energétique du batiment, flot de chaleur urbain

ABSTRACT. In contemporary Building Energy Modeling (BEM), the urban context is often simplified or neglected
due to the challenges of accurately accounting for all exchanges with the outdoor environment. Overly simplifying
the urban context can significantly impact the accuracy of BEM predictions. Several approaches are possible to
address these issues. In this article, a methodology aimed at integrating the Urban Heat Island (UHI) effect into a
neighborhood-scale BEM is proposed. An asynchronous coupling between Urban Weather Generator (UWG) and
MyBEM is presented. The effect of the urban heat island and the effectiveness of the coupling are evaluated through
a sensitivity analysis on a real case study. Characteristic phenomena of urban heat islands are observed: Increase
in temperatures, especially during the night and increase in cooling need. It is shown that parameters related to
urban morphology are the most sensitive

KEYWORDS : Urban microclimate, Building Energy, Urban Heat Island
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1. INTRODUCTION

L"lot de chaleur urbain (ICU) est un phénoméne bien établi, caractérisé par des températures de I'air
plus élevées dans les zones urbaines par rapport aux zones rurales avoisinantes (Oke, 1982).
L'urbanisation altére le cycle diurne de la température de I'air, avec des pics d'intensité d'ICU observés
en fin de journée et la nuit. La morphologie urbaine contribue a I'lCU avec un albédo effectif plus élevé,
une réduction de la vitesse du vent et une diminution de I'évaporation due a la diminution des zones
végétalisées. L'ICU a des répercussions significatives sur la demande énergétique des batiments,
pouvant modifier leur consommation énergétique jusqu'a 20% dans certains cas (B. Bueno et al. 2012;
Bozonnet, 2005). Les batiments représentent environ 40% de la demande énergétique mondiale,
soulignant ainsi l'importance de tenir compte de I'lCU dans la modélisation des performances
énergétiques des batiments (Santamouris 2014; Pérez-Lombard et al. 2008).

Les modeles énergétiques traditionnels ne considerent généralement pas I'influence de I'lCU, ce qui
peut conduire a des estimations erronées de la consommation des batiments (Grimmond et al. 2010).
Dans cet article, on propose donc d’intégrer un outil de microclimat mésoclimatique, Urban Weather
Generator (UWG) (B. Bueno. 2013), dans une plateforme BIM to BEM dédiée a 1’énergétique du
batiment : MyBEM. UWG combine un modele atmosphérique et un modele thermique de batiment, ce
qui permet de produire des fichiers météorologiques adaptés a une configuration urbaine, a 1’échelle
d’un quartier ou d’une ville. Ce couplage est examiné avec une étude de cas, suivie d’une discussion sur
ses limites actuelles et les perspectives d’amélioration.

2. OBJECTIFS DE RECHERCHE ET METHODE

Dans cette partie, on présente le couplage entre la chaine d’outils MyBEM et le modéle de
microclimat UWG. L’objectif est de modéliser la canopée urbaine a 1’échelle mésoclimatique (maille
quartier) et prendre en compte son influence dans des simulations d’énergétique du batiment.

2.1. LA PLATEFORME MYBEM

MyBEM est une plateforme modulaire développée par EDF R&D pour la modélisation et la
simulation énergétique du batiment. Elle permet de considérer I’influence de la localisation et du
contexte urbain environnant sur I’éclairement solaire du batiment d’étude (Bouquerel et al. 2021, Plessis
et al 2014). Basée sur une architecture modulaire, MyBEM est un chainage d’outils indépendants qui
sont lancés de maniére successive et communiquent par échange de fichiers (Figure 1).
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Figure 1 : Workflow MyBEM et composantes de [’éclairement solaire calculées par HelioBIM
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L’outil de prétraitement HelioBIM permet la génération d’un fichier BIM (Bouquerel et al. 2021).
Le logiciel integre I’édition des composants du batiment, des scénarios d’utilisation. Il calcule quatre
composantes d’éclairement : Le flux solaire direct sans réflexion et avec des réflexions (direct-direct et
direct-réfléchi), et le flux diffus provenant de la voute céleste avec et sans réflexions (diffus-direct et
diffus-réfléchi) pour chaque surface d’enveloppe et chaque heure du fichier de données météorologiques
annuel (fichiers CSV) a I’aide d’un algorithme de lancer de rayons Monte-Carlo inversé. Pyrosette, un
package Python d’EDF R&D, permet ensuite le passage du BIM au BEM. Il analyse le gbXML pour
obtenir la liste des composants du batiment a intégrer dans le BEM puis instancie dans un modeéle
Modelica chaque composant du batiment en tant qu’instance du modéle suivant BuildSysPro,
bibliotheque Modelica gratuite et open-source pour la modélisation énergétique des batiments, et
développée par EDF R&D (Plessis et al. 2014). Elle fournit un ensemble de composants élémentaires
pour décrire les composants d’enveloppe, les systémes et dispositifs énergétiques, ainsi que les systemes
de contr6le. Elle est principalement basée sur deux branches de la physique : la modélisation thermique
pure et la thermoaéraulique. La maniére de modéliser les batiments avec BuildSysPro est similaire a des
approches couramment utilisées par la communauté scientifique du batiment, et les conditions météos
font partie des conditions limites.

2.2. CoOuPLAGED’UWGET MYBEM

Le but du couplage est de pallier le probleme de précision des prévisions de consommations
énergétiques des batiments issues de BuildSysPro influencées par le contexte urbain. UWG calcule les
valeurs horaires de température et d’humidité de I’air extérieur urbain a partir d’un fichier météo EPW
d’une station rurale. UWG utilise pour cela un modéle de canopée urbaine inspiré du modele TEB
(Masson 2000), relié a un modéle de couche limite urbaine simplifié (Bueno, Hidalgo, et al. 2013). Nous
avons créé un programme Python pour produire les entrées d’UWG a partir d’un fichier gp XML (format
pour HelioBIM). On crée donc automatiquement des typologies de batiments personnalisées pour UWG
(matériaux, scénarios d’occupation, de chauffage et de climatisation) qui remplacent les typologies
existantes d’UWG (constructions type US). Cependant, la correspondance UWG/gbXML n’est pas
compléte, certains paramétres ne sont pas présents ou explicites dans le gbXML (tableau 1).

. . Parametres liés R
Parametres Parametres Parametres

géométriques  de simulation ala phy_5|que de scénario Total
urbaine

Paramétres présents dans le 5 5 13 21 44
gbXML

Paramétres caculables a partir du 8 0 1 5 14
gbXML

Parameétres a renseigner 7 8 15 3 33

manuellement
Total 20 13 29 29 91

Tableau 1 : Workflow du couplage MyBEM-UWG

On classe ici les paramétres d’'UWG en quatre catégories. Une partie de ces paramétres peut étre
extraite automatiquement du fichier gopXML (par les propriétés thermiques des batiments et), tandis que
d’autres doivent étre renseignés manuellement (hauteurs de couche limite urbaine par exemple) ou
calculés a partir de données d’entrée (Densité de batiment, Taux de vitrage, Rapport de surfaces
horizontales sur surfaces verticales). Les paramétres de simulation sont des données comme le pas de
temps et les paramétres liés a la physique urbaine sont les hauteurs de couche limite, les albédos ou le
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flux de chaleur anthropique. La derniere étape du couplage consiste a utiliser dans le BEM les
températures d’air et d’humidité calculées par UWG, et les flux solaires calculées par HelioBIM.

3. CAS D’ETUDE ET ANALYSE DE SENSIBILITE

3.1. CouprLAGED’UWGET MYBEM

Le couplage MyBEM-UWG est évalué a I’aide d’un cas d’étude sur le quartier de Monastiraki a
Athenes et précisément sur un ensemble de 3 rues canyon paralléles a la rue Ermou. Cette derniére est

Figure 2 : Le quartier Monastiraki au-dessus, la rue Ermou et la localisation de la station météo

Le BIM est construit en considérant un unique type de batiment, s’apparentant a celui de la Figure 2
(Google StreetView). Les données météorologiques du site sont issues du site d’EnergyPlusTM. Les
données rurales proviennent d’une station réelle située a 10km du quartier de Monastiraki (Fig 2). La
magquette créée avec Sketchup est traitée par le logiciel de calcul solaire HelioBIM. Les données d’entrée
relatives a la thermique des batiments (figure 3, a droite), sont issues des bibliotheques BuildSysPro
d’EDF, et au-dela des systemes classiques de CVVC, on impose un taux de fermeture des volets de 70%
constant en été. Les batiments correspondant sont relativement bien isolés (années 1989 a 2000).

Parameétres Chauffage Climatisation Occupation et gains

internes

Ventilation

Valeurs 18°C (minuit-7h et 9h-18h) 26°C constant
20°C (le reste du temps) en été

Du ljanvierau 1 mai  Du 2 mai au 30

Du 1 octobre au 31

décembre

20% (7h - 18h)

80% (reste du temps)
Occupants 70 W / 25 m2
septembre Equipements 2,50 W / m2

0.5 vol/h constant

Tableau 2 : scénarios des batiments du quartier

Ly 13.3m

e 16.6m

H 20m

e 3.80m

L. 10m

Epaisseur mur 290 mm

Epaisseur toit 260 mm

Epaisseur plancher 280 mm

Résistance plancher 2,376 Km?*/W

Résistance mur 2,821 Km?/W
_— Résistance toit 2,376 Km?*/W

Figure 3 : éclairements solaires (a gauche) et composition (a droite)

On remarque que la position des batiments influence les valeurs d’éclairements solaires, ce qui est
également traité dans 1’analyse de sensibilité de la partie suivante.
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Une fois I’ensemble des paramétres renseignés, on lance le module gbXMLtoUWG.py pour une
année complete, avec les résultats ici Figure 4 pour le cas d’étude (semaine la plus chaude de 1’été).

°C
36 :
34 Températures rurales
32
30
28
26
24
22
20

Températures UWG

29/07/1999 30/07/1999 31/07/1999 01/08/1999 02/08/1999 03/08/1999 04/08/1999 05/08/1999 06/08/1999

Figure 4 : évolution des températures d’air de référence (rural) et résultats UWG (urbain)

L’effet d’ICU est particulierement évident la nuit. L’inertie thermique des matériaux urbains, tels
que I’asphalte et le béton joue en effet un role clé dans la persistance de cet effet (Oke 1982).

3.2. ANALYSE DE SENSIBILITE

3.2.1. Influence du microclimat sur les besoins énergétiques des batiments issus du BEM de
BuildSysPro

Dans cette partie, on propose de comparer les besoins en chauffage et climatisation de 3 batiments
différents de notre quartier d’étude (Figure 2) issus de BuildSysPro avec la prise en compte ou non du
microclimat urbain (donc avec I’utilisation d’UWG ou non), a la maniére de (Salvati et al. 2015)

(Tableau 3).
Heat Bat1 Heatbat1l Heatbat18 CoolBat1l Cool Bat11 Cool Bat 18
Sans UWG 120.6 139.0 125.9 53.1 59.0 68.9
Avec UWG 111.3 127.3 115.6 68.3 747 86.0
% d’évolution -8 % -8 % -8 % 29 % 27 % 25 %

Tableau 3 : évolution du besoin de chauffage et climatisation en kW.h/(m?.an)

La demande de chauffage en hiver baisse et la demande de climatisation en été augmente (environ
15% d’augmentation) a cause de I’augmentation des températures d’air. L’orientation des batiments
joue également sur ces données, le batiment 18 orienté sud est plus demandeur en climatisation que le
2 autres en été, ce qui semble cohérent avec sa position dans la rue (Figure 3). Le microclimat impacte
fortement les besoins énergétiques annuels, et on notera aussi I’influence de la position des batiments
sur ces mémes critéres d’évaluation et donc I’importance de prendre en compte de maniére la plus
précise la localisation des batiments et les apports solaires réels sur les batiments, ce que notre couplage
permet par rapport a d’autres études (Salvati et al. 2015, Palme et al. 2017).

3.2.2. Influence des paramétres d’UWG sur la demande énergétique des batiments.

Un point intéressant a observer lorsque I’on évalue des outils de microclimat est la variation moyenne
de la température de I’air de la canopée urbaine (canyon équivalent pour UWG) en fonction des
paramétres du modéle. Des études ont été menées (Palme et al. 2017; Salvati et al. 2015 ; Bueno,
Norford, et al. 2013) et ont montré I’importance des paramétres géométriques et morphologiques du
quartier sur les températures d’air extérieur. On reprend ici cette démarche d’analyse de sensibilité, non
pas en regardant I’influence des paramétres du modéle de microclimat sur les températures d’air, mais
sur les besoins en chauffage et climatisation de notre quartier d’étude, calculés par le BEM. On calcule
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le pourcentage de variation sur les demandes énergétiques entre deux simulations UWG en faisant varier
les paramétres les plus influents sur les températures d’air déterminés par Bueno dans son étude (Bueno,
Norford et al 2013). On peut ainsi mesurer la sensibilité du couplage lorsque les parametres de la
maquette varient de 25% (résultats tableau 2). On fera cette analyse uniquement sur le batiment 11, étant
donné que la localisation des batiments a un impact tres faible lorsque les parametres de la maguette
entiére sont changés.

Valeur initiale Valeur modifiée Heat bat 11 Cool Bat 11

Albedo route 0.2 0.25 127.3 74.9
% d’évolution -0.05% 0.21%
Bldg density 0.33 0.42 125.7 75.4
% d’évolution -1.28% 1.01%
VertoHor 0.61 0.81 122.8 76.9
% d’évolution -3.57% 2.88%
Hauteur ref 150 187.5 125.8 77.1
% d’évolution -1.19% 3.13%

Tableau 2 : évolution du besoin de chauffage et climatisation en kW.h/(m?.an) en fonction de la
variation de 4 paramétres morphologiques ou de simulation

On constate que malgré une variation de 25% sur les 4 paramétres étudiés, I’impact sur les besoins
de chauffage et climatisation est assez minime. Cela est le plus remarquable sur 1’albédo de la route, ou
les différences sont négligeables (moins de 1%) mais non surprenantes car I’albedo augmente seulement
de 0.05 (de 0.2 a 0.25). Cela est plus étonnant pour la densité de batiment et le ratio « VertoHor »
(rapport des surfaces verticales sur horizontales) ou on pourrait s’attendre a ce qu’une augmentation de
ces parametres impactent de maniére plus importante ces valeurs la température d’air extérieur (Bueno,
Noford et al 2013). Cependant d’autres études ont montré que la consommation énergétique pouvait
varier fortement d’une ville a I’autre malgré des configurations morphologiques similaires (Mostafavi
N. et al 2021). Enfin le parameétre Her, représentant la hauteur de référence a laquelle on suppose les
profils de température potentielle constants, semble avoir un impact plus important et notamment en été
sur le besoin en climatisation. Cela est assez cohérent avec 1’analyse de Bueno (Bueno, Noford et al
2013) ou ce parametre est parmi les influents sur la température d’air extérieur en raison de sa variabilité
significative entre différentes zones urbaines. La hauteur de la couche limite urbaine est un autre facteur
important de I'lCU, et souvent estimé empiriquement, qui entraine des imprécisions et/ou instabilités
(Martinez et al. 2021; Le Bras et Masson 2015).

4, CONCLUSION ET DISCUSSIONS

Cet article présente la méthodologie et les premiers résultats de travaux de doctorat d’un couplage
entre un modele de microclimat UWG et une plateforme de BIM to BEM (MyBEM), permettant de
réaliser des études d’énergétique du batiment prenant en compte 1’influence du microclimat urbain. La
méthode utilisée donne des résultats plausibles et représentatifs de I’impact de I’ICU. L’analyse de
sensibilité confirme le role non négligeable de la morphologie urbaine, avec ici un effet d’ICU qui
entraine une réduction du besoin de chauffage (20 %), et une augmentation en climatisation (10 %).
L’orientation et la position des batiments impactent aussi plus finement les résultats.
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Ces premiers résultats seront amenés a évoluer au cours des prochaines années, notamment selon les
axes suivants :

e Interaction entre le modéle de microclimat et la plateforme et amélioration du couplage actuel
asynchrone (échange par fichiers) entre UWG et MyBEM, pour prendre en compte la rétroaction
du modéle BEM vers UWG dynamiquement (approche modulaire) ;

e Prise en compte de la 3D a I’intérieur de la zone d’étude pour aller au-dela du modéle de rue
canyon en 2D d’UWG, ou les contributions de chaque batiment sont moyennées. La prise en
compte de la morphologie de la zone d’étude est quelque chose que I’on retrouve dans la
littérature mais avec des approches nodales ou zonales (Gros et al. 2014; Yao et al. 2011) ;

e Amélioration du/des modéle(s) physique(s), en particulier la couche limite urbaine trop
simplifiée (deux états actuellement, jour / nuit) qui entraine des discontinuités menant a une
surévaluation de I’ICU (Martinez et al. 2021). D’autres phénoménes, comme les échanges de
chaleur latente et I’impact de la végétation sont également & améliorer. Egalement, le modéle
BuildSysPro, bien que robuste, est encore amené a évoluer (ventilation et surventilation nocturne
en été) ;

e Prise en compte de I’influence des quartiers adjacents, avec également un travail sur les modeles
d’interactions entre les différents modules et les modéles de microclimat et batiment. Certaines
études comme celles menées par (Salvati et al. 2015) ou (Afshari 2023) ont montré qu’une
approche par zone en utilisant les LCZ ou des zones équivalentes était une piste intéressante et
pertinente.
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RESUME

Cet article explore l'optimisation du confort d'été dans les batiments résidentiels en mettant I'accent sur les
batiments a structure bois. Il aborde la question de la faible inertie thermique de ces batiments et propose une
analyse a différentes échelles. L'étude commence par une analyse des matériaux a prendre en compte, puis se
poursuit avec une étude analytique de l'inertie au niveau des murs. Cette étude évalue les effets de différentes
compositions de murs soumis a des sollicitations cycliques selon la norme ISO 13786. Ensuite, l'analyse est
étendue a un batiment "typique" en appliquant différentes excitations dans différents scénarios a I'aide du logiciel
Pléiades Comfie. L'objectif est de déterminer l'impact relatif de l'inertie des parois opaques sur I'environnement
interne du batiment.

MOTS-CLES : Inertie, Périodes estivales, Parois légeéres.

ABSTRACT.

This paper is aimed at optimizing summertime comfort in residential buildings. In particular, it focuses on wood-
frame buildings. The analysis is conducted at different scales, starting with an evaluation of the materials to be
considered, followed by an analytical study of inertia at the wall level. The study assesses the effects of various
wall compositions subjected to cyclic loading in accordance with the standard ISO 13786. The analysis extends to
a 'typical' building by applying various excitations in different scenarios using the Pléiades Comfie software. The
objective is to determine the relative impact of opaque wall inertia on the internal environment of the building.

KEYWORDS: Thermal inertia, Summer periods, Lightweight walls

1. INTRODUCTION

En raison de I'attention croissante portée aux enjeux environnementaux et énergétiques a I'échelle
mondiale, le secteur de la construction s'oriente vers la réduction de la consommation d'énergie et des
émissions de gaz a effet de serre. La directive 2018/844 renforce cette tendance en encourageant les
pays européens a élaborer des stratégies pour garantir que les nouveaux batiments respectent des normes
minimales de performance énergétique, tout en promouvant la rénovation a long terme des batiments
existants pour améliorer leur efficacité énergétique d'ici 2050. Ainsi, la conception de batiments a faible
empreinte énergétique est devenue une priorité dans le secteur de la construction.

Dans ce contexte, la réglementation francaise encourage I'adoption de méthodes de construction a
faible émission de gaz a effet de serre, ce qui accroit I’intérét pour la construction en bois et I'emploi de
matériaux biosourcés. Cependant, la faible masse du bois lui confére une faible inertie thermique. Cela
signifie que ce matériau réagit rapidement aux variations de température extérieure, limitant ainsi les
effets de stockage et de déphasage de chaleur qui ont un impact sur le confort thermique en été. De
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nombreuses études ont été réalisées afin de comparer les comportements thermiques des batiments en
fonction de leur inertie thermique. (Di Perna et al. 2011) ont mené une étude in-situ suivie d'une
simulation dynamique sur des salles de classe en faisant varier I'inertie thermique de I'enveloppe. Les
résultats ont montré que les batiments dotés d'une enveloppe a forte inertie étaient en mesure de
maintenir des températures plus stables pendant les périodes les plus chaudes (fin mai et début
septembre), réduisant ainsi le besoin de refroidissement excessif et améliorant le confort des occupants.
Il a été conclu que la meilleure solution consiste a adopter un calendrier adaptatif pour I'ouverture et la
fermeture des fenétres. (Tonelli et Grimaudo 2014) ont testé I'utilisation de matériaux lourds, tels que le
sable, pour remplir intégralement une cavité murale dans un prototype de construction en bois a parois
sandwich, dans les régions méditerranéennes. Cette approche a donné un indice de masse presque deux
fois supérieur a celui d'un mur a ossature traditionnel et donc trés proche d'un mur en magonnerie
classique. Ils ont conclu que la combinaison de bois et de matériaux lourds peut présenter des avantages
tels qu'une meilleure stabilité de la température intérieure et une réduction des besoins en climatisation.

Cet article vise a évaluer I’influence de I’inertie thermique a I'échelle du matériau, des parois et enfin
du local. Une approche analytique est adoptée a 1’échelle du matériau et des parois, permettant d'analyser
les effets de I'inertie thermique a chaque niveau de granularité. Tout d'abord, une analyse des propriétés
thermiques des matériaux constitutifs des parois est réalisée afin de comprendre leur comportement
thermique, comprenant leur diffusivité et leur effusivité. Ensuite, une étude est menée sur les
performances thermiques des parois opaques multicouches, en tenant compte de leur composition et de
leur configuration. Cette étude repose sur la méthode des quadrip6les thermiques, notamment utilisée
dans la norme ISO 13786. Cette norme permet d’analyser la réponse d’une paroi a des sollicitations
thermiques périodiques. Enfin, I’évaluation a I'échelle du local est effectuée en utilisant le logiciel
Pléiades COMFIE. Différents scénarios sont proposés afin de mettre en évidence I'impact des apports
solaires et leurs interactions avec les parois. Cette approche méthodologique permettra de déterminer
I'impact de l'inertie thermique des parois opaques sur les transferts de chaleur, tout en identifiant les
facteurs clés a chaque niveau d'analyse.

2. ECHELLE DU MATERIAU

(Jeanjean, Olives, et Py 2013) soulignent I'importance du choix des matériaux dans la construction
de batiments neufs afin d'améliorer leur efficacité énergétique. Selon les auteurs, les matériaux utilisés
doivent étre sélectionnés en tenant compte de leur capacité de stockage de chaleur, déterminée par leur
masse volumique et leur capacité thermique spécifique, ainsi que de leur conductivité thermique. La
combinaison de ces propriétés permet de définir I'inertie de transmission, ou diffusivité thermique, «,
qui décrit la vitesse de propagation de la chaleur a travers un matériau. Elles peuvent aussi étre
combinées pour décrire l'inertie par absorption, ou effusivité thermique b, qui caractérise la capacité
d'un matériau & absorber la chaleur.

A

m @ b=,AxCpxp )

La Figure 1 présente 1’évolution de l'effusivité et de la diffusivité en fonction de la masse volumique,
pour cing catégories distinctes de matériaux de construction. Les propriétés thermiques des matériaux
étudiés sont issues de la norme ISO 10456.
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Figure 1: Catégorisation des matériaux de Figure2: Déphasage en fonction de la masse
construction en fonction de leur masse volumique, —volumique des matériaux de construction, pour une
effusivité et diffusivité épaisseur de 20 cm.

Bien que l'effusivité et la diffusivité soient généralement considérées comme des propriétés
thermiques indépendantes, la plupart des matériaux peuvent étre classés dans deux catégories : ceux
ayant une faible effusivité et diffusivité, tels que les isolants (en gris), le bois et les végétaux (en bleu),
et ceux avec une effusivité et diffusivité élevées, comme les pierres et les bétons (en jaune) ainsi que les
mortiers et les platres (en vert). L'argile se distingue par sa combinaison unique d'une faible diffusivité
et d'une effusivité élevée. Il est également a noter que I'effusivité est fortement corrélée a la densité du
matériau. Un matériau plus dense peut stocker rapidement de grandes quantités de chaleur, limitant ainsi
l'augmentation rapide de sa température de surface. Ainsi, I'effusivité revét une importance capitale dans
I’amortissement des variations de température a l'intérieur des batiments.

La Figure 2 représente le déphasage D en fonction de la masse volumique pour les mémes catégories
de matériaux. Le déphasage, qui mesure le temps nécessaire a la propagation de la chaleur a travers un
matériau, constitue un indicateur de I'impact de la diffusivité thermique.

e

D= (3) Ou e représente ’épaisseur des matériaux et w est la fréquence

2aw .
angulaire.

Ainsi, une faible masse volumique entraine un déphasage plus court, tel que constaté avec les
isolants. Les mortiers, platres, pierres, bétons et 1’argile, sont caractérisés par une densité élevée, d’ou
un déphasage moyen se situant généralement entre 4 et 8 heures. Le bois et ses dérivés se distinguent
par un déphasage plus important, généralement compris entre 11 et 14 heures. Cela signifie que la
densité moyenne de ces matériaux, associée a leur faible diffusivité, se traduit par une capacité limitée
a transmettre rapidement les variations de température.

Dans le contexte des récentes évolutions réglementaires, a travers la RE2020 notamment, nous avons
retenu 1’argile pour la suite de cette étude en raison de sa nature biosourcée et ses propriétés thermiques
uniques. Contrairement aux autres matériaux conventionnels, l'argile présente une combinaison
particuliére de faible diffusivité et d'effusivité élevée.

3. ECHELLE DE LA PAROI

Tout d’abord, il convient de noter qu'il n'existe pas de consensus pour caractériser précisément
I'inertie thermique & I’échelle d’une paroi. Néanmoins, plusieurs parametres existent, tels que le
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déphasage @, le facteur d'amortissement fa et peuvent étre estimés analytiquement a 1’aide de la méthode
présentée dans la norme (NF EN ISO 13786 2017). Elle repose sur la méthode des quadrip6les, qui
permet de déterminer les propriétés thermiques dynamiques d'une paroi soumise a des variations
sinusoidales de température ou de flux thermique. Plus particulierement, elle permet d’établir la relation
entre I’amplitude du flux de chaleur et de température de part et d’autre la paroi, tout en définissant des
propriétés dynamiques de transfert. La relation entre les flux (q;, q,) et les températures (6,, 8,) des
deux cotés peut étre exprimée comme suit (les indices 1 et 2 se référant respectivement au coté interne
et au cOté externe) :

()= (@)= 2@ “
7z q1 Zy1 Zy2) \qy

Le transfert de chaleur se fait en fonction de ¢, la profondeur de pénétration périodique de chaque
couche, qui se calcule a partir des propriétés thermiques des matériaux et de la période T de I’excitation

sinusoidale, ainsi que du rapport sans dimension ¢ représentant le rapport de I’épaisseur d a la
profondeur de pénétration ¢.

_ [a _d
5= [AT ) £= 3 ©)

Les éléments de la matrice sont :

Z11 = Zyy; = cosh(%) X cos(§) + j X sinh (§) X sin(§)

—% X {sinh(&) x cos(§) + cosh(§) x sin(§) + j[cosh(E) X sin(§) — sinh(%) X cos (§) 1}
Zyy = —% X {sinh(%) x cos(§) — cosh(&) x sin(§) + j [sinh(%) X cos(§) + cosh(§) x sin (§) |}
Une paroi étant généralement constituée de plusieurs couches, le calcul de la matrice de transfert global
se fait en multipliant les matrices individuelles de chaque couche, en commencant par la couche interne.
La matrice Z résultante contient des propriétés thermiques périodiques de la paroi, dont le facteur
d’amortissement fa, le déphasage ¢ et la capacité thermique surfacique K; (voir Tableau 1). Le facteur

N
[
N

I

d’amortissement en particulier compare I’amplitude flux transmis a travers la paroi en tenant compte de
son inertie au flux qui serait transmis par une paroi purement résistive. Il permet ainsi de déterminer,
pour une paroi donnée, la réduction relative du flux due a la masse (une valeur proche de 1 signifiant
que I’impact est négligeable).

Tableau 1 : Caractéristiques statiques (U, Ms) et dynamiques (fa , ¢ et K1) de différentes parois

Béton ITE Béton ITI BoisCLT  Bois Initial (BI) Bo's(énl\j?'f'e
Description : —
EX § INT - EX INT EX INT EX , [ INT ex [—0 wr
— —
=
Epaisseur (cm) 46,8 46,8 34,8 28,6 33,1
U (W.m2 K% 0,16
Masse_zsurfauque so1 501 98 64 132
(kg.m~)
fa 0,15 0,30 0,25 0,77 0,36
o (h) 8,52 7,84 9,17 5,36 9,13
K1 (kJ.m2. K 67,87 12,93 32,73 16,82 70,69
-4 -
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La méthode a été appliquée a différentes typologies de parois, dont le choix repose sur les directives
I'Union européenne concernant les systemes de construction a basse consommation d'énergie, et les
normes de construction mises en place en France a partir de 2012. Pour simplifier la comparaison, tous
les murs on le méme coefficient de transmission thermique U (0,16 W.m2, K't). Un mur lourd en béton
avec isolation thermique par I'extérieur (ITE) a été défini comme cas de référence pour cette étude. Il a
été comparé avec un mur en béton avec une isolation intérieure, puis a un mur en bois lamellé-collé
(CLT) avec une isolation extérieure comme dans (Rugani et al. 2021). Enfin, un mur en bois provenant
du catalogue des constructions bois de la FCBA a été sélectionné pour représenter une paroi légére. Ce
méme mur a été modifié en intégrant une couche d’argile sur sa dace intérieure. Ce choix s’appuie sur
les résultats de (Gregory et al. 2008), qui ont démontré que la présence de masse thermique a l'intérieur
d'une enveloppe a un impact significatif sur le comportement thermique des systémes de construction
résidentiels.

Concernant le facteur d’amortissement tout d’abord, il est effectivement élevé pour la paroi Bl. Cela
confirme I’hypothése de départ qu’un systéme léger (8 fois moins lourd que le cas de référence)
n’apporte que peu d’inertie thermique. Le facteur d’amortissement est cependant du méme ordre de
grandeur pour les parois CLT et BM que pour les parois bétons. La valeur la plus faible est certes obtenue
avec le cas de référence (ITE), mais les résultats restent intéressants pour des parois 4 a 5 fois plus
légéres.

Concernant le déphasage thermique, la aussi les résultats sont du méme ordre de grandeur — et méme
meilleurs pour les parois CLT et BM, a I’exception de la paroi la plus 1égere ou le temps de déphasage
est significativement plus faible. Pour la capacité thermique surfacique intérieure enfin, cette derniére
refléte la capacité effective d'accumulation de chaleur a la surface interne d'un élément de construction.
C’est une grandeur qui évolue tres significativement selon les configurations de paroi car elle tient
compte surtout de la derniere couche, coté intérieur. Il est trés intéressant de constater que les quelques
centimétres d’argile (4,5 cm) ajoutés a la paroi légére permettent d’atteindre la valeur maximale dont
I’ordre de grandeur est similaire au cas de référence. Plus généralement, cette modification a eu une
influence significative et positive sur toutes les propriétés thermiques périodiques calculées par rapport
a la paroi initiale (Bl). De fait, elle offre des propriétés théoriques qui paraissent compétitives avec la
paroi de référence, mais pour une masse totale significativement plus faible.

4, ECHELLE DU BATIMENT

L'objectif ici est d'évaluer I'influence des parois externes sur les besoins énergétiques d'un logement
type. Pour ce faire, le logiciel de simulation thermique dynamique Pléiades Comfie a été utilisé. Un
appartement simplifié d'une surface de 92,4 m2, correspondant a la surface utile moyenne des logements
en France selon une étude mené en 2020 par I'INSEE, a été simulé (voir Figure 3). L’objectif n’est
cependant pas de simuler le comportement réaliste d’un batiment mais de prolonger 1’étude théorique
menée a ’échelle de la paroi, notamment en tenant compte des apports solaires. Aussi, des
simplifications similaires a celles effectuées avec la méthode des quadrip6les ont été adoptées.

L'étude concerne un étage intermédiaire dont la température intérieure est maintenue a 23 °C, avec les
niveaux supérieur et inférieur maintenus a la méme température pour garantir une uniformité thermique.
Les dalles supérieures et intérieures sont agencées pour minimiser l'inertie interne, c'est-a-dire a éviter
tout contact direct entre les couches massives et I'espace étudié, afin de se focaliser sur celle des parois
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extérieures. Les fenétres occupent 1/6 de la surface habitable, conformément a la réglementation
francaise, avec une orientation choisie pour représenter des conditions estivales défavorables. Un
renouvellement d’air de 0,6 vol/h est intégré, et les apports internes sont négligés.

Température en °C

0 4 8 12 16 20 24
Temps en h
—e—Température Externe (°C)

Figure 4: Température extérieure

Rayonnement solaire (W/nr')

0 4 B 12 16 20 24
Temps en h
Figure 3: Extrait du prototype de logement simulé a TS drect i | TS diffus (W
partir de Pléiades Comfie (Zone d'étude en vert) Figure 5 : Rayonnement solaire sur un plan
horizontal

Les conditions aux limites extérieures sont périodiques et simplifiées. De maniére similaire a ce qui a
été fait pour 1’étude des parois seules, la température extérieure suit une sinusoide de 23°C de valeur
moyenne (Figure 4). Des apports solaires ont été ajoutés, la aussi en suivant un régime périodique. Les
valeurs utilisées correspondent & la moyenne du mois de juillet a Toulouse (Figure 5).
I Variante | : Impact inertie des
e

— [ Bois initial (BI) ] [ Refend léger ]
Variante 2 : Impact inertie des
o refends internes (4 S)
Bois modifié (BM) Refend lourd
Besoin en Climatisation /
o Chauffage
- Bois initial (BI) Volets ouverts
M Variante 3: Impact des apports
solaires (4 S) .
Bois modifié¢ (BM)

Variation relative :

1 Bois initial (BI) Refend léger Variante X — Cas Référent (BE ITE)
vmm“e Reeade s (45 [ﬁ Cas Référent (BEITE)
B solaires + Refends internes (4 S) f olets ouverts —
Bois modifié (BM)

Absence des
apports solaires

Données de sortie traitées :

Influence des parois
opaques sur la
température intérieure

Figure 6 : Variantes d'études simulés a I'aide du logiciel Pléiades Comfie
La paroi prise comme référence est toujours celle en béton ITE, et plusieurs variantes ont été simulées
afin d’effectuer une comparaison relative (voir Figure 6). Les variantes 1 et 2 ne tiennent pas compte
des apports solaires, ce qui permet d'étudier directement I'effet des parois externes et refends interne.
Les deux types de refends internes utilisés se distinguent par leur densité. Le premier, d'une masse
surfacique de 298 kg.m2, est composé de deux plaques de BA13 et du béton, tandis que le second, plus
Iéger avec une masse surfacique de 33 kg.m2, est constitué de deux plaques de BA13 et de la laine de
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verre. Les variantes 3 et 4 intégrent les apports solaires, avec des ajustements aux occultations des
fenétres pour évaluer leur impact sur la consommation énergétique.

Les simulations ont enfin été reproduites pour deux consignes de température intérieure : avec une
consigne maintenue strictement (23°C) et avec une tolérance (£1°C). Les résultats sont présentés dans
le Tableau 1 sous forme de besoins de chauffage de et refroidissement, pour une période de 24h et une
fois le régime périodique atteint.

Tableau 2 : Résultats des simulations des différentes variantes étudiés (les variations relatives se
rapportent au cas Réferent BE ITE)

Cas réferent : 23°C Cas1:23°C Cas?2:23+1
BE ITE R . Variation | Besoinen | Variation Variation_ relative
Besoinen | Besoinen | Cas étudiés | Besoinen . - en froid par
. : relative en chaud relative en
froid chaud froid (kwWh) froid (kWh) chaud rapport au Cas
(kWh) (kWh) référent
Variante 1 : Sans apports solaires
494 513 Bc_)is initi_a! -5,95 20% 6,14 20% NA
' ' Bois Modifié -5,31 7% 5,49 7% NA
Variante 2 : Sans apports solaires + Refend léger
52 539 Bl -5,92 14% 6,11 13% NA
' ' BM -5,27 1% 5,46 1% NA
Sans apports solaires + (Refend lourd)
Bl -5,88 14% 6,07 13% NA
16 535 BM -5,24 1% 5,42 1% NA
Variante 3 : Avec apports solaire - Volets ouverts (VO)
Bl -19,74 8% 3,84 51% -27%
18,36 2,54 BM -18,71 2% 2,84 12% -25%
Avec apports solaires - Volets fermés (VF)
Bl -8,39 14% 5,26 23% -70%
738 4.29 BM -7.61 3% 4,50 5% -73%
Variante 4 : Avec apports solaires (VO) + Refend léger
Bl -19,87 7% 3,87 47% -27%
18,57 264 BM -18,88 2% 2,90 10% -25%
Avec apports solaires (VO) + Refend lourd
Bl -19,65 7% 3,65 48% -27%
18,38 246 BM -18,70 2% 2,73 11% -25%

Pour le cas de référence, une réduction minimale, voire négligeable, est constatée lorsqu’un mur de
refend est ajouté, qu’il soit lourd ou Iéger. Cette conclusion est observée tant en présence qu'en absence
de gain solaire. Ensuite, pour I’impact des apports solaires, les résultats révélent une augmentation
significative du besoin de climatisation lorsque les volets sont ouverts, doublant ainsi la consommation
par rapport a la situation ou les volets sont fermés. Cela souligne I'importance de la gestion des apports
solaires dans le but de réduire les besoins énergétiques liés a la climatisation.

En ce qui concerne le bois initial, une augmentation de 20 % des besoins en climatisation et chauffage
est observée par rapport au cas de référence pour la premiere variante, qui évalue I'impact des parois
externes en l'absence de gain solaire. En revanche, cette augmentation n'est que de 7 % pour le mur en
bois modifié. Ces résultats mettent en évidence I'impact direct des différents types de parois sur les
besoins en climatisation et chauffage. De plus, il convient de noter que la présence d'un mur refend
entraine une Iégére réduction de I’ordre de 6 % des besoins de chauffage et de climatisation. Des écarts
similaires par rapport au cas de référence sont observés pour les deux parois étudiées, qu'il s'agisse d'un
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refend Iéger ou lourd. En présence d’apports solaires, des écarts plus faibles sont constatés par rapport
au cas de référence en termes de climatisation, de 8 a 14 % pour le bois initial, tandis que pour le bois
modifié, cet écart se réduit a seulement 3 %. Cela signifie que le bois initial nécessite une charge de
refroidissement plus importante en réponse aux apports solaires par rapport au bois modifié, ce qui
montre une fois de plus la pertinence du choix d’ajouter une couche d’argile.

Maintenir une température de 23 °C permet de mettre en évidence I'effet de I'inertie sur les différentes
parois, bien que cela se déroule principalement dans un cadre théorique. Cependant, autoriser une
fluctuation de la température intérieure de +1 °C réduit les effets de I’inertie sur les besoins de
climatisation, qui similaires pour les deux compositions de paroi (bois initial et modifi€). Cette remarque
reste valable quelle que soit la variante considérée. Néanmoins, il apparait que c’est dans la
configuration avec les volets fermés que les écarts sont les plus importants, avec une réduction de 70%
du besoin de froid, illustrant une de fois de plus la prévalence de la gestion des apports solaires.

Les différentes comparaisons permettent de confirmer la similitude du comportement dynamique
entre le mur en béton ITE et celui en bois modifié, comme déja prédit par le calcul normatif. Ceci
souligne la cohérence de I'approche d'analyse multi-échelles employée tout au long de I'étude.

5. CONCLUSION

Cette étude analyse I'impact de l'inertie thermique des parois sur les besoins internes du batiment a
différentes échelles. Les matériaux comme l'argile, avec une faible diffusivité et une haute effusivité,
offrent des propriétés intéressantes. A I'échelle de la paroi, I'ajout d'un enduit d'argile sur une paroi légére
en bois peut restaurer des propriétés thermiques similaires a celles d'une paroi en béton ITE, mais plus
légére. Ces résultats ont été confirmés a travers des simulations a I'échelle du local et pour des conditions
extérieures simplifiées. Cependant, la gestion des apports solaires et la tolérance sur la gamme de
température intérieure apparaissent comme des facteurs déterminants qui influencent de maniere
beaucoup plus significative les besoins de rafraichissement. Par conséquent, bien que l'utilisation de
matériaux tels que l'argile présente des caractéristiques intéressantes a I'échelle de la paroi, leur impact
réel sur les performances énergétiques du batiment dépend fortement des conditions extérieures et des
exigences de confort intérieur au niveau local.
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RESUME. Cet article propose une analyse des performances d’un systeme de rafraichissement adiabatique direct
intégré au sein d’un batiment industriel. Le systeme étudié est une solution qui utilise un matériau poreux humidifié
pour abaisser la température de l'air sans nécessiter d’énergie externe. Dans cette étude, le systéme est évalué
pour quatre zones climatiques a moyen terme (2040-2060), en utilisant des indicateurs de performance
énergétique, de confort thermique et de consommation d’eau. Les résultats révelent des différences significatives
dans le fonctionnement et la performance du systéme selon les climats étudiés et selon les indicateurs observés.

MOTS-CLES : Rafraichissement passif, rafraichissement adiabatique, confort

ABSTRACT. This paper presents an analysis of the performance of a direct adiabatic cooling system integrated
within an industrial building. The system is a solution that utilizes humidified porous material to lower the air
temperature without requiring external energy. In this study, the system is evaluated for four medium-term climate
zones (2040 — 2060), using indicators of energy performance, thermal comfort and water consumption. The results
reveal significant differences in system operation and performance according to the climates studied and the
indicators observed.

KEYWORDS : Passive cooling, adiabatic cooling, comfort

1. INTRODUCTION

Le changement climatique et les températures extrémes qui en découlent constituent un défi crucial
pour le monde. Le 6°™ rapport du GIEC indique que les émissions de GES dues aux activités humaines
réchauffent le climat a un rythme élevé (IPCC 2022). Parmi ces activités, les secteurs du batiment et
industriel représentent respectivement 6 % et 21 % des émissions de GES mondiales (IPCC 2014)
notamment en raison de 1’utilisation intensive de la climatisation. Cette derniére représente 12 % des
émissions des gaz a effet de serre du secteur du batiment (PROMEE 2023) en raison de 1’utilisation de
fluides frigorigénes et de leur forte consommation d’énergie. Pour faire face a I’impact du réchauffement
climatique et réduire I’utilisation des climatiseurs, des méthodes de rafraichissement adiabatique
passives se développent.

Le rafraichissement adiabatique est une technique qui permet de rafraichir I’intérieur des batiments
en utilisant I’énergie de 1I’évaporation de 1’eau produite par le passage d’un air sec et chaud au travers
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d’un matériau poreux humide. Cette technique peut se décliner en trois familles distinctes: le
rafraichissement adiabatique direct, indirect et hybride.

Le rafraichissement adiabatique direct permet de refroidir I’air extérieur directement a travers un
matériau poreux humide pour ensuite étre soufflé au sein d’un batiment. La transformation de 1’air est
isenthalpique (sans apport d’énergie externe sauf celle de la pompe et du ventilateur). Cette typologie
de systéeme est plus performante dans les climats chauds et secs (Chiesa et al. 2017). De nombreux
articles montrent que les systémes directs réduisent I’inconfort intérieur des batiments (Xuan et al. 2012;
Breteau et al. 2022; 2023), mais conduisent a une augmentation de I’humidité intérieure (Pistochini et
Modera 2011). En termes de performance énergétique, ces systémes consomment beaucoup d’eau
(Sahai 2012) et d’énergie (Kowalski et Kwiecien 2020) malgré le fait qu’ils consomment moins
d’énergie qu’un systéme de climatisation classique (Ford et al. 1998; Mckenzie et al. 2013).

Concernant les autres typologies de systéme, ils existent les systemes de rafraichissement adiabatique
indirect qui permettent de rafraichir I’intérieur des batiments sans augmenter 1’humidité de ’air. L air
neuf échange ses calories avec 1’air repris dans un échangeur sensible avant d’étre soufflé dans le
batiment (Xuan et al. 2012; Gémez, Rey-Martinez, et Tejero-Gonzéalez 2010). De plus, il est possible
de combiner des systéemes directs et indirects pour répondre a différents besoins en fonction des
conditions intérieures et extérieures et de la régulation du systéme (PROFEEL 2021).

L’objectif de cet article est d’étudier les performances d’un systéme de rafraichissement adiabatique
direct intégré a un batiment industriel pour différentes localisations en climat futur. Dans un premier
temps, le cas d’étude (batiment) et le systéme sont décrits. Par la suite, le comportement du systeme sera
étudié mettant en évidence les différentes phases de fonctionnement. Pour finir, les performances du
systeme seront analysées par le biais de divers indicateurs de performance, de confort, mais aussi de
résilience.

2. CAS D’ETUDE

2.1. BATIMENT

Le batiment étudié (Figure 1) est un batiment industriel de type « entrepdt », constitué d’une structure
acier avec une surface au sol de 36 x 36 m? et une hauteur de 8 m.

103 m? de lanterneaux

Figure 1 : Batiment étudié

Les murs verticaux et la toiture sont constitués de deux bardages en acier de 2 mm d’épaisseur
recouvrant une couche de laine de roche de 5 cm d’épaisseur. Le sol est composé d’une dalle béton de
20 cm non isolée. Le batiment est équipé de 103 m? de lanterneaux répartis uniformément en toiture
(8 % de la surface de toit). Le batiment stocke des marchandises (carton, métal et caisse-palette) sur des
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étageres métalliques dont I’inertie est considérée comme une masse interne. La perméabilité a 1’air du
batiment est équivalente a 2,6 m3.h"t.m2 (sous 4 Pa) en ’absence de ventilation. Un débit hygiénique de
45 m3.ht.occ? a été mis en place afin de respecter les normes de ventilation. Une densité d’occupation
de 60 m2.occ™! est considérée. La période d’occupation est de 7 h a 22 h tous les jours sauf le dimanche.
Le batiment est ventilé et refroidi par un systeme de rafraichissement adiabatique direct.

2.2. SYSTEME

Pour cette étude, un modéle numérique simplifié a été développé et intégré au logiciel de simulation
thermique des batiments (TRNSYS©). Ce modeéle s’appuie essentiellement sur 1’efficacité de saturation
Ewb (1)

Tar — T,
e =100 A4S

TAE - wa,AE

€]

Avec Tag, Tas et Twoae respectivement la température de I’air extérieur, de I’air de soufflage et la
température de bulbe humide de I’air extérieur.

Le systéeme réduit la température de bulbe sec de 1’air extérieur a sa température de 1’air de bulbe
humide par le biais de I’énergie d’évaporation de I’eau produite au passage de 1’air a travers un matériau

pOreux.
Média humide Pompe - e :

Efficacité de saturation €, : 85% @ Conditions extérieures Y

o’ (Tao HRa0Waos T, a0) -

Air extérieur — Air extérieur

|

Conditions intérieures
T T, Tones HRpy Vi

arr fwhalr

Ventilateur L
Débit d’air maximal [m3/h]

Diffuseur | ﬂ

Air soufflé humide
(TasWassQya5)

Occupant
(clo, met)

Figure 2 : Systéme intégré au batiment Figure 3 : Systéme adiabatique

Le systéme de rafraichissement adiabatique direct étudié est mis en place sur la toiture du batiment
(Figure 2). 11 est composé d’une pompe a eau, d’un média poreux d’une efficacité de saturation de 85 %
et d’un ventilateur avec un débit nominal de 12 000 m3/h (Figure 3). Ce systeme fonctionne en mode
free-cooling (ventilateur seul) ou en mode adiabatique (avec humidification), aussi bien en période
d’occupation que d’inoccupation. Ces deux modes se différencient par des conditions de température
intérieure et extérieure qui peuvent étre modifiées selon le climat et la typologie du batiment (Tableau

1).
Free-cooling Adiabatique
Intérieur (Tai) Extérieur (Tag) Intérieur (Tai) Intérieur (Tar)
Occupation > 22°C <Tai >24°C > Twb,AE
Inoccupation >19°C <Tal >28°C > Twb,AE

Tableau 1 : Conditions de température extérieure et intérieure

La régulation du systéme fonctionne avec une bande proportionnelle de 2°C qui permet d’ajuster le
débit d’air du ventilateur en fonction des conditions de température. Pour le mode free-cooling, la bande
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proportionnelle s’applique entre la température intérieure (Ta) et la consigne intérieure ainsi qu’avec la
température extérieure (Tag). Pour le mode adiabatique, la bande proportionnelle s’applique entre la
température intérieure (Tal) et la température de consigne intéricure, ainsi qu’avec la température de
bulbe humide extérieure (Twb.ag).

Le dimensionnement du systeme a été fait en fonction du climat étudié, mais aussi des
caractéristiques du batiment (volume, enveloppe, apports...). Le batiment étudi¢ a un volume de
10 368 m® et peu d’apports internes (machines, éclairage, occupants et bureautique). Le débit d’air de
soufflage du ventilateur a été défini sur la base des valeurs intérieures SET* obtenues a partir du debit
de soufflage en régime permanent. La valeur des 2/3 de cette courbe a été choisie pour définir le débit
de soufflage maximal (Tableau 2).

Localisations Carpentras Paris Singapour AbuDhabi
Débit de 22 000 22 000 23000 22 000
soufflage (2,1 vol/h) (2,1 vol/h) (2,2 vol/h) (2,1 vol/h)

maximal [m3/h]
Tableau 2 : Débit de soufflage maximal pour chaque localisation

Le choix des localisations a été fait pour des climats modérés et extrémes : Carpentras (climat
méditerranéen chaud et humide), Paris (climat continental mixte humide), AbuDhabi (climat
extrémement chaud et sec) et Singapour (climat extrémement chaud et humide). Dans ce papier, les
fichiers météo produits par I’annexe 80 (Attia et al. 2022) ont été utilisés. Les simulations ont été faites
avec une période météorologique caniculaire & moyen terme (2040-2060), pour le scénario d’émissions
défavorables.

2.3. INDICATEURS

Dans cet article, différents indicateurs de confort, de performance et de résilience ont été étudiés.
Pour évaluer le confort thermohydrique intérieur, les indicateurs To, et SET* ont été choisis.

La SET* (Standard Effective Temperature) est une température opérative d’un environnement de
référence qui provoquerait les mémes réponses physiologiques que I’environnement réel. La SET* est
défini comme 1’équivalent de la température séche d’un environnement isotherme a 50 % d’humidité
relative ou les occupants auraient des vétements standardisés pour 1’activité considérée, qui auraient la
méme contrainte thermique (température de peau) et la méme contrainte thermorégulatrice (humidité de
la peau) que dans un environnement de référence (Gagge, Fobelets, et Berglund 1986).

L’inconfort thermo(hydrique) intérieur a été évalué par le nombre de degrés-heures au-dessus de la
température limite (Tijim). Les valeurs de Tijim pour To, et SET* ont été déterminées par une méthode
d’équivalence utilisant ’indicateur PMV (Zare et al. 2018). Nous avons choisi un indicateur PMV égal
a 0 (sensation thermique neutre) et les parametres suivants : vai = 0,2 m/s ; métabolisme 1,4 met ; véture
0,5 clo. Selon le diagramme psychométrique de confort (ASHRAE 2013), une température opérative Tqp
de 26°C a une équivalence en SET* de 28°C.

L’étude de la résilience du systeme a été faite au travers de 1’indicateur o qui permet d’évaluer la
résistance d’un batiment au changement climatique et le risque de surchauffe associé (2). C’est la pente
de régression entre IOD et AWD (Hamdy et al. 2017). IOD est la surchauffe intérieure du batiment par
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rapport & une température limite (Tiim = 26°C) et AWD définie la surchauffe extérieure par rapport a une
température de base extérieure (T = 26°C).
a= @
Si a <1 alors le batiment est capable d’éliminer la contrainte thermique externe a long terme et si
o > 1 alors le batiment est incapable d’éliminer la contrainte thermique externe a long terme.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. FONCTIONNEMENT

La Figure 4 montre le temps de fonctionnement et la consommation des ventilateurs pour le mode
free-cooling (vert) et adiabatique (violet).
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Figure 4 : Temps de fonctionnement et consommation de ventilateur des deux modes (FC et AD)

Le mode adiabatique est le plus fréquemment utilisé, sauf pour le climat de Paris ou les conditions
extérieures favorisent le fonctionnement du free-cooling. Pour le climat d’AbuDhabi, le mode
adiabatique est utilisé trois fois plus souvent (6 388 heures) que le mode free-cooling (1 867 heures),
comme en témoigne la consommation annuelle des ventilateurs. Ce phénomene est dd au climat sec &
AbuDhabi. Pour Carpentras, 1’échelle de consommation est bien plus réduite : le ventilateur ne
consomme que 6 273 kWh en mode adiabatique, soit 1,3 fois plus qu’en free-cooling (4 716 kWh). Les
résultats de consommation sont moins importants que pour AbuDhabi, car le climat de Carpentras est
similaire a celui d’AbuDhabi, mais beaucoup moins extréme en température et humidité. Pour le climat
de Singapour, plus humide et plus chaud, le mode adiabatique est presque toujours utilisé (98 % du
temps de fonctionnement du systeme) avec une consommation annuelle de 37 872 kWh, contre
446 kWh pour le mode free-cooling.

L’aspect important de ces systémes est la consommation d’eau. Celle-Ci est corrélée au temps passé
en mode adiabatique sous tous les climats. On constate que dans les climats arides, le systéme consomme
beaucoup d’eau (730 m®) pour AbuDhabi, le phénoméne d’évaporation de 1’eau a travers le média est
important. A I’inverse, dans les climats humides (Singapour) la consommation est assez faible (353 m°)
par rapport au temps d’utilisation de 1’adiabatique. On remarque également que la consommation d’eau
du systéme pour le climat de Carpentras (239 m?) est peu différente a celle de Singapour alors que les
conditions climatiques sont plus extrémes. L humidité de 1’air extérieur réduit 1’énergie d’évaporation
de I’eau.

Breteau-performances 145



Conférence IBPSA France-La Rochelle Oléron-2024

3.2. CONFORT

La Figure 5 montre les résultats obtenus de la surchauffe intérieure du batiment en termes de SET*
et Top.

mmm Référence
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Figure 5 : DH et SETH pour différents climats

Ce graphique montre une tendance similaire pour chaque climat entre les indicateurs DH et SETH.
Paris est la ville avec le niveau d’inconfort le plus faible, tandis que Singapour est la ville avec le niveau
d’inconfort le plus élevé. On observe que la sévérité de I’inconfort est plus importante dans les climats
extrémes (AbuDhabi et Singapour) par rapport au climat frangais. On remarque également que 1’impact
du systéme sur cet inconfort varie selon les climats. En termes de sévérité DH, le systéme réduit
I’inconfort de 90 % a Paris et de 84 % a Carpentras. Il existe également une différence entre la sévérité
en termes de DH et SETH ; en général, la sévérité est la plus élevée en prenant en compte Top (DH),
principalement en raison de la prise en compte de I’humidité relative intérieure dans le calcul du SET*.
Il en résulte une réduction moins significative de 1’inconfort par le systéeme lorsque la sévérité est
calculée a I’aide du SET*. En prenant comme exemple la ville de Singapour, la réduction de I’inconfort
est de 15 % avec le SETH, contre 42 % avec le DH. En termes de sévérité avec le SETH, le systéme
permet de réduire la surchauffe au maximum de 74 % a Paris et 65 % a Carpentras.

3.3. PERFORMANCES ET RESILIENCE

Les indicateurs de performance utilisés (ASETH/Vw) et (ASETH/Ctan) sont définis comme la
réduction de la surchauffe intérieure (ASETH) par rapport a la consommation d’eau (V) et par rapport
a la consommation énergétique du ventilateur (Cran). Le Tableau 3 montre les résultats des simulations
réalisées avec le systéme en fonctionnement.

Carpentras Paris AbuDhabi Singapour

DH [°Ch] 1704 618 23040 31402

SETH [°Ch] 1990 643 26420 42803

SET* daitymax [°C] 32,2 31,1 41,7 38,2

ASETH o

o L CVkWh] 0,31 0,19 0,27 0,20
ASETH o

[*Ch/L] 15,13 15,31 11,69 21,98

al] 0,16 0,17 0,55 1,24

Tableau 3 : Performances du systéme pour les différents climats

-6-
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On remarque que les différences entre les conditions extérieures des climats frangais (Carpentras et
Paris), équatorial (Singapour) et subtropical (AbuDhabi) impactent les performances du systéme et
I’inconfort intérieur du batiment. Par exemple, le nombre de degrés-heures DH est 14 fois plus élevé
entre le climat de Carpentras et celui d’AbuDhabi. La tendance est comparable en ce qui concerne la
surchauffe mesurée en SET*, mais nous observons que celle-ci est plus marquée par rapport aux DH.
Cette disparité est particulierement prononcée dans le climat de Singapour, avec une différence de 36 %
entre les DH et SETH. La moyenne journaliére maximale en occupation (SET*wilymax) €St la plus élevée
a AbuDhabi (41,7°C). De plus, on note que le gain en SETH par volume d’eau évaporée est le plus
important pour le climat de Singapour avec 21,98°C/L, soit 88 % de plus qu’ AbuDhabi et 45 % de plus
que Carpentras. Cela montre que dans un climat humide, le systéme réduit davantage 1’inconfort
intérieur en consommant le moins d’eau possible. En regardant le gain en degrés-heures par rapport a la
consommation des ventilateurs, le climat de Carpentras (0,31°Ch/kWh) est plus adapté avant celui
d’AbuDhabi (0,27°C/kWh). Pour les climats arides, le systéme contribue a réduire I’inconfort intérieur
avec une consommation d’énergie minimale du ventilateur. Pour finir, nous remarquons que pour seul
le climat de Singapour, le systéme n’arrive pas a éliminer la contrainte thermique externe (a > 1).

4, CONCLUSION

L’objectif de cette étude était d’évaluer les performances et la résilience d’un systéme de
rafraichissement adiabatique direct intégré a un batiment industriel pour différents climats. Les premiers
résultats montrent que le systeme fonctionne le plus souvent en mode adiabatique pour les climats aux
conditions extrémes. A contrario, pour le climat continental, le mode free-cooling est le plus utilisé. De
plus, pour une méme utilisation du mode adiabatique, le systtme consomme moins d’eau dans les
climats humides. La réduction de la surchauffe intérieure (SETH et DH) est la plus importante dans les
climats méditerranéens et continentaux. Cependant, le climat de Singapour est le plus adapté en ce qui
concerne la réduction de la surchauffe intérieure par rapport au volume d’eau évaporé. Pour ces climats
humides, une énergie d’évaporation de I’eau importante n’est pas nécessaire pour réduire 1’inconfort.
De plus, lorsqu’on rapporte la réduction de I’inconfort a la consommation énergétique de ventilateur, le
systeme est le plus performant pour les climats arides. Pour finir, le systéme ne permet pas d’éliminer
la contrainte thermique externe pour le climat de Singapour. Pour conclure, sur le moyen terme, le
systeme se révele plus performant dans les climats continentaux et méditerranéens lors de périodes de
chaleur intense. De plus, le systeme est résilient pour tous les climats sauf celui de Singapour.
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RESUME. On étudie l’efficacité de la ventilation naturelle des batiments dans un contexte urbain sur le confort
thermique intérieure. On couple un modeéle de ventilation de batiment avec des modéles de microclimat urbain et
de thermique de béatiment. Les pressions sur les fagades dues au vent ainsi que I'effet de tirage thermique sont pris
en compte pour le calcul de ventilation. Le cas d’étude consiste en une configuration d’ilot de batiments
représentatif déterminé & partir d’'un quartier réel de la ville de Nice. Une analyse du confort étage par étage, par
orientation des fagades et par scénario de ventilation met en évidence les logements les plus favorables a
l'utilisation de la ventilation naturelle dans un contexte urbain.

MOTS-CLES : Rafraichissement passif, Microclimat urbain, Ventilation des batiments.

ABSTRACT. We study the potential of the natural ventilation of buildings in an urban context on the indoor thermal
comfort. We couple a building ventilation model with an urban microclimate and building thermal models. The
ventilation model takes into account facade pressures and buoyancy. The case study consists of representative
building blocks based on a real neighborhood located in the city of Nice. A floor-by-floor comfort analysis, by facade
orientation and ventilation scenario, highlights the most favorable dwellings for the use of natural ventilation in an
urban context.

KEYWORDS: Passive cooling, Urban Microclimate, Building Ventilation.

1. INTRODUCTION

Les centres villes sont soumis a des conditions thermiques difficiles d0 a la présence de 1I’ilot de
chaleur urbain. Spécifiquement les villes méditerranéennes ou la température et I’humidité peuvent
rester élevées méme de nuit. Une solution de rafraichissement passif des batiments en période estivale
est la ventilation naturelle. Elle présente ’avantage de ne pas consommer d’énergie et d’étre accessible
au plus grand nombre. En milieu urbain le potentiel de rafraichissement des batiments est réduit par
rapport au milieu rural environnant di a une rugosité du terrain plus importante (Oke et al. 2017).
L’interaction avec le microclimat est rarement prise en compte lors de 1’évaluation du rafraichissement
des batiments et cette derniére permettrait de déterminer les logements favorables pour la ventilation
naturelle. Une étude par Salvati et Kolokotroni 2023 propose un chainage d’outils pour tenir compte des
conditions locales en température et pression autour des batiments en comparant les renouvellements
d’air et les températures opératives avec et sans obstacles. Les résultats de simulation obtenues a partir
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du modéle de microclimat EnviMet sont utilisés comme conditions limites du modéle de ventilation
naturelle nodal d’EnergyPlus. La réduction de la température opérative atteint au maximum 2.8°C dans
un des logements étudiés. Leur modélisation ne tient pas compte de la rétroaction du batiment sur le
microclimat. Une étude par Yuan et al. 2022 propose un couplage aéraulique complet entre I’ intérieur
et ’extérieur afin d’évaluer ’effet provoqué par le rejet de la chaleur de la climatisation a 1’extérieur
d’un immeuble sur la température d’air intérieur de certains logements ventilés naturellement. Les
températures d’air des logements augmentent en moyenne de 0.2°C a 1.1°C. Leur approche
numériquement coliteuse permet d’étudier cet effet que pour des conditions climatiques limitées ou seul
le transfert thermique par convection entre ’intérieur et I’extérieur est modeélisé.

La modélisation proposée dans cet article propose un couplage unidirectionnel entre un modéle de
microclimat et un modele aéraulique de batiments nodal et un couplage bidirectionnel entre ce dernier
et un modéle thermique de batiment nodal. Il permet de tenir compte de ’effet du microclimat sur les
conditions limites du modele aéraulique de batiment et de la ventilation du logement pour une simulation
mensuelle a pas de temps horaire. L’efficacité de de la ventilation naturelle sur le confort intérieur est
évaluée sur un ilot de batiment représentatif d’un quartier de la ville de Nice déterminé a partir de bases
de données spatiales.

2. METHODOLOGIE

Dans un premier temps, on expose la construction du cas d’étude de quartier représentatif a Nice.
Ensuite on rappelle le modéle couplé microclimat/batiments utilisé avec 1’ajout d’éléments de
ventilation des batiments et les couplages réalisés, avec les des données d’entrées nécessaires pour le
modele. Enfin on donne les configurations de ventilation des logements avec la loi d’ouverture des
fenétres choisie.

2.1. CASD’ETUDE D’UN ILOT URBAIN TYPIQUE DE LA VILLE DE NICE

Le quartier étudié se situe a Nice (voir Figure 1 a gauche) et couvre une surface de 1,89 kmz.
Déterminer un quartier représentatif permet de ne pas a avoir a simuler toute la surface et d’obtenir des
conclusions sur tout le périmetre d’étude. De plus, la classification des zones climatiques locales
(Stewart et Oke 2012) ne donne pas une géométrie précise nécessaire pour une simulation
microclimatique détaillée. Pour cela, nous proposons une méthodologie pour déterminer une
configuration d’ilot de batiments représentatif d’un quartier réel.

R Syt 2 s

| == Hauteur moyenne des batiments
Hauteur moyenne - écart_type
—— Hauteur moyenne ajustée

Nombre de batiments

15 20
Hauteur (m)

Figure 1 - Vue satellitaire du quartier de Nice étudié en jaune (& gauche) et distribution de la
hauteur des batiments (a droite)
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2.1.1. Détermination de la géométrie d’une maquette représentative d’un quartier réel

La configuration des Tlots de batiments identifié est de type cour intérieure. Le quartier simplifié
envisagé est de type 3x3 Tlots identiques afin d’avoir des conditions limites réalistes pour 1’ilot central.
La géométrie d’un 1ilot représentatif est déterminée a partir de la géométrie des batiments réels du
quartier donné Figure 1. Les propriétés utilisées sont la hauteur des batiments H et La surface des Tlots
Silots issues de la BD TOPO.

Sur la Figure 1 on trace la fréquence de la hauteur de batiments du quartier (barre rouge). On remarque
une tendance de fréquence de batiment inférieur/supérieur & 17m. Les flots réels ont une cour intérieure
souvent occupé par des batiments de taille inférieure aux batiments adjacents a la rue. Pour le modéle,
on ne tient pas compte des batiments a I’intérieur des cours en supprimant les batiments de moins de
10m (barre jaune Figure 1) pour déterminer la hauteur et la surface moyenne de la cour intérieure du
modele. On obtient une hauteur moyenne pour le modéle de 19,7 m (barre bleue Figure 1) arrondie a 7
niveaux de 3m chacun.

On note Lpqb 12 distance séparant deux batiments du modele. Elle est déterminée a partir des propriétés
du quartier réel (surface totale du quartier Sy, (Surface jaune Figure 1 a gauche), surface de I’ensemble
des Tlots Sy €t la longueur totale des rues L5 égale a la somme des longueurs de toutes les rues).

En supposant une géométrie de type canyon, la distance inter batiments est donnée par :

S S - S
Lbat—bat — Lrues — total ilots (1)

rues Lrues

Le quartier déterminé est donné Figure 2 en représentant les maillages surfacique et zonal.

A T

Figure 2 - Maillages surfacique (a gauche) et zonale (a droite) du quartier simplifié

La scéne urbaine est constituée 2313 faces, 1008 logements au total (112 par flot) et 1665 mailles
extérieures. Cette configuration permet d’avoir des champs réalistes en vitesse de vent, les masques
solaires et les échange grande longueur d’onde pour I’ilot central. Les Tlots environnants ont des masques
solaires adjacents identiques non représentés ici.

2.1.2. Détermination des propriétés thermiques et optiques

Les propriétés thermiques sont déterminées a partir de la base de données nationale des batiments
(BDNB). Les propriétés thermiques des batiments du quartier réel Figure 1 sont utilisées pour
déterminer des propriétés du modéle Figure 2. En fonction de la propriété, on pondere les valeurs pour
chaque batiment par I’empreinte au sol ou par la surface des facades du batiment. Les paramétres
d’entrées de la simulation sont donnés dans le Tableau 1. Le coefficient convectif extérieur est calculé
a partir de la formule heeq = 5,7 + 3,8U (Palyvos 2008) ou U est la vitesse moyenne du vent
météorologique de référence sur la période simulée.
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Taux ) . . S Coefficient de convection
de Ubitrage Epaisseur Isolation Réflectivité (WIE/K)
. (WIm3/K) murs
vitrage Proits Prue Pfracades Pitres Ncext heint
28% 3,0 40 cm Non isolé 0,18 0,15 0,5 0,15 12,8 3,3

Tableau 1 - Propriétés géométriques, thermiques et optigques de I'enveloppe des batiments

2.1.3. Climat de la ville de Nice sur la période étudiée

Les principales variables météorologiques de ville de Nice durant la période de juillet 2022 sont
données Figure 3. La température d’air de nuit supérieure a 23°C tout le mois dépasse régulierement le
seuil caniculaire nocturne de 24°C (Laaidi et al. 2012), en dépassant trois fois le seuil caniculaire diurne
de 31°C. De plus, I’humidité relative se situe réguliérement a 60-70% de jour et de nuit. Le vent provient
principalement du Nord-Ouest de nuit et des autres directions la journée et correspond a 1’orientation
des rues de la maquette (voir Figure 2).
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Figure 3 - Température d’air, humidité relative et rose des vents a la station météorologique de
I'aéroport Nice-Cote d'Azur du mois de juillet 2022 («-Données Météo France-»,-s—¢-)

2.2. MODELE COUPLE DE MICROCLIMAT, DE VENTILATION NATURELLE ET CONDITIONS
LIMITES AERAULIQUES

L’étude est réalisée a partir d’un modele de microclimat urbain couplé entre le modele de microclimat
EnviBatE (Gros 2013) et le modéle d’énergétique a 1’échelle urbaine Dimosim (Garreau et al. 2021). Le
couplage est donné dans (Kyriakodis 2020). Le modele calcule les températures d’air Tair et de surfaces
Ts intérieures et extérieures et le besoin des batiments en énergie en tenant compte :

- Des rayonnements solaires direct, diffus et réfléchis entre les parois

- Des échanges par grande longueur d’onde entre les parois et vers le ciel
- De la conduction dans les parois avec leur inertie

- De la convection des surfaces intérieures et extérieures

- Du flux thermique des systemes vers I’environnement extérieur

2.2.1. Modéle de ventilation et données d’entrées du modéle

Face a la limitation du modeéle de ventilation dans Dimosim, on propose un couplage entre le modele
de microclimat et le modéle de ventilation MATHIS (Francgois). Le modéle consiste en une approche
nodale de I’équation de conservation de masse d’air du local i afin de déterminer la pression au sol de
la zone P et les débits d’air qm, & travers les ouvertures j:
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dp;
Vi = Z Tm,j 2)
j

Ou qgm; s’écrit en fonction de la différence de pression de part et d’autre de I’ouverture j. Les conditions
limites en pression sont obtenues a partir des coefficients de pression c, définis par :

c = Pfa(;ade - Pref
P pref Uzef (3)
2
OU Pracade est la pression de I’air exercée sur la fagade, Prer est la pression de référence, Uy la vitesse de
référence en condition limite du domaine de calcul a 10m de haut.

2.2.2. Détermination des coefficients de pression et condition limite aérauliques

Le logiciel QUICURB (Singh et al. 2008) permet de calculer le champ de vitesse a I’extérieur des
batiments. Pour cette étude les c, sont obtenus a partir d’une simulation OpenFoam (Jasak, Jemcov, et
Tukovi® 2007) puisque QUICURB ne fournit pas de c,. L’approche est de type RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes) en régime stationnaire incompressible isotherme, avec un modéle de
turbulence k-¢ realizable. Les directions de vent simulées sont 0°, 20°, 40°, 60°, 80°, les autres directions
sont obtenues par symétrie de la maquette. Les coefficients de pression obtenus sont moyennés selon le
maillage surfacique de la Figure 2.

Le profil de vent utilisé pour le calcul OpenFoam utilisé est basé sur les profils de vent (AFNOR
2008). Le profil de vent utilisé dans QUIC est Vqu(z) = Urer X In((z + Zo.u) / Zo.qu) / IN((zret + Zo,0u) /
Zo,0u), avec Urer = Kr X In(z/20) X Vmerco, Vmerto 12 Vitesse mesurée a la station météorologique a 10m de
hauteur et zoqu = 1,7m est la rugosité déterminée a partir du profil Eurocode, z est I’altitude, zo est la
longueur de rugosité du site ici égale a 1 correspondant a des zones urbaines, Vy est la vitesse de vent
a la station météorologique et ki = 0,19 (zo/zo, u)*%" avec zo = 0,05m la rugosité de la station
météorologique. La comparaison entre les deux profils de vitesse est donnée Figure 4.

Enfin, la convection naturelle (buoyancy) extérieure n’est pas prise en compte dans le modéle
aéraulique extérieur. La vitesse météorologique extérieure est minorée a 1m/s afin d’éviter une vitesse
de vent trop faible provoquant une surchauffe extérieure élevée.

2.2.3. Couplage des modeles de thermique et aéraulique du logement avec le modéle de microclimat

Le couplage des modéles de zone thermique de Dimosim et aéraulique de Mathis est basé sur
I’échange de la température d’air T vers Mathis et du débit d’air gm vers Dimosim. Le critére de
convergence du couplage est la variation absolue des températures de la zone thermique, fixée &4 0,01°C
entre deux itérations successives. Un facteur de relaxation permet d’éviter des oscillations sur la
température d’air des locaux (Weber et al. 2003) provoqués par des débits entre locaux variables a
chaque itération.

Dans le modéle de microclimat, la température d’air est calculée dans chaque zone extérieure (voir
Figure 2 a droite). Le couplage entre EnviBatE et Mathis consiste a imposer la température d’air
extérieur Tex dans I’ouverture correspondante dans Mathis. Le couplage vers EnviBatE reste inchangé :
le débit d’air sortant du logement n’est pas pris en compte dans cette étude.
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Figure 4 - Comparaison des profils Eurocode Figure 5 - Couplages entre le modele de
et QUIC pour une vitesse de référence de microclimat EnviBatE, le modéle de batiment de

10m/s & 10m d'altitude Dimosim et le modéle aéraulique de MATHIS

2.3. CONFIGURATIONS DE VENTILATION DES LOGEMENTS ET OUVERTURE DES FENETRES

Le découpage des batiments en zone thermo-aérauliques permet de considérer de considérer deux
configurations de ventilation par orientation: traversant et mono-exposé, dont la configuration pour I’ilot
central est donnée Figure 6. L’ouverture des fenétres donnée Figure 7 est déterminée en fonction des
températures d’air intérieure/extérieure adjacentes avec une température d’ouverture intérieure fixée a
28°C.

%o

Ti > Tseui.'.
100 ,
0 —
Figure 6 - Configuration des logements {mverinne Ti = Text
traversant - non traversant et orientation des Figure 7 - Loi d'ouverture des fenétres en
batiments fonction des conditions intérieures/extérieures

3. RESULTATS

On expose les résultats sur potentiel de ventilation et le confort dans les batiments selon le niveau et
’orientation du batiment. Les niveaux 0, 3 et 6 sont représentatifs pour percevoir les tendances en
fonction de I’altitude.

3.1. POTENTIEL DE VENTILATION

On s’intéresse dans un premier au potentiel de ventilation en fonction de la configuration. On fait
I’hypothése de fenétres ouverte a tout instant. Le renouvellement d’air des logements par direction et
par niveau est donné Figure 8. En configuration traversant, le renouvellement d’air représenté est d{ aux
différences de pression sur les fagades et en mono-exposé il est di a la différence de température d’air
intérieur-exterieur.
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Figure 8 - Renouvellements d'air moyens des logements par orientation (Nord, Est, Sud, Ouest) du
batiment et par niveau (0, 3, 6) en vol/h

Les observations principales sont:

- Le renouvellement d’air est compris entre 5 et 12 vol/h en moyenne dans les logements mono-
exposes, et entre 10 et 25 vol/h en configuration traversant, valeurs comparables a celles obtenues
dans 1’étude par Geros et al. 2005.

- Les logements les plus favorables sont ceux situés au dernier étage
- En mono-exposé le renouvellement d’air est peu sensible a ’orientation

- En orientation traversant et pour les orientations Nord et Sud, le niveau 3 est défavorable, alors
que pour les orientations Est et Ouest il est intermédiaire par rapport aux niveaux 0 et 6

3.2. CONFORT DANS LES LOGEMENTS

Le confort thermique des logements est évalué en calculant la température opérative. On compare
I’efficacité de la ventilation sur le confort intérieur en considérant la loi d’ouverture des fenétres
présentée au paragraphe 2.3. La distribution de la température opérative de chaque logement sur la
période étudiée de juillet 2022 en fonction de I’orientation (colonne), de la configuration (ligne), du
niveau dans le batiment (sous-colonne) sans et avec ventilation (bleu/orange) est donnée Figure 9.

configuration = raversante | direction = Nord configuration = traversante | direction = Est configuration = traversanie | direction = Sud configuration = traversante | direction = Ouest

En ‘»“?“*“

25
ventilation
configuration = mano_expasé | direction = Nord  configuration = mong_exposé | direction = Est  configuration = mono_exposé | direction = Sud  configuration = mono_exposé | direction = Oues! g Faise

=
s
380
g 125
gus
oo ’ * ’ *
s
50
o 3 6 o 3 6 0 3 6 o 3 6
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B
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Figure 9 - Comparaison de la température opérative de plusieurs niveaux pour les quatre
directions avec et sans ventilation
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Les points a retenir sont :

- Latempérature opérative diminue pour toutes les configurations, I’effet de 1’orientation est plus
difficile a percevoir

- L’abaissement de la température opérative est d’autant plus efficace que le logement est situé
haut

L’amélioration du confort au niveau 0 n’est pas en contradiction par rapport au potentiel de
ventilation puisque les fenétres ne sont pas nécessairement ouvertes a ce niveau.

4, CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’effet de la ventilation naturelle avec prise en compte du microclimat sur le confort intérieur a été
étudié sur une maquette d’7lot de batiments avec cour intérieure construit a partir d’un quartier réel. Les
couplages réalisés permettent d’obtenir des conditions limites plus réalistes pour la ventilation des
batiments. Tous les logements présentent une amélioration du confort et les logements du dernier étage
présentent le potentiel de ventilation et d’amélioration du confort les plus élevés.

Une analyse de la distribution de vent dans le canyon permettrait d’expliquer les résultats de potentiel
renouvellement d’air diminué au milieu du batiment. Des travaux de modélisation pour estimer I’effet
du débit d’air depuis I’intérieur vers I’extérieur des batiments sur la température d’air extérieur sont en
cours.
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RESUME. L'article présente une méthodologie associant une approche comportementale et physique pour
concevoir et évaluer l'impact de feedbacks personnalisés sur la consommation d'énergie de chauffage, les
comportements observables associés et les facteurs sous-jacents. Cette approche établit des liens entre les
facteurs psychosociaux (préalablement évalués) et les types d’informations a transmettre aux individus. Des
conseils personnalisés sur l'utilisation du chauffage, basés sur un modele thermique dynamique des logements,
sont ensuite fournis pour encourager les économies d’énergie. Ces informations personnalisées sont transmises
individuellement aux membres de deux familles durant la période de chauffe 2023-2024. Les résultats présentés
comprennent la premiére évaluation des facteurs et les premiers retours d’informations présentés aux occupants.

MOTS-CLES : Feedbacks personnalisés, Modéle de changement de comportement, Economies d’énergie

ABSTRACT. This article presents a methodology combining a behavioural and physical approach to designing and
evaluating the impact of personalised feedback on heating energy consumption, the associated observable
behaviours and the underlying factors. This approach establishes links between psychosocial factors (previously
assessed) and the types of information to be conveyed to individuals. Personalised advice on heating use, based
on a dynamic thermal model of homes, is then provided to encourage energy savings. This personalised information
is delivered individually to members of two families during the 2023-2024 heating season. The results presented
include the first assessment of the factors and the first feedback presented to the occupants.

KEYWORDS: Personalised feedbacks, Behaviour change model, Energy savings

1. INTRODUCTION

Pour réduire les consommations d’énergie des batiments, deux approches sont couramment
employées : améliorer I’efficacité énergétique du bati et des systémes et inciter a davantage de sobriété
énergétique en agissant sur le comportement des usagers. Lorsqu’elles sont mises en ceuvre de maniére
isolée, I’efficacité de ces approches peut étre limitée. Par exemple, des rénovations négligeant les
besoins des usagers peuvent entrainer des gains énergétiques inférieurs aux attentes, voire inexistants
(ADEME, 2010). L’absence de prise en compte de I’environnement (facteurs extérieurs) des occupants,
avec par exemple la difficulté a comprendre les systemes énergétiques a disposition (voire leur
défaillance), peut également étre un frein aux économies (JISE, 2015). Il apparait donc crucial de
concilier & la fois une approche technique et comportementale pour atteindre des économies d’énergie
pérennes & travers l'adoption et le maintien de comportements sobres en énergie.

Dans ce cadre, une enquéte a été conduite pour identifier les obstacles a I’adoption et au maintien de
comportements sobres en énergie (p. ex. mise en place de réduits) dans le contexte du chauffage collectif
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en France (Cabezas-Riviere et al. 2023). Les répondants ont demandé et/ou trouvé pertinent de : pouvoir
piloter a distance les radiateurs ; visualiser les consignes de température en degré ; de faciliter I’acces et
la compréhension des factures! et de recevoir des conseils personnalisés afin de pouvoir adopter des
comportements sobres en énergie de chauffage. Suite a cette enquéte, il a été identifié que l'installation
de Robinets THermostatiques connectés (RTHc) et la transmission de retours d'informations
énergétiques pourraient constituer une solution pour générer des économies durables dans le chauffage
collectif en France. Les RTHc permettent aux occupants de programmer et piloter a distance leurs
radiateurs tout en facilitant la transmission des données sur 1’ambiance thermique et les températures de
consignes. Ces informations rendent possible la réalisation de conseils personnalisés a 1’échelle
individuelle. Les retours d’informations, ou feedbacks, énergétiques sont couramment utilisés dans la
littérature. Cependant, certains verrous scientifiques persistent :

- Comment personnaliser et choisir les informations pertinentes, au-dela des données
relatives aux consommations de chauffage, a transmettre individuellement ?

- Comment évaluer les potentiels d’économie atteignables ?

- Comment évaluer, au-dela des économies d’énergie réalisées ou d’un changement de
comportement, I'impact de retours d’informations énergétiques personnalisés ?

Cet article a pour objectif de présenter une méthodologie permettant de concevoir un retour
d’informations personnalisé et d’évaluer son impact a la fois sur les consommations de chauffage, sur
le comportement, et sur les processus en jeu dans le changement du comportement.

2.  ETATDEL’ART

Du point de vue des sciences sociales, le comportement d'une personne est influencé par divers
facteurs psychosociaux, tels que la valeur économique ou le cercle social auquel elle appartient (Katzev
et Johnson 1983) mais aussi par des facteurs extérieurs tels que le logement ou la technologie de
chauffage a disposition. Ces facteurs peuvent influencer positivement (favoriser) ou négativement
(entraver) I’adoption et le maintien d’un comportement. Par exemple, un individu ignorant le colt de sa
consommation de chauffage (facteur psychosocial : valeur économique) pourrait étre moins enclin a
économiser de 1’énergie. De plus, les facteurs extérieurs ont également une influence sur I’adoption et
le maintien d’un comportement. Par exemple, Guagnano et al. (1995) montrent dans leur étude que c’est
la possession d’un bac de recyclage qui permet le mieux de prédire, au-dela des facteurs psychosociaux,
le recyclage.

Les facteurs psychosociaux et extérieurs peuvent étre structurés dans des modeles de comportement
visant a mieux comprendre les mécanismes sous-jacents au processus de construction et d’évolution du
comportement. Un exemple est le modéle de Ohnmacht et al. (2017), axé notamment sur les
comportements liés a I’utilisation de 1’énergie (cf. Figure 1). Selon les auteurs, le changement de
comportement se déroule en quatre phases : la pré-décision, la pré-action, 1’action et la post-action. Pour
passer d’une phase a une autre, I’individu doit traverser des points de transition : 1’intention d’atteindre
un objectif, I’intention de réaliser le comportement pour atteindre 1’objectif, mettre en pratique le
comportement et le transformer en une nouvelle habitude. Les facteurs psychosociaux et extérieurs
influent sur I’atteinte de ces points de transition, impactant ainsi la liaison entre les phases. Avec ce
modele, les auteurs proposent une aide a la conception de retours d’informations personnalisés IS
identifient, pour chaque facteur psychosocial, une typologie d'informations & communiquer. Par
exemple, pour sensibiliser un individu a la conscience de sa responsabilité percue, il est suggéré de lui
communiquer sa contribution personnelle aux émissions de gaz a effet de serre.

! Dans le collectif, les factures de chauffage sont souvent regroupées avec d’autres frais et la somme payée est une provision
sur charges. Cette provision est la plupart du temps calculée au prorata de la surface du logement et non a partir de la
consommation réelle de chaque logement.

-2-
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Facteurs extérieurs
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- Facteurs psychosociaux Phases —— Liens entre les points de transition des différentes phases

. Points de transition
Facteurs extérieurs - entre les phases ——  Liens entre les facteurs psychosociaux et les points de transition

Figure 1 : Modele de changement de comportement, figure adaptée de Ohnmacht et al. (2017)

Par définition, les facteurs psychosociaux agissent au niveau du choix du comportement et non au
niveau du comportement observable lui-méme. Ainsi, pour les évaluer, la méthode d’enquéte (par
entretien ou par questionnaire) est privilégiée car elle permet de recueillir des opinions et des
représentations, ce qui n’est pas envisageable par 1’observation2. Usuellement, dans la littérature, ces
facteurs sont évalués en mesurant 1’opinion des individus vis-a-vis d’affirmations (classiquement entre
2 et 5 affirmations par facteur), via une échelle de Likert. Par exemple, la responsabilité pergue peut étre
définie comme la capacité d'une personne a prévoir les conséquences d’événements ou d’actions. Une
affirmation possible pour I’évaluer est : « J’ai conscience qu’en utilisant mon chauffage, je contribue
aux émissions de CO; » avec des choix de réponse allant de 1 = « Tout a fait d’accord » a 7 = « Pas du
tout d’accord ». Pour ce facteur, plus I’individu aura un niveau important de responsabilité pergue, plus
la probabilité d’adopter et de maintenir des comportements économes en énergie sera grande.

Dans la plupart des études en sciences sociales, 1’auto-évaluation est couramment utilisée pour
déterminer si un comportement est réalisé ou non, ce qui peut conduire a des biais, notamment de
désirabilité sociale (Yuriev et al. 2020). Cependant, dans le cas du travail présenté ici, les comportements
seront évalués a 1’aide du traitement des données issues de capteurs in situ, notamment des RTHc,
limitant ainsi ces biais.

3. METHODOLOGIE

La méthodologie de cette recherche met en ceuvre le cadre théorique de Ohnmacht et al. (2017) en
contextualisant les facteurs extérieurs a I’utilisation du chauffage. Cette approche vise a concevoir des
retours d'informations personnalisées élaborés a partir de I'évaluation des facteurs du modele et des
échanges avec les individus via des entretiens individuels.

3.1. LESENTRETIENS

Les facteurs psychosociaux et extérieurs sont évalués au moyen d'entretiens individuels, réalisés a
deux mois d'intervalle sur I’ensemble de la période de chauffe, soit a trois reprises au total. Cette
fréquence est considérée comme appropriée pour éviter une sollicitation trop importante des sujets et

2 En sciences sociales, une observation peut étre définie comme un regard porté sur une situation sans que celle-ci soit
modifiée. L’enquéte est utilisée lorsque I’observation de certains comportements supposerait une véritable intimité souvent
impossible et inacceptable d’un point de vue déontologique.
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pour évaluer I'impact des informations transmises. Le 1°" entretien, réalisé en amont du recueil et de
I’analyse de données, vise a évaluer les facteurs en jeu dans la construction des phases de pré-décision
et de pré-action (Figure 1). Les facteurs des phases d’action et de post-action sont évalués a partir du
2¢m entretien. Celui-ci vise également a recueillir les évaluations des sujets quant a la pertinence des
informations présentées dans les premiers tableaux de bord. Le 3°™ et dernier entretien a pour objectif
d'évaluer I'impact global des informations transmises aux sujets. Cet entretien est complété par un atelier
de groupe, réunissant les familles participant a I'expérience, ce qui permet d'obtenir un retour sur
I'ensemble de la méthodologie. Dans cet article, seuls les résultats du 1°" entretien sont présentés (cf.
partie 5.1).

3.2. LES RETOURS D’ INFORMATIONS PERSONNALISES

Tout au long de I'expérimentation, les données des capteurs in-situ sont analysées pour suivre
I'évolution des comportements des occupants, permettant ainsi de fournir des conseils personnalisés sur
I’utilisation du chauffage. Les occupants sont informés des économies réalisées ou potentielles en
suivant les conseils proposeés, afin d'encourager I'adoption et le maintien de comportements économes.
Pour estimer ces potentiels d’économie, un modele de simulation thermique dynamique est développé
avec le logiciel Pleiades® pour chaque logement. Ces modéles sont construits a I’aide de plans et des
caractéristiques connues de I’enveloppe et des systémes du logement. Les sollicitations internes sont
estimées a 1’aide des capteurs in-situ et des échanges avec les occupants. Les données météorologiques
sont récupérées via le webservice météo Visual Crossing“. Enfin, les modéles sont calés en comparant
mesures in situ et simulations (Recht et al. 2018). Ces modéles sont utilisés pour comparer les
consommations de chauffage mesurées et simulées résultant de divers scénarios de températures de
consigne, d'ouverture de fenétres ou encore d'occultation. L'objectif est d'isoler I'impact du changement
de comportement sur les consommations de chauffage. Ces résultats ne sont pas présentés dans cet
article, car les modéles sont en cours de développement.

Les tableaux de bord sont envoyés deux fois par mois. Cette périodicité a été choisie pour éviter de
sur-solliciter les sujets tout en leur fournissant des informations au plus proche de leur utilisation du
chauffage, pouvant ainsi favoriser leur engagement. Ces retours d'informations personnalisés sont
envoyés jusqu’a la fin de la période de chauffe et se concluent avec le dernier entretien.

4, CASD’ETUDE

4.1. LES OCCUPANTS

Deux familles habitant aux alentours de Bordeaux participent a 1’étude. Certaines caractéristiques
des occupants sont présentées dans le Tableau 1. Les deux familles sont constituées d’un couple avec
deux enfants. Parmi elles, au moins un occupant posséde des connaissances en énergétique du batiment.
Pour la famille 1, le chauffage est piloté par un thermostat central avec comme programme : 18,5 °C
entre 6 h et 9 h et entre 17 h et 22 h la semaine ; 18,5 °C entre 7 h et 22 h 30 le weekend ; 17,5 °C le
reste du temps. Pour la famille 2, le chauffage est également piloté par un thermostat central avec comme
programme : 16 °C entre 22 h et 6 h et 21 °C le reste du temps.

Famille 1 Famille 2

Occupants 1 2 3 4 5 6 7 8
Caractéristiques
Sexe (H/F) H F H F H H F F
Classe d’age (ans) 18-25 15-18 45-55 45-55 45-55 15-18 45-55 18-25
Etudes/Profession en lien Non Non Oui (Ingénieur Non Oui (Professeur Non Non Non
avec I'énergétique du en Génie Civil) des universités)
batiment

Tableau 1 : Caractéristiques des occupants des logements d’étude

3 https://www.izuba.fr/
4 https://www.visualcrossing.com/
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4.2. L’INSTRUMENTATION IN-SITU

Pour la famille 1, les piéces de vie ainsi que les chambres sont équipées d’un capteur de
température/humidité relative de I’air, d’ouverture de fenétre et d’un RTHc. Ces derniers permettent de
disposer notamment de la température de consigne et des mesures de température et d’humidité relative.
Les pieces de vie sont également équipées de capteurs de mouvement. Le logement est équipé d’un
compteur Gazpar, permettant d’accéder aux données de consommation de gaz. Pour la famille 2, seules
les données des RTHc sont disponibles, les consommations de gaz sont transmises par 1’occupant n° 5.

S. RESULTATS

5.1. L’ENTRETIEN N° 1 A DESTINATION DES OCCUPANTS

Cet entretien a été réalisé entre le 7 et le 11 novembre 2023. 1l avait pour objectif de recueillir les
sensations thermiques des occupants et leurs habitudes d’utilisation du chauffage, des fenétres et des
occultations au cours de 1’hiver précédent. Il a également permis d’identifier leurs idées et sources de
motivation pour économiser de 1’énergie. Enfin, les facteurs construisant les phases de pré-décision et
de pré-action du modéle de Ohnmacht et al. (2017) ont été évalués.

Les résultats, présentés dans le Tableau 2, montrent que les robinets de réglage sur les radiateurs ne
sont pas utilisés. L’ensemble des occupants se déclarent satisfaits de la régulation actuelle du chauffage,
gérée par les occupants n° 3 et 5 au sein de leur famille respective. En cas d’inconfort, les autres membres
de la famille peuvent I’indiquer a ces individus qui changent alors le réglage du thermostat. Aucun
occupant ne connait le montant de sa facture de gaz, incluant la part consacrée au chauffage. Outre les
motivations liées a I’économie d’énergie, les occupants ont exprimé leurs désirs : avoir la possibilité de
programmer et de piloter a distance leurs radiateurs (occupants n° 5, 6 et 7) ; bénéficier de conseils
personnalisés pour la gestion du chauffage (occupants n® 2, 3, 4, 6 et 8) ; approfondir leurs connaissances
du fonctionnement de leur chauffage en prévision de leur future autonomie (occupants n° 1 et 8).

Occupants
Résultats ! 2 8 4 ° 6 ! 8
Pilote le thermostat Non Non Oui Non Oui Non Non Non
Utilisation robinets .
3 . Jamais
réglage radiateurs
Fréquence ouverture . . 142 fois : - 1342 fois < 1 fois
- < . < . h
fenatres 1 fois par jour par jour 1 fois par jour par jour par jour
Durée moyenne d’une .
ouverture de fenétre < 30 minutes par ouverture
Ouverture des
. De temps R .
occultations (occupants Trés souvent ou toujours
. p . en temps
présents en journée)
Ouverture des Pas d’occultation
occultations (la nuit et .
, Jamais ou rarement
lors d’une absence de
quelques heures / jours)
Motivation pour Réduire Réduire Réduire Réduire Améliorer Réduire | Améliore Réduire
économiser énergie les codts I’impact les codts I’impact lebatietle | lescodts r le bati les codts
environnem environnem | systeme de et etle et
ental ental chauffage I’impact systeme I’impact
environn de environn
emental chauffage | emental
Connaissance du prix de
la facture de gaz / Non
chauffage

Tableau 2 : Principaux résultats du 1°" entretien

Treize facteurs psychosociaux et extérieurs ont été évalués a 1’aide d’une échelle de Likert en 7
points. Les facteurs portant le préfixe mean indiquent qu'ils sont évalués a partir de plusieurs
affirmations. Seuls les résultats des facteurs considérés comme les plus susceptibles d’entraver les

comportements sobres en énergie sont présentés a la Figure 2.

La Figure 2 montre que I’efficacité personnelle pergue (PSE), définie comme la croyance d’un
individu en ses capacités a réussir dans une situation donnée, est identifiée comme le facteur le plus

-5-
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entravant. 1l est suivi par la perception des conséquences négatives liées & un comportement (NBC), qui
survient lorsqu’un individu prend conscience que son comportement actuel est néfaste. Arrive ensuite
le contréle comportemental percu (PBC), défini comme la perception par les individus des facteurs
facilitants ou entravants la réalisation d’un comportement, tel que la perception qu’adopter des gestes
économes est chronophage. Puis vient, les normes subjectives (SN) qui reflétent la perception des
pressions sociales et des attentes de I’entourage de I’individu concernant la réalisation d’un ou de
plusieurs comportements. Enfin arrive, la conscience des problémes environnementaux (EA), qui se
référe a la prise de conscience individuelle des menaces pesant sur I'environnement naturel, représente
les deux derniers facteurs pouvant entraver le comportement.
-6
] .5

SN = Normes subjectives B .
o
X4
EA = Conscience des problemes
F -4
% -3
d -. . |

Peut favoriser le
comportement

PSE = Efficacité personnelle pergue

Facteurs
Scores

environnementaux
2

. l
g g i g o Peutentraverle

© o‘l\ @ éa‘\ comportement
? &

NBC = Conséquences négatives du

comportement &

PBC = Contrdle per¢u du comportement & .
<
_pb(" "

& > 5 » > O

’bo ﬂo ,')(\ ﬁo ’Do 'D‘\ 2

R d ~ R N R K R
"L 5 é‘ L(' (‘(‘ ‘_L (’L (_L

o [ [s) o o Qo

Occupants

Figure 2 : Scores des occupants sur les facteurs psychosociaux les plus susceptibles d entraver
|’adoption de comportements sobres en énergie.

5.2. EXEMPLE DE CREATION D’UN TABLEAU DE BORD

L’évaluation des facteurs psychosociaux permet de déterminer les informations a transmettre aux
occupants et de concevoir les tableaux de bord. Ces derniers sont créés sur la plateforme en ligne
Geniallys. Les facteurs PSE et NBC ont été déterminés comme les deux facteurs les plus susceptibles
d’entraver les comportements économes (cf. Figure 2). Ainsi, entre le 18 et le 26 janvier 2024, un
premier tableau de bord commun a été envoyé a I’ensemble des occupants pour influencer ces aspects.
Pour la PSE, un ensemble de bonnes pratiques d'utilisation, incluant notamment les températures de
consigne recommandées par piece par I’ADEMES, a été présenté. Pour la NBC, des informations sur
I'impact économique et environnemental de la consommation de chauffage domestique a I'échelle
mondiale et francaise ont été communiquées. A partir du tableau de bord n° 2, les informations ont été
personnalisées pour chaque occupant comme I’illustre la Figure 3 pour I’occupant n° 6. Les icones et
textes en bleu sont interactifs et permettent d’accéder a des liens internet, des vidéos ou des images. Le
Tableau 3 illustre le lien entre les informations présentées et les facteurs psychosociaux sous-jacents.

Informations | Co(t de Emissions de Récolte de Empreinte Empreinte | Usages et
la facture CO;eq. pour la dons pour des | carbone des carbone conseils
Facteur psychosociaux de gaz consommation gaz associations jeux vidéo | personnelle
Valeur économiqgue (EV) X
Responsabilité percue (PR) X X X X X X
Conséquence négative du comportement X X X X
(NBC)
Conscience des problemes X X X X
environnementaux (EA)
Normes subjectives (SN) X X
Efficacité personnelle percue (PSE) X
Contrdle percu du comportement (PBC) X

Tableau 3 : Lien entre les informations présentées a [’occupant n° 6 et les facteurs psychosociaux

S https://genial.ly/fr/

® https://multimedia.ademe.fr/infographies/infographie_mieux_se_chauffer/
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Les informations a propos des jeux vidéo visent a encourager le visionnage des vidéos proposées,
puis a explorer le reste du tableau de bord. Ce choix fait suite au recueil des centres d'intérét de
I’occupant. Le calcul de I’empreinte carbone personnelle est commun a 1’ensemble des tableaux de bord,
car il impacte les facteurs PSE et NBC (Figure 2). Bien que les ouvertures de fenétres ne soient pas
détectées chez cette famille, le conseil est inclus, car ’occupant a déclaré ne « jamais » ouvrir ses
fenétres en hiver, ce qui peut affecter la qualité de l'air intérieur. La partie sur ’engagement, commune
a tous mais adaptée selon la personnalisation des informations, s’appuie sur le principe de la
communication engageante développé en psychologie sociale. Elle encourage le changement de
comportement en suscitant un fort engagement chez les individus et se déroule en deux phases : une
phase engageante, ou les individus réalisent un acte préparatoire, et une phase persuasive, ou ils sont
exposés a un message visant a les convaincre d'adopter un comportement spécifique (Joule et al. 2004).
Dans ce contexte, la phase engageante se manifeste a travers les entretiens et les engagements inscrits
dans les tableaux de bord, tandis que la phase persuasive se construit avec les autres informations
présentées dans ces tableaux.

Tableau de bord n°2

C'est la quantité de gaza
Voici une estimation du effet de serre que vous C'est les millions d'euros qu'a
montant de votre facture avez emise en décembre réussi a récolter le ZEvent
de gaz pour le mois de 2023 avecvotre 2022 en faveur d'associations
décembre 2023 consommation de gaz. caritatives ceuvrant pour la
kg.Co,.eq p

protection de

Cliquer sur la caméra
rtie I'environnement.

Cliquerz surle "+ pour Cliquer ici pour savoir pour voir une partie
comparer ce chiffre comment se calcule le du reportage de Mé

o L
Ton utilisation du chauffage et des fenétres y .
Quelle est 'empreinte carbone .
N'oublie pas d'ouvrir tes des jeux vidéo ?
(o] C'est la température de | [ 19”_é"95 chaquejouret
consigne* actuellement toujours entre 5 et 15 minutes . §

1 g C dans ta chambre. [ maximum par ouverture afin Calcule ton empreinte carbone o
de renc_)uvelter_l‘air sans persnnnelle en 10 minutes
refroidir ta maison. @

Mes conseils pour ta chambre Engagement

- B « Je m'engage a calculer mon empreinte carbone et a
lo) Essaye 18°C le) Essaye16°C essayer de réduire au moins 5 fois la température de
1 8 C comme température 1 6 C comme température de consigne la nuit avant le prochain tableau de bord »
de consigne” la nuit consigne™ lorsque tu
es absent plusieurs heures
Pour confirmer ton engagement, envoie
"Ok pour engagement” par SMS. &

*La température de consigne est celle que tu définis sur les vannes de tes radiateurs NB : Les sources sont accessibles en cliguant sur les chiffres associés

Figure 3 : Tableau de bord n° 2 & destination de /’occupant n° 6

6. CONCLUSION

Ce travail présente 1’étude d’une méthodologie couplant une approche comportementale et physique
pour élaborer et évaluer des retours d’informations personnalisés a plusieurs niveaux : sur les
consommations de chauffage, sur les comportements observables associés, ainsi que sur les facteurs
psychosociaux sous-jacents. Les retours d’informations personnalisés sont congus et proposés aux
individus a I’aide de I’évaluation des facteurs psychosociaux et du cadre méthodologique proposé par
Ohnmacht et al. (2017). Afin d’encourager les individus a adopter et maintenir des comportements
économes, les potentiels d’économie associés ainsi que les économies déja réalisées sont mises en avant.
Ces derniers sont déterminés a I’aide des modéles STD de chaque logement. L'apport principal de cette
recherche réside dans la méthodologie de conception et d'évaluation de I'impact des informations
personnalisées, allant au-dela du simple prix de la facture, grace a la combinaison de ces modéles.

Cette méthodologie a été expérimentée dans deux foyers, mais ceux-ci ne représentent pas une
configuration familiale typique. En effet, au moins un occupant par famille a réalisé des études et a une
activité professionnelle liées a 1’énergétique du batiment, ce qui peut conduire a des biais. Ainsi, ces
occupants régulent principalement le chauffage a I’aide d’un thermostat général et ont une sensibilité
¢levée a I’environnement et aux €conomies d’énergie. De plus, les programmes actuels de ces
thermostats sont déja congus pour étre économes en énergie, réduisant ainsi le besoin de conseils sur la
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régulation terminale. En outre, deux foyers ne permettent pas de généraliser les résultats, et la
personnalisation a grande échelle serait complexe a mettre en ceuvre en raison du temps nécessaire pour
rechercher et présenter des informations personnalisées. Pour pallier cela, une base de données
d'informations personnalisées pourrait étre préalablement créée, en tenant compte des différentes
sources de motivation, des centres d'intérét et des facteurs psychosociaux sous-jacents. En évaluant ces
aspects pour chaque individu, il serait donc possible de faire le lien avec cette base de données.

Par ailleurs, la conception des enquétes doit tenir davantage compte du nombre d'affirmations pour
évaluer les facteurs. En effet, dans le 1°" questionnaire réalisé dans ces travaux, les facteurs PSE et NBC
ont été évalués a I’aide d’une seule affirmation pour limiter la durée de I’entretien. Les résultats ont
montré que ces facteurs peuvent étre les principaux obstacles a l'adoption et au maintien de
comportements économes. Par conséquent, des questions supplémentaires seront intégrées dans les
entretiens suivants afin de les évaluer de maniere plus robuste.

Enfin, les facteurs évalués dans cette étude sont également ceux qui interviennent dans la
construction d’autres comportements, tels que ceux liés a I'utilisation de I'eau ou encore du recyclage.
Ainsi, la méthodologie pourrait également étre appliquée a d’autres types de comportements.
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RESUME. Lors des périodes de vagues de chaleurs 'occupant joue un réle prépondérant sur la surchauffe de son
logement et donc sur son confort thermique. Aujourd’hui, la diversité des comportements en période de fortes
chaleurs est mal représentée dans les logiciels classiques de STD. A l'aide d’'une base de données recueillie sur
76 appartements dans 3 régions de France durant I'été 2023, cette étude vise & mieux comprendre le
comportement des occupants vis-a-vis des fenétres de leurs chambres et les paramétres environnementaux et
sociologiques les plus impactant. A 'aide d’un clustering des profils types lors d’une semaine chaude et froide, il a
été possible d’analyser la diversité des comportements et de retrouver des comportements adaptatifs de ventilation
nocturne. Grace a la méthode SHAP (Shapley Additive exPlanations) d’lA explicable d’un modele XgBoost
(eXtreme Gradient Boosting) de prédiction de I'état des fenétres, la température et ’humidité, ainsi, que la catégorie
socio-professionnelle, le mois de I'année, 'heure, le bruit ont été déterminés comme les plus impactant.

MOTS-CLES : Comportement des occupants - Modéle de prédiction d’état des fenétres — Surchauffe — Eté.

ABSTRACT. During heatwave periods, the occupant plays a major role in its dwelling overheating and therefore its
thermal comfort. Today, the diversity of behaviours encountered in real life during periods of extreme heat is poorly
represented in Performance Building Simulation (PBS). Using a database collected from 76 dwellings in 3 regions
of France during the summer of 2023, this study aims to gain a better understanding of occupants' behaviour
towards their bedroom windows openings. It focuses on the environmental and sociological parameters that have
the greatest impact. By clustering typical profiles during a hot and a colder summer week, it was possible to analyse
the diversity of behaviours and identify adaptive night-time ventilation behaviours. Using explainable Al method
SHAP (Shapley Additive exPlanations) on an XgBoost (eXtreme Gradient Boosting) model for predicting window
state, the parameters with the greatest impact were identified as the temperature and humidity, as well as socio-
professional category, month of the year, time of day and noise.

KEYWORDS: Occupant Behavior - Window state prediction model — Overheating - Summer

1. INTRODUCTION

La prise en compte du comportement des occupants, avec sa stochasticité intrinseque et sa grande
diversité, demeure un défi non résolu et une source majeure d'incertitude de la simulation thermique
dynamique (Clevenger et Haymaker 2006). Les scénarios fixes et les régles actuelles ne parviennent pas
a intégrer pleinement la diversité et la stochasticité des comportements (D’Oca et al. 2019). Les
approches probabilistes, telles que les modeles basés sur des régressions logistiques simples ou multiples
et les chaines de Markov, ont été proposées pour pallier a ces lacunes (Haldi et Robinson 2008).
Récemment, I'utilisation du Machine Learning sur des données de campagnes de mesures a montré des
performances supérieures avec des modeles tels que les arbres de décisions, les Support Vector Machine,
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les réseaux de neurones, les foréts aléatoires et le XgBoost (eXtreme gradient Boosting) (Mo et al. 2019).
Le deréglement climatique amplifie les vagues de chaleur et leur impact sur la surchauffe des batiments,
soulignant l'importance du comportement des occupants pour maintenir le confort thermique. Par
exemple, la gestion des fenétres, notamment la ventilation nocturne, joue un réle crucial pendant les
périodes chaudes (Gondian 2019). Il apparait nécessaire d’approfondir la recherche sur le comportement
des occupants en période estivale dans les batiments résidentiels, étant donné que la majorité des
modéles de comportement se concentrent sur les périodes hivernales ou d'inter-saison et principalement
dans des batiments tertiaires (Balvedi, Ghisi, et Lamberts 2018). Malgré quelques études, comme celle
de Hostein et al. (2023) sur quatre logements a Lyon, la généralisation des résultats reste difficile en
raison de la taille limitée de I'échantillon (Dong, Liu, et al. 2022). Pour améliorer cette généralisation, il
est essentiel d'augmenter la taille des bases de données et d'incorporer des facteurs contextuels et
sociologiques dans les modeles (Yan et al. 2015). Cette étude s’appuie sur une base de données collectée
dans 76 logements durant I'été 2023 en lle de France, Gironde et dans le sud-est de la France, et vise a
identifier les paramétres explicatifs de I'ouverture des fenétres par les occupants francgais en période
estivale et caniculaire et a mettre en place un modéle de prédiction de 1’état des fenétres en été basé sur
les données.

2. METHODOLOGIE

2.1. METHODOLOGIE GENERALE

La méthodologie générale mise en place au cours de cette étude peut étre résumée de fagon graphique
dans la Figure 1, et est présentée dans les sections suivantes.

Comportements réels des occupants

< 7 Echantillonne .:..‘.D
Base de données (2.) =
Paramétres. . , =]
. Sociologiques/ 1
Environnementaux =
_contextuels =
8 S =
—! = 2
Apprend { & k Apprend -
Analyse de la diversité des profils de 7 = Modele de prédiction d’état des
comportements (3.1.) L fenétres (Boite noire) (3.2.) o <}
k-means de série temporelle, comparaison ;,'1 Modéle XgBoost Prédit a
semaine estivale chaude et froide = Entrainement sur 70% des données 2
T Meélange >3
. Recherche des hyperparameétres par recherche par grille et a
Améliore/ avec une validation croisée %3 plis T -
corrige les — @
. Extrait J G @
biais =
Meéthode d’interprétabilité — SHAP =
2.2 B39 g
'@' Classement de I'importance des variables [~
Informe | ] Informe Valide Dinterpré
X ) . Prédiction réaliste de 1’état %
Meilleure compréhension du ﬂ d’ouverture des fenétres (3.2.) B 3
comportement des occupants E Validation des performances sur 30% des 2
données 8

Fiaure 1 : Schéma explicatif de la méthodoloaie aénérale
2.2. DESCRIPTION DE LA BASE DE DONNEES

La base de données utilisée dans cette étude a été constituée dans le cadre du projet RENOPTIM
copiloté par le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment) et ’'USH (Union Sociale pour
I’Habitat) qui vise & limiter le recours a la climatisation dans les logements frangais. Les 76 appartements
ont été instrumentés de juin a fin septembre 2023, pour récolter la température et I’humidité a I’extérieur
et & lintérieur, 1’état des fenétres, ainsi que des informations sur les caractéristiques thermiques des
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logements, sur les habitudes et le profil sociologique des occupants. Parmi les 19 résidences, les
appartements ont été sectionnés pour essayer d’avoir un logement au rez-de-chaussée, & un étage
intermédiaire et un sous les toits avec répartition de logements traversant et non-traversant de 60-40%.
Le niveau de performance thermique des logements va de 1’étiquette B @ G avec une trentaine de
logements ayant une étiquette C. La sociologie des occupants est variée, par exemple 26 occupants
exercent une profession intellectuelle (CSP+), 18 sont retraités ou encore 22 occupants sont des
employés. Dans cette étude, uniquement les données des chambres sont étudiées. La moitié des
résidences étaient équipées d’une station météo sur le toit, pour celles non équipées, la météo de la
résidence la plus proche leur a été associées. Un traitement des données a été effectué consistant a
enlever les données incohérentes de capteurs (telles que des valeurs constantes, des valeurs
physiquement impossibles ou des variations absurdes), a retirer les périodes d’absences longues, et a
mettre toutes les données au méme pas de temps de 10 minutes avec une interpolation linéaire entre
deux pas de temps si nécessaire.

2.3. METHODOLOGIE DE L’ANALYSE DE LA DIVERSITE DES PROFILS DE COMPORTEMENT

Une comparaison des profils d’ouverture de fenétres d’une période estivale dite « froide » et d’une
dite « chaude » est réalisée avec une technigue de clustering de K-means adaptée aux séries temporelles.
Cette technique est utilisée a partir de la librairie tslearn de python et est utilisée avec le Dynamic time
Warping Matching (DTW). Le nombre optimal de clusters est déterminé a 1’aide du score de silhouette
pour chaque période. Un test statistique du 2 (chi-2) est ensuite effectué pour expliquer la distribution
des clusters a partir de parameétres sociologiques et contextuels.

2.4, MODELE DE PREDICTION D’ETAT DES FENETRES ET VALIDATION

Pour mieux comprendre le comportement des occupants vis-a-vis des fenétres, un modele capable
de représenter des relations non-linéaires entre les variables avec une grande quantité de données a été
construit. Pour cela, il est possible de construire deux types de modeles : un modéle d'état, prédisant si
une fenétre est ouverte ou fermée, et un modele d'action, prédisant les changements d'état. Le modéle
d'état est privilégié étant donné le faible nombre d'actions liées aux fenétres durant 1’été (Banihashemi
et al. 2023). Un modele XgBoost (eXtreme Gradient Boosting) est un algorithme gradient boosting qui
est comparable a une forét aléatoire, utilisant de nombreux arbres de décisions comme prédicteurs
faibles. Contrairement a la forét aléatoire I’erreur résiduelle de I’arbre de décision précédent est utilisée
a chaque itération pour améliorer 1’arbre de décision suivant. Ce type de modéle a été choisi pour ses
performances, sa capacité a gérer automatiquement les données manquantes et sa capacité a gérer
efficacement une grande quantité de données en évitant le sur-apprentissage. Concernant la
méthodologie de construction de ce modéle de prédiction des états des fenétres, les données sont
mélangées en gardant la structure d’une journée, puis la base de données est divisée en 70% pour
I'entrainement et la validation et 30% pour le test. Ensuite, une recherche par grille des hyperparamétres,
correspondant aux parameétres intrinseques du modele, comme la profondeur des arbres ou le nombre
d’arbres, est effectuée avec une validation croisée en 3 plis sur les 70% de la base de données. La
validation croisée en 3 plis divise les données en trois ensembles, entraine le modele sur deux tiers et le
valide sur le tiers restant, ce processus est répété trois fois pour améliorer I'estimation de la performance
du modeéle. Enfin, le modele est testé sur 30% de données restantes en utilisant des métriques
mathématiques et des métriques spécifiques au domaine tiré du travail de (Dong, Markovic, et al. 2022)).
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2.5. METHODE D’INTERPRETABILITE DU MODELE DE PREDICTION

Les méthodes d’interprétabilité permettent de répondre & plusieurs objectifs : 1) Augmenter la
confiance que I’on a dans le modéle en comprenant mieux son fonctionnement ; 2) Détecter des biais
d’apprentissage (pour les corriger ensuite) ; 3) Améliorer notre compréhension des mesures que les
modeles de Machine Learning ont pu saisir. Il a été choisi d’utiliser la méthode SHAP (Shapley Additive
exPlanations) qui détermine la moyenne pondérée de la contribution marginale de chaque paramétre,
issue de la bibliothéque python homonyme (Lundberg et Lee 2017). Cette méthode est choisie parce
qu’elle permet a la fois de faire une interprétabilité locale (impacts des parameétres sur une prédiction du
modéle) et globale (impacts des paramétres sur le comportement général du modele) et a une
implémentation tres performante pour les modéles basés sur les arbres comme le XgBoost. La méthode
SHAP nous permettra dans ce travail d'identifier les parametres les plus significatifs et leurs influences
globales. Dans un travail futur, elle permettra la sélection des parametres les plus importants et
I’évaluation précise de l'impact des divers paramétres dans des contextes spécifiques, offrant par
exemple une meilleure compréhension de I'effet des variables clés lors d'une période de canicule.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. ANALYSE DE LA DIVERSITE DES PROFILS DE COMPORTEMENTS

Le lien entre la proportion de fenétres ouvertes (FO), la température extérieure et le moment de la
journée est analysé dans cette partie a I’aide de données d’une semaine estivale « froide » et « chaude »
dont les caractéristiques sont résumées dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Résumé des températures moyennes durant les semaines estivales "'froide" et ""chaude"

Semaine estivale « froide » Semaine estivale « chaude »
Région Période Température moyenne [°C] Période Température moyenne [°C]
Début Fin [22-6h] 16h-22[ Début Fin [22-6h] 16h-22[
GIR 18/09/2023  24/09/23 15,8 194 17/08/2023  23/08/23 23,8 29,1
IDF 18/09/2023  24/09/23 15,1 17,4 03/09/2023  09/09/23 23,4 28,8
SE 18/09/2023  24/09/23 17,7 21,3 17/08/2023  23/08/23 24,5 32,3

Dans la partie gauche de la Figure 2, les courbes en pointillées mettent en évidence les différences
de comportement moyen régional entre les semaines estivales « chaude » et « froide ». En semaine
estivale « froide », la proportion de fenétres ouvertes est plus élevée le matin et aprés 18h (55% de FO),
avec des variations faibles entre les maximums et minimums en journée ainsi qu’entre les régions. En
semaine estivale « chaude », la proportion de fenétres ouvertes varie au cours de la journée, avec une
forte ouverture durant la nuit et en de matinée, avec une nette réduction de 8h a 22h. Ce comportement
est observé dans toutes les régions, avec quelques différences : il y a une ventilation nocturne plus
importante dans le Sud-Est (90% de FO, contre 80% en Gironde et 60% en IDF), et une fermeture plus
marquée en journée en Gironde (jusqu'a 40% de FO contre 60% dans le SE et 50% en IDF).

Pour analyser plus clairement la diversité des profils, une analyse par clustering de série temporelle
k-means est réalisée, présenté dans la partie centrale de la Figure 2. Les scores de silhouette de la
semaine estivale « froide » et « chaude » sont respectivement de 0,5 et 0,44. Pour rappel, un score de
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Figure 2 : Gauche : Profils moyen des comportements et moyennes régionales en pointiller. Milieu : Clusters des

profils par k-means correspondant & la proportion de fenétres ouvertes dans les chambres des logements de I'étude.

Droite : Résultats du test de Chi2 & une significativité de p<0,05.
Haut : Durant la semaine estivale « froide ». Milieu : Evolution des profils de la semaine estivale « froide » a
« chaude » Bas : Durant la semaine estivale « chaude ».

silhouette supérieure a 0,7 est considére comme "fort", une valeur supérieure a 0,5 comme "raisonnable"
et une valeur inférieure a 0,25 comme "faible". Les clusters 0 des semaines estivales correspondent a un
cluster ou les fenétres ont tendance a étre fermées. On observe cependant, pour la semaine estivale
« chaude » un fort pic d’ouverture entre 7h et 10h du matin. Le cluster 1 des deux semaines représente
des profils qui ont tendance a garder leurs fenétres toujours ouvertes. Le cluster 2 de la semaine estivale
« froide » correspond a un profil moyen, qui a les fenétres majoritairement fermées la nuit, et rassemble
les profils qui n’ont pas pu étre classés dans les deux autres clusters. Le cluster 2 de la semaine estivale
« chaude » rassemble des profils qui font de la ventilation nocturne, qui a donc une ouverture des
fenétres durant la nuit et une fermeture de 8h a 21h.

Des tests du y2 (chi-2) ont été réalisés pour déterminer les parametres contextuels et sociologiques
qui pourraient expliquer l'appartenance des profils aux clusters en évaluant Il'indépendance des
parameétres par rapport aux clusters. Les résultats des tests se trouvent dans la partie droite de la Figure
2. Pour la semaine estivale « froide », les paramétres significativement influents (p<0,05) sont le genre,
le nombre d'occupants dans le logement et la pratique de la ventilation nocturne. Par exemple, les
personnes n'effectuant pas de ventilation nocturne sont significativement moins présentes dans le cluster
1, ou les fenétres ont tendance a rester ouvertes en permanence. Pour la semaine estivale « chaude », les
paramétres influents sont la catégorie socioprofessionnelle (CSP1), la région, I'activité physique, le
nombre d'occupants dans le logement, la sensibilité a la chaleur, le statut du logement (social ou non) et
la pratique de la ventilation nocturne. Par exemple, les habitants d'Tle-de-France sont significativement
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moins présents dans le cluster chaud 2, indiquant que la ventilation nocturne y est moins pratiquée que
dans les autres régions. De méme, les personnes déclarant étre sensibles a la chaleur sont
significativement plus présentes dans les clusters chauds 1 et 2 que celles déclarant ne pas I'étre. Certains
parameétres testés, tels que le tabagisme, la présence de moustiquaires, le bruit ou I'étage ne se sont pas
révélés significatifs. Avec un nombre élevé de transitions entre clusters (9 transitions), séparant les
données en trop petits groupes, le test du y2 n'a pas pu étre appliqué sur les transitions rendant impossible
I'étude des raisons du changement de comportement entre les deux semaines.

3.2. MISE EN PLACE D’UN MODELE DE PREDICTION D’ETAT DES FENETRES

Pour compléter notre analyse du comportement des occupants, des parameétres 1’influencant et pour
prédire 1’état des fenétres, un modele XgBoost est construit en utilisant les données de juin 2023 a fin
septembre 2023. Les hyperparametres du modéle sont sélectionnés et fixés comme suit : taux
d'échantillonnage des colonnes par arbre de 0.6, régularisation (gamma) de 0, taux d'apprentissage de
0.08, profondeur maximale de I'arbre de 10, poids minimal des feuilles de 5 et nombre d'arbres de 50.
Le modele est entrainé et inclue 32 parametres environnementaux, contextuels et sociologiques. Les
résultats montrent que le modele parvient a prédire correctement 1’état des fenétres dans 77% des cas.
Cependant, il tend a surestimer la proportion globale de fenétres ouvertes (60% de FO prédit contre 56%
réel) et la fréquence d'ouverture par jour (1,28 ouverture par jour prédite contre 0,95 réel). On considére

\ Importance par High
Parametres vaIeEr de Sha%ley Mois ’_
Mois 0,246
HR intérieure 0,200 HR intérieure —’:—
Température extérieure 0,189 o
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Figure 3 : Gauche : Tableau récapitulatif du classement des 32 parameétres selon les valeurs moyennes
SHAP du modele XgBoost de prédiction de I’état des fenétres. Droite : Sens de I’influence des 19
premiers paramétres sur le modele XgBoost de prédiction de I’état des fenétres.
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dans ce travail que le modéle prédit (70% du jeu de données) avec une précision correcte 1’état des
fenétres sur les données de test (30% du jeu de données). Dans un travail futur, il sera nécessaire
d’explorer plus en détail, grace a I’utilisation de I’interprétabilité locale de la méthode SHAP les raisons
des 23% d’erreurs du modéle, et pouvoir pour corriger les biais d’apprentissage possibles et avoir un
modele qui est a la fois plus performant et représentatif des données et de la réalité des comportements.

3.3. ETUDE DE L’IMPORTANCE DES DIFFERENTS PARAMETRES

Pour déterminer les paramétres les plus impactant, la méthode d’interprétabilité SHAP est utilisée
sur le modéle XgBoost construit. 1l est nécessaire de garder a I’esprit que les effets des différents
parameétres sont représentatifs du modéle qui est, d’aprés 1’évaluation, lui-méme sensé étre représentatif
des données. Cependant, dans 1’¢état actuel du modele, celui-ci peut étre sujet a des biais d’apprentissage,
qui seront détectés et corrigés dans le futur a partir de la meilleure compréhension du modele acquise a
partir de I’analyse SHAP actuelle et future (voir Figure 1).

Dans le tableau a gauche de la Figure 3 se trouve le classement des 32 paramétres par ordre
d’importance et & droite sont représentés I’influence (état fermé ou ouvert) des parametres les plus
importants. Voici un exemple d’interprétation des résultats: une température extérieure basse,
représentée par du bleu, a une valeur SHAP négative, indiquant une prédiction plus encline a des fenétres
fermées, tandis qu'une température élevée représentée par du rouge a tendance a favoriser la prédiction
des fenétres ouvertes. La température, I’humidité extérieure et intérieure font partie des parameétres les
plus importants, alors que l'irradiance globale horizontale semble beaucoup moins influente
contrairement a ce qui avait été trouvé par Hostein et al. (2023). Cependant, ces résultats seraient
surement différents si I’irradiance incidente a la fenétre était considérée, sachant que de nombreuses

études ont mis en évidence que I’orientation de la fenétre était un parameétre important.

La catégorie socioprofessionnelle (CSP1) exerce une influence significative sur les prédictions du
modele. Les catégories intellectuelles (cadres, chefs d'entreprise...) ont un impact négatif (tendance a
prédire des fenétres fermées), tandis que les catégories associées dans le modéle a une valeur moyenne
et faible, représenté par une couleur respectivement violette et bleu (resp. Ouvriers/artisans et
retraités/chémeurs) ont un impact neutre ou positif sur le modele (tendance a prédire des fenétres
ouvertes). Des hypothéses possibles sont que les catégories socioprofessionnelles induisent une
différence d’occupation des logements, que les CSP sont corrélés a un type de logement, ou qu’ils
impliquent des comportements différents. D'autres paramétres contextuels influencent également les
prédictions du modéle, tels que I'neure de la journée, le mois de I'année, la ventilation nocturne et le
bruit. Des paramétres comme la région et le bruit font partie des paramétres influents, mais ne sont pas
dans le haut du classement, il serait intéressant d’étudier ces parametres en se focalisant sur une période
de forte chaleur ou la nuit avec I’explicabilité locale des valeurs SHAP.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les températures et I’humidité intérieures et extérieures influent sur le comportement des occupants
vis-a-vis des fenétres, notamment avec l'adoption de comportements adaptatifs tels que la ventilation
nocturne en période de fortes chaleurs, absente en période plus fraiche au cours de 1’été. D’aprés notre
connaissance de la littérature du comportement des occupants vis-a-vis des fenétres, notre étude est
certainement celle considérant le plus de parametres contextuels et sociologiques. Cela a permis de
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confirmer le résultat d’études de la littérature indiquant que le mois, I’heure et ’age étaient des
paramétres influencant le comportement des occupants. Cela a aussi permis de déterminer des
parameétres sociologiques et contextuels comme la catégorie socio-professionnelle ou le bruit comme
des parametres influengant significativement les comportements. L'identification de ces parametres est
un premier pas vers la généralisation des modeles de comportement des occupants.

Pour approfondir la recherche des parametres influencant le comportement des occupants vis a vis
des fenétres et construire un modele de prédiction de comportement des occupants avec les fenétres
généralisable, il sera important d’incorporer plus de paramétres concernant la physique du batiment
comme le niveau d’isolation ou le caractere traversant des logements. Il est aussi nécessaire d'explorer
I'influence locale de chaque parameétre sur une unique prédiction ou un groupe de prédiction (région,
nuit/jour, périodes de chaleurs...) en utilisant les valeurs de Shapley. Ensuite, pour améliorer la
performance du modele de prédiction il serait intéressant d’utiliser et de comparer d’autres méthodes de
modélisation, telles que les modeles d'action, ainsi que d’autres types d’algorithmes et les modeles
actuellement utilisés en STD. De plus, poursuivre lI'analyse de clustering des profils d'ouverture et
comprendre I'évolution des clusters au fil du temps serait pertinent. Enfin, incorporer d’autres actions
adaptatives comme la gestion des protections solaires ou I’utilisation des brasseurs d’air et d’étudier leur
impact sur le confort thermique des occupants, permettrait de mieux comprendre la diversité des
comportements adaptatifs mis en place pour lutter contre les fortes chaleurs.
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ABSTRACT. Climate change poses a serious threat to the Earth's ecosystems, fueled primarily by escalating
greenhouse gas emissions. Among the main contributors, the building sector stands out due to its significant energy
demand. Addressing this challenge requires innovative techniques in the control of energy systems in buildings.
This paper deals with the formulation of a methodology designed to evaluate the performance of these
controllers. The evaluation process involves the establishment of a comprehensive test protocol and a diverse set
of scenarios to evaluate the controllers. Key performance indicators are used to quantify their effectiveness based
on the test results. A practical case study is presented as an application to introduce this methodology, focusing on
the integration of Model Predictive Controllers (MPCs) with the Dimosim thermal simulation platform. The digital
twin of the Greener building in Grenoble is used as a model for emulation. The paper demonstrates the ability of
the proposed methodology to test and rank MPCs in different test scenarios, providing valuable feedback on their
performance capabilities. The paper highlights the importance of the developed approach in systematically
evaluating and ranking MPCs for optimized building energy management.

KEYWORDS: Optimisation, Evaluation, Model Predictive Controller.

1. INTRODUCTION

One of the most critical challenges facing society today is climate change, which underscores the
urgent need for substantial energy savings, particularly in terms of fossil resources. Global concern
regarding the environmental impact of energy consumption has significantly grown in recent years. And
since buildings account for about 38% of global final energy use (GSR for Buildings and Construction
2020), energy-efficient building control can have an important contribution. To enhance energy
efficiency and adaptability in building energy systems control, advanced control devices have emerged,
incorporating techniques like Al (artificial intelligence) and machine learning (Schreiber et al. 2021).
These techniques lead towards the optimal management of energy systems aiming to optimize energy
consumption, thermal comfort, and energy flexibility. Among the innovative energy management
modules, our focus will be more on the predictive innovative control algorithm, or the MPC (Model
predictive Controllers). This type of device or control algorithm aims to optimize energy management
and meet the specific thermal requirements of building zones by accurately predicting and selecting
optimal control strategies. In this article, we introduce a methodology for evaluating the performance
of energy control systems in buildings. Through a comprehensive case study involving the coupling of
control algorithms with a dynamic simulator, we utilize performance indicators to quantify the benefits
of employing these algorithms and establish the first step of a ranking system for comparative analysis.
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2. STATE OF ART FOR EXISTING EVALUATION METHODOLOGIES

Many reviews such as the one done by (Afram et Janabi-Sharifi 2014) compare the classical control
approaches to MPC in different applications. The classical control examples shown in this study consist
of the most commonly used control techniques, such as on/off control and P, PI, and PID control
(Process Controllers - P, P1 & PID, s. d.). In this comparative literature study, the authors expose several
use cases of classical and innovative control approaches. Their findings robustly support the superiority
of the MPC approach in numerous applications.

Nonetheless, translating this potential into quantifiable and comparable benefits remains a complex
task. In most cases, the evaluation is done according to a predefined scenario of the test. In many cases,
researchers gauge performance through metrics for a specific case of test, such as the percentage
variance in energy consumption as in the study realized by (Goyal, Ingley, et Barooah 2012), or by
quantifying the optimized operation costs and some thermal comfort indicators such as predicted
percentage of dissatisfied (PPD) as in the study of (Huang et al. 2021).

Considering our specific focus on methodologies employed for MPC evaluation, this section
provides an overview of some existing research in this domain. It is worth noting that there’s a relative
scarcity of research dedicated to the development of comprehensive evaluation methods. Our ultimate
objective is to propose a robust methodology for assessing MPC's true potential, factoring in real-world
complexities and variables, in the form of a standardized, reference evaluation method. One of the
proposed methodologies in the literature is the Building Optimisation Testing Framework (BOPTEST),
established by (Blum et al. 2021) and focused on the benchmarking of control strategies in buildings.
This framework presents an interesting highlight of the evaluation concepts used in the case studies of
the advanced control systems in buildings' HVAC implementation. According to this review, the
existing literature evaluates advanced controllers individually through case studies that differ in building
types, evaluation metrics, and comparative benchmarks. The framework in BOPTEST offers a
standardized set of test cases, including building emulators, a Run-Time Environment (RTE) where the
controller is coupled to the emulator, and common calculations of key performance indicators (KPIs).
This facilitates the testing and evaluation of advanced controllers. One more interesting work that we
will refer to is the methodology established by (Huang et al. 2021). This paper proposes a protocol used
to evaluate the performance of MPC over different choices of modeling and control parameters and
provides a simulation routine to achieve this evaluation. The evaluation routine proposed in this paper
is based on simulation and it is automated and consists of four consecutive steps. It begins by generating
the test scenario of MPC parameters, then a model identification, a control implementation of the MPC,
and in the last step, metric evaluation.

Following this review of the relevant work for MPC evaluation, it is observed that a significant
challenge lies in the heavy reliance on a set of predefined or case-specific tests for performance
evaluation. This approach might not fully capture the controller's effectiveness across diverse and
unpredictable operational scenarios. We will present in the next section our proposed approach for the
evaluation followed by a case study involving the coupling of control algorithms with a dynamic
simulator. Using this methodology, we propose a protocol and a set of tests for evaluation and a case
study application for some scenarios of test to demonstrate the results of benchmarking two MPCs and
a reactive controller.

Chouman-evaluation 176



Conférence IBPSA France-La Rochelle Oléron-2024

3. METHODOLOGY FOR MPC EVALUATION

3.1 SPECIFICATIONS OF THE NEW METHODOLOGY

The evaluation of controllers for building energy systems requires a global approach that considers
their operating principles, adaptability, and operation scenario. Key aspects include evaluating the
learning period of the controllers, especially for algorithms with historical data training models, the
prediction horizon for MPC algorithms, their performance in different building types, climates, and
internal conditions, and their robustness to uncertainties. Performance metrics such as energy savings,
occupant comfort, and cost-effectiveness are critical, as is an examination of user interaction and the
potential for manual overrides. This comprehensive evaluation ensures that controllers are effectively
evaluated for their ability to optimize building energy use, maintain occupant comfort, and adapt to
changing environmental and operational conditions.

3.2 FORMULATION OF THE EVALUATION METHODOLOGY

To effectively evaluate building energy system controllers, a methodology integrating the controller
with either a physical building or a detailed thermal simulation model of a building is essential. First,
the methodology involves choosing a suitable building model for testing and establishing a baseline
scenario for the test. Key steps include outlining the testing protocols, specifying data requirements for
predictive controllers, and detailing the analysis approach for interpreting results. Objectives and key
performance indicators (KPIs) like energy efficiency and comfort must be defined. In the last step, the
evaluation methodology ends with the creation of a comprehensive test package that includes various
scenarios capable of simulating the possible internal and external environmental conditions, building
characteristics, and potential disturbances. This approach ensures that the robustness of controller
performance is thoroughly evaluated against a baseline scenario and in varied conditions. In addition, a
critical validation step confirms the accuracy of the evaluation outcomes. Through this methodology,
controllers can be effectively ranked and compared on a multi-criteria basis, providing valuable
conclusions about their efficacy.

3.3 TEST PROTOCOL AND SCENARIOS

The proposed evaluation process of control algorithms involves several steps as shown in Figure 1:

o Select the thermal zone where the control algorithm will be implemented, which could be either
a real building or a numerical thermal model, as in our case study;

o Determine the scenario of the test by selecting the periods of training and operation, the
duration of the test, and the horizon of predictions, in case of using a predictive controller. This
step ensures that the test conditions are accurately defined and consistent across all tested
algorithms;

o  Select the control algorithm to be coupled with the thermal model. In our case study, we have
the two developed MPC algorithms and a reactive controller for illustration purposes;

e  Couple the algorithms to the model where the algorithm will have complete control over the
energy systems of the thermal model during the operation duration, by imposing the set-point
temperature on those systems.
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e Once the coupling process is completed, a simulation is launched, and the algorithm takes control of the
energy systems of the model for the test duration;

o After the simulation is completed, the results necessary for the key performance indicators (KPIs)
calculations are collected and used to determine the numerical values of the indicators;

e The final step is to rank the algorithms based on their performance, a radar chart plot is used to visualize
the field of domination of each controller among the evaluation indicators. This method ensures that the
evaluation process is objective (no ponderation used for the indicators) and can be easily understood.
The results obtained from the evaluation of multiple algorithms are used to rank the controllers based
on their scores for each KPI.

@ Evaluation

Figure 1: A flowchart for the protocol proposed in the methodology of evaluation.

The described protocol will be systematically applied across a range of crucial scenarios for
validating the effectiveness of the controllers. This approach involves a comprehensive examination of
the algorithms across a diverse set of conditions. A battery of possible scenarios of testing is defined for
this purpose. The scenarios consider different internal conditions (internal gains and occupancy
profiles), external conditions (weather scenarios), and building characteristics (envelope, usage type,
etc.), besides different possible disturbances and occupants’ actions. This testing process aims to ensure
that the algorithms are not only effective in a single, specific scenario, but are also robust under a wider
range of different conditions. And thus, ensuring that our approach applies generally and isn't limited to
specific situations or scenarios.

Depending on the control variable being controlled by the algorithm of control (air temperature, air
quality, DHW, etc.), our methodology outlines various scenarios that affect these control variables. In
this section, we will present examples of scenarios tailored to room temperature control within a specific
zone. These examples will serve as the basis for further testing of algorithmic aimed at optimizing indoor
air temperature, as will be presented in the following case study section.

The scenarios outlined are designed to test temperature control algorithms within buildings, focusing
on how different variables influence energy systems' performance and indoor environment quality. The
scenarios include two categories of variables: static and dynamic. Static variables include characteristics
that do not change over time, such as the building's envelope U-value (both opaque and transparent
elements), the percentage of external facades, building inertia, floor position, zone orientation, window-
to-wall ratio (for solar gains scenarios), insulation positioning, building type, and heating or cooling
system efficiency. On the other hand, dynamic variables are subject to change and are mostly stochastic.
These include occupancy profiles, internal gain profiles, operation of openings (doors and windows),
use of blinds (whether manually controlled or left to occupant discretion), occupant-modified settings
(temperature, humidity, CO2 levels), uncontrolled ventilation rates, and weather conditions.
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By testing control algorithms against combinations of static and dynamic variables, we are
considering both the predictable aspects of building performance and the unpredictable nature of human
behavior and environmental conditions. Thus, this approach identifies a wide range of conditions to test
the algorithms.

3.4 KEY PERFORMANCE INDICATORS (KPIS)

Key Performance Indicators (KPIs) are a set of measurable parameters that are used to evaluate the
performance of a control algorithm or product regarding the results of its implementation. The selection
of KPIs for a specific MPC is based on the objectives and requirements of the energy management
system. Therefore, KPIs play a crucial role in evaluating the performance of the MPC by providing
guantitative measurements of its effectiveness in meeting the desired objectives. These KPIs can be
further broken down into sub-KPIs such as peak demand, setpoint deviations, and temperature
fluctuations. The KPIs defined in this methodology are derived from the European project Collectief
(COLLECTIEF 2021), which leads to implementing innovative control technologies in buildings to
improve building energy performance and contribute to global climate and energy goals. The selected
KPIs can be classified into four main categories, with some sub-KPIs for each category. The four main
categories of KPIs are energy savings, primary energy savings, comfort analysis, and flexibility analysis.
For each KPI, a set of sub-KPIs are defined such as the percentage of energy saved, cost savings,
percentage of time outside the comfort temperature range, peak power reduction during demand
response event, etc. Other qualitative KPIs could be also used such as the amount of historical data
required to train the optimization model in the algorithm, and the time needed for computation.

4. CASE STUDY : AN INTRODUCTION TO THE USE OF DEFINED METHODOLOGY IN ALGORITHMS
EVALUATION

This section's case study showcases the ability of our developed protocol to evaluate and
comparatively rank various controllers through a multi-criteria approach. The case study presents a
baseline evaluation scenario for the controllers under review, leading to an initial ranking presented in
the form of a radar chart. It's important to note that the rankings displayed are preliminary and will be
validated against a series of defined scenarios in subsequent studies, which will lead to the final
evaluation of the algorithms. This approach underscores the importance of robustness in controller
performance across varying operational conditions.

4.1 BUILDING MODEL

The selection of a case-study-building model is crucial in ensuring that the results of the study are
relevant and accurate. In this context, the Predis-MHI zone of the Electrical Engineering Lab at Grenoble
University (G2ELab) was chosen due to its suitability as a testbed for evaluating different control
strategies. This studied zone is a living lab and it is situated on the fourth floor of the Green'ER building,
which is located in Grenoble, France (Delinchant et al. 2016). In a related article, we presented the
procedure adopted to create and calibrate a thermal model of the building, using the interesting amount
of data and measures available due to its monitoring system. The calibration ensures that the model
reflects the thermal behavior of the building. The simulation would be ruled by Dimosim (Garreau et al.
2021), which is a bottom-up dynamic simulation platform for energy systems in buildings and districts
developed since 2013 by the CSTB (www.cstb.fr). This tool is built on an object-oriented structure.
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4.2 CONTROL ALGORITHMS

The case study involves developing MPC algorithms that produce a control strategy leading to
minimizing energy consumption while maintaining thermal comfort levels in a given zone. The
algorithms are coupled to Dimosim emulator to test their performance. The outdoor temperature and
solar gains that can affect the temperature evolution in the zone are anticipated by the algorithms within
the prediction horizon, offering the algorithms the flexibility to pre-react regarding the predicted variable
impact, while satisfying optimization constraints. Anticipated occupant profiles are also considered to
prevent thermal discomfort during the operation. The algorithms were developed to optimize the value
of the temperature set point and manage the energy systems of the zone. The interaction between the
algorithm and the emulator is bi-directional, with the controller receiving the initial states of the thermal
zone from the emulator at the beginning of each prediction horizon, and sending the control strategy
after data treatment.

In our case study, we developed two MPC algorithms that will be compared to the reactive controller
already implemented in Dimosim simulation platform. For developed algorithms, the first is a basic
predictive combinatorial algorithm. The algorithm predicts the internal and external conditions in the
thermal zone for a horizon of time. Then, it proceeds to test various combinations of temperature set-
point vectors over the predicted time horizon. The algorithm identifies after that the optimal solution
that minimizes energy consumption without compromising thermal comfort within the thermal zone.
The second controller is based on a genetic algorithm to overcome the limitations of the combinatorial
approach in generating and testing control possibilities. This algorithm uses a genetic algorithm to
minimize an objective function as the optimization is described as a mathematical problem. The
optimization problem involves minimizing an objective function that takes into account both energy
consumption and thermal comfort while dealing with flexibility signals. To achieve this optimization,
the algorithm perfectly predicts the state variables of the controlled system, thus, the algorithm has full
access to the emulator's data, ensuring that the MPC has complete knowledge of the parameters and
internal conditions in the emulator, to which it is expected to provide a control strategy.

4.3 SCENARIO OF TEST

For this first application of the methodology, the baseline scenario used for the test is defined as
follows, a week of operation in the heating season. Real weather data are used for the test, and the
baseline model of the building is coupled with the MPCS. For both developed MPCs, the horizon for
predictions is set to be 6 hours with hourly time step for operation. This scenario is a baseline scenario
and its results of evaluation will be validated using a set of scenarios including different weather,
building envelopes, and operation periods scenarios, to test the robustness of the controller with the
variation of the test conditions.

4.4 RESULTS AND DISCUSSION

As shown in the proposed methodology, after choosing the model and the scenario test, besides the
algorithms to be tested and ranked, each algorithm is coupled with the DIMOSIM emulator to assess its
performance. The results of the baseline scenario are shown in Figure 2.

The results of both algorithms are used to calculate performance indicators based on optimization
objectives to quantify the gains of their implementation. The results are compared to the results of the
reactive regulator implemented in the emulator (Dimosim), which serves to maintain the temperature
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Figure 2:Radar chart shows the scores of the evaluated devices according to some KPI for the baseline
scenario.

around its set point, without any way to predict future behavior. Our method involves rating KPIs on a
scale of 0 to 10 in the radar chart. The highest performance achieved is set at 10, and all other values are
normalized relative to this top score, representing their scores between 0 and 10. The results of the
baseline scenario underline that the developed Model Predictive Controllers (MPCs) outperform the
reactive control in terms of both energy savings and comfort, in addition to their responsiveness to
flexibility signals, except for Total Degree Hours sub-KPI which represent the time and magnitude of
temperature deviation outside of the comfort range (°C.hour). The importance of these results lies in the
ability of the introduced protocol to evaluate and rank several controllers under the same conditions
using a multi-criteria approach. It's important to note that the ranking provided in this study is primarily
intended to demonstrate the effectiveness of the method in evaluating and classifying controllers. Future
work will involve testing these controllers in different scenarios, as previously discussed, to accurately
confirm their rankings. This upcoming phase will focus on creating a comprehensive set of scenarios
that include a wide range of profiles and variables for the validation of calculated performance.

5. FUTURE WORK

As mentioned before, the next phase is to validate the results of the baseline scenario by conducting
further testing with the various scenario combinations outlined in Section 3.3. Given the large number
of possible scenario combinations, a critical future direction is to optimize the testing process. This
involves conducting a detailed analysis to identify the parameters that have the most significant impact
on the scenarios. The goal is to identify a refined set of scenarios to test, optimizing the validation
process for the calculated performance metrics. This approach not only ensures the robustness of the
performance evaluation but also increases the efficiency of the methodology by focusing on the most
influential variables. Future work includes also introducing additional methods for ranking and analysis
such as Pareto graphs to see the interaction between the KPIs when evaluating the performance of
controllers.
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6. CONCLUSION

This study presents an introduction to a methodology for evaluating innovative energy management
systems and control strategies in building environments, a case study is presented also to show the
adopted protocol application mechanism for a baseline scenario. The primary objective is to establish a
robust evaluation protocol and a comprehensive set of tests. These measures are critical to accurately
assess performance levels and facilitate multi-criteria comparison to effectively rank different control
systems. The variety of tests in the proposed method prevents that control algorithms may be tuned to
detect and perform optimally only under certain test conditions, and thus may not reflect true operational
performance(analogy to the "Dieselgate” scandal (Palmer et Schwanen 2019). Our methodology is
designed to ensure a transparent and fair assessment by covering a wide range of operational scenarios.
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ABSTRACT. In the evaluation of advanced building management and control systems, the accuracy and reliability
of the building's thermal simulations are very important. They are key to developing and testing new energy
management strategies. The study presents the modeling process for the Greener building in Grenoble, including
the numerical thermal model creation, and calibration of the numerical model with measured data. The main
objective of this study is to accurately simulate the thermal dynamics of the building, allowing the evaluation of
efficient energy management and control strategies. The numerical model creation requires the collection and
analysis of various types of data, all of which are essential for achieving a realistic and functional model. These
data include local weather conditions, thermal properties of the building materials, measured energy consumption
profiles, recorded temperature data, etc... To enhance the model's accuracy, a calibration process is undertaken
using a tool developed by the CSTB using data collected from a large set of measurement sensors and energy
meters in the living lab zone of the Greener building. The calibration tool allows the adjustment of model parameter
values through comparison with measured data, ensuring that the model accurately reflects the actual thermal
behavior of the building.

KEYWORDS: Thermal Modeling, Data Collection, Model Calibration.

1. INTRODUCTION

This research highlights the importance of data collection and data precision for calibration in the
development of a reliable thermal model, and its importance for testing predictive control algorithms.
The coupling of a calibrated model with simulated energy management algorithms provides an effective
methodology for evaluating and ranking various control algorithms according to their performance
criteria. It also opens new perspectives for improving building energy efficiency and contributes to the
development of innovative control techniques.

The study focuses on the Greener building in Grenoble (Delinchant et al. 2016), a benchmark for
sustainable architecture, to present a comprehensive thermal modeling process encompassing model
creation, calibration, and application of the model to evaluate predictive control algorithms. The primary
goal is to simulate the building's thermal dynamics with high accuracy and ensure that simulations align
closely with real-world measurements. This research underscores the significance of collecting and
analyzing diverse data sets, including local weather conditions, thermal characteristics of building
materials, energy consumption patterns, and recorded temperature data.

The calibration process is an essential part of the study. It uses the Caliente tool (CALIlbration for
ENrgy consumpTion in Existing buildings) created by CSTB. This tool uses data from many sensors in
the Greener building to calibrate the model and make sure it accurately matches the building's real
thermal activity. Overall, this research highlights the importance of data collection and their precision
for the calibration of a reliable thermal model.
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2. CALIBRATED MODELS IN CONTROL ALGORITHMS TESTS

The calibration of models to accurately represent the thermal behavior of buildings has drawn
considerable attention in recent academic studies, particularly for the evaluation of control algorithms.
For instance, (Ma et al. 2012) explored the efficiency of Model Predictive Controllers (MPC) when
applied to HVAC systems to reduce energy and demand costs in simulated commercial buildings. The
approach involves a simulated multi-zone commercial building with a variable air volume (VAV)
cooling system built in EnergyPlus. A significant part of the research is dedicated to system
identification to establish accurate thermal models. This step is critical for the performance and
reliability of the MPC algorithm, as it ensures that the model closely reflects the real-world performance
of the building's HVAC system.

Similarly, a study by (Siroky et al. 2011) concentrates on minimizing energy consumption in building
heating systems by integrating advanced control techniques like MPC. The study outlines two
approaches to building modeling: statistical and RC (Resistance-Capacitance) modeling. The choice of
modeling approach depends on data availability and building physics knowledge. The article suggests
that large measurement data sets lend themselves to a statistical approach for building modeling, which
is preferred for creating MIMO (multiple-input multiple-output) system models. In a related context,
(Wetter et al. 2020) explored building energy simulation through the Spawn project, integrating
Modelica and the Functional Mockup Interface for detailed co-simulation. This project enhances model
predictive control by linking control models with EnergyPlus for comprehensive building analysis.

Building on these foundational studies, the current research aims to create a use case by applying
several innovative control strategies to the Greener building in Grenoble, to quantify their performance
and evaluate them in terms of effectiveness. Therefore, the present study, while drawing inspiration
from these previous works, aims to establish its specific use case by creating and calibrating a building
thermal model.

3. GREENER BUILDING: CASE STUDY BUILDING OVERVIEW
3.1. BUILDING PROFILE

3.1.1. Overview: An architectural synopsis

The building selected for this study is the “Greener” building located in Grenoble (Delinchant et al.
2016). Greener is a five-floor building, built in June 2015, with a floor area of 22717 m?, and a capacity
of accommodating about 2000 occupants. The building hosts the electrical engineering lab in Grenoble,
G2ELab, and INP ENSES3 university. It also includes a library and a university restaurant.

G2ELab is the Electrical Engineering Laboratory of Grenoble-Alpes University, and it is located on
the southern side of the fourth floor of Green-er. The total surface of the lab is 357 m2, and it consists of
six offices, an experimentation area, a student hall, and corridors.

3.1.2. Data availability

The Greener building selected for our thermal modeling study stands out for the extensive availability
of detailed plans and technical documentation. These resources are valuable in constructing a
comprehensive thermal model. The building's plans provide precise footprints and layouts, essential for
accurately modeling the spatial dynamics of thermal behavior. Additionally, the technical reports
accompanying the building offer a wealth of information on the construction specifics, including the
characteristics of the building envelope, walls, and windows. This data is crucial in understanding the
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heat transfer properties and insulation qualities of the structure. After the creation of the model using
the footprints of the building, the selection has been refined and concentrated on the lab (G2ELab)
thermal zone.

3.2. THERMAL CHARACTERISTICS AND ENERGY SYSTEMS

3.2.1. Building envelope

Regarding the building envelope, the interior walls consist of lightweight interior partitions formed
by an air gap surrounded by two layers of plaster. For the exterior walls, the composition includes
cladding, an air gap, insulation, and a layer of heavy concrete (from external to internal surface). The
ground floor is constructed with insulation and heavy concrete. The exterior roof is composed of
polyurethane insulation and heavy concrete. In terms of the windows, double-glazed Argon-filled
windows are utilized.

3.2.2. Energy systems

To maintain thermal comfort in the laboratory, a combination of ventilation, heating, and cooling
systems is implemented. Ventilation is provided by fresh air delivered through a central Air Handling
Unit (AHU), located on the building's rooftop and supplemented with a central water coil for air
preconditioning (Figure 1). For temperature control, there are two primary sources:

1. Air Preconditioning: At the AHU level, a coil system preconditions the air, serving both
heating and cooling purposes. This preconditioned air is then distributed throughout the lab.

2. Room-Specific Temperature Adjustment: Each room is fitted with a terminal coil, that allows
for the adjustment of the room temperature.

Additionally, a reversible hydronic ceiling system is installed in each room. This system
connects to the district heating network for heating in the winter and to local chillers for cooling
in the summer, ensuring a comfortable environment year-round.
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Figure 1: The Air Handling Unit (CTA 05) layout and its connection to the rooms in the living lab zone.

4, METHODOLOGICAL FRAMEWORK FOR THERMAL MODEL CREATION AND CALIBRATION
4.1. DIMOSIM MODEL AND ZONING

The simulations are carried out using DiMoSim (District Modeller and Simulator) (Garreau et al.
2021), which is a bottom-up dynamic simulation platform for energy systems in buildings and districts
developed since 2013 by the CSTB (www.cstb.fr). This tool is built on an object-oriented structure. The
building and energy component (production, storage, networks) models are based on physical
description. The necessary input data for the Dimosim model encompasses several key elements. This
includes a weather data file (in .epw format), which provides detailed meteorological information.
Additionally, simulation parameters are required. In addition, a Geojson-type file detailing key building
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characteristics, such as opaque and transparent envelope properties, along with the building's energy
system type and geometry, is essential for model creation.

The building model was divided into four main thermal zones as shown in Figure 2: the principal
one, which is the lab (G2elab), three other zones representing the rest of the floor containing the lab, the
floor above the study zone, and the last one is the zone presenting the three floors below the lab zone
(Greener 0, 1, 2). The focus of the study, the G2ELab zone, comprises a total of eight distinct areas,
including six shared offices, a specialized experimental zone for laboratory activities, and a university
classroom. To effectively analyze the thermal dynamics of the lab zone, an aggregated modeling
approach is adopted: all eight zones into a single, unified thermal zone.

g’ eCnEr 2
gmn Greener 1

Figure 2: Qgis 3D building model view (https://www.qgis.org/fr/site/).
4.2. EMPIRICAL CALIBRATION

4.2.1. Data collection

The essential data for the Geojson file, including the building's footprints and the thermal attributes
of its walls and windows, are extracted from the building's technical documentation. Additionally, a new
meteorological (Meteo) file is created using data gathered from the meteorological station situated on
the roof of the building. This incorporation of actual weather data ensures that the building's
environmental conditions are accurately reflected and utilized in the analysis.

Furthermore, to accurately calibrate the model, it's important to quantify both the total heating and
cooling consumption of the lab and the individual energy consumption of each office. To facilitate this,
an extensive dataset was collected from the lab's database, recording energy and temperature sensor
readings from June 2015 to 2022. We note that all of the data used in the study from the lab sensors
will be published soon in Open Source.

4.2.2. Calibration scenarios and simulation results

Our initial evaluation of the newly developed thermal model concentrated on a mono-zone model,
treating the entire laboratory as a single thermal zone. The procedure adopted is to improve the data
input for the thermal model to more accurately reflect the actual building's conditions. To accomplish
this, we initiated a series of simulation scenarios, starting with a basic set of hypotheses. As we
progressed and observed discrepancies between the simulation results and the actual recorded data, both
in terms of dynamic behavior and absolute thermal consumption, we progressively improved the quality
of the model's input data, trying to accomplish a manual calibration benefiting from the certain values
of parameters provided from the lab database. This process of improvement continued until we used all
available data to reduce the gap between simulated and observed results, in this process, one scenario
corresponds to a set of input variants. In this section, we will present the best results we get for the
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empirical calibration. The scenario providing those results is outlined as follows: Information regarding
the building's envelope, such as insulation and thermal properties, is derived from technical reports. For
the air change rate, we've adopted the actual hourly values measured during the study period. We
collected the actual recorded airflow for each room in the study zone from the local airflow meters and
then aggregated these individual measurements. The weather file is created using exterior temperature,
with global, diffuse, and direct solar radiations recorded in the local weather station. Actual temperature
readings from meters within the zone are used to create dynamic setpoint profiles, rather than using
fixed profiles for economy and comfort setpoints. This approach incorporates the maximum amount of
data available and refines the model to better reflect the actual conditions in the building. The results of
the simulations are shown in Figure 3.

3000
Heating and cooling absolute error for each
2000 - scenario
—— Simulation Heating energy
= Measured Heating ener it
E 1000 9 aqy 00
s 350
> oA — 300 w
2 € 50 & 2
g & @
g 4000 { —— simulation Cooling energy £ 200
g Measured Cooling energy 8 150 = IS
& 3000 5 & 2 o . =
3 & 100 e I = IS
£2000 5 = =
3 50 @ ' =l S &
91000 4 0 = e > 4
0 v—/ Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 Scenario 7
o> o> e ol o2 A o> . ) ;
20> 20> R 202 2> 2> 2070 Heating Error(%)  ® Cooling Error(%)

Figure 3: To the left: Monozone simulation calibration results for the year 2019, with the maximum amount of data available
for model input (scenario 7).
To the right: Errors calculated between nominal values of heating and cooling energy for each scenario of inputs.

In concluding the simulation of various scenarios as shown to the right in Figure 3, we have drawn
two main conclusions from the analysis. First, having access to a large amount of data was generally
advantageous, sometimes leading to a reduction in the discrepancy between simulated and actual
consumption, as we can see, for scenario 7 with the maximum use of data, the absolute error between
simulated and measured energy consumption reached 90% for heating and 47% for cooling. However,
introducing all available data as input parameters can increase the complexity of the problem. We
observed that in some cases, scenarios with less data input resulted in lower discrepancy errors during
the heating season (scenarios 1 and 6), and similar results were noted for the cooling season when
compared to scenarios using a full available data set. This suggests that the interplay and individual
impact of various data on heating and cooling can add complexity to the simulation. Second, data quality
is a significant challenge in our efforts to align simulation outcomes with actual measurements. An
example of a potential issue is the performance of cumulative energy meters, which log data upon
reaching a specific threshold rather than at consistent time intervals. This characteristic could have
influenced the discrepancies between our simulated results and the recorded energy consumption.
Furthermore, in our study, as mentioned earlier, the data has been resampled to a one-hour time step, a
process that carries the risk of data loss, having the raw data time step different from one hour.

Based on these conclusions, we will present "Caliente”, a tool developed by the CSTB to calibrate
Dimosim models using baseline consumption data as in our study. The intricacies of this tool and its
application to our model calibration will be explained in the following section of the article.

4.3. CALIENTE CALIBRATION TOOL

In the second part of our study, we will use a different method to calibrate our model by using a
specific calibration tool named "Caliente", created by CSTB. An article describing in details this tool
will be published soon. In this article, we will explain briefly and in general how to use this tool on our
Greener thermal model for calibration.
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4.3.1. General overview about calibration methodology in Caliente

Caliente is a generic calibration package (Python) for the calibration of building energy simulation
tools. In this case study, this package has been adapted and updated for the Dimosim simulation tool.
The calibration can be done with measured energy data, at an aggregated level (annual results) or
dynamic level (monthly, hourly or sub-hourly time series)

The calibration of buildings parameters can be done using the following mechanism: Initially, it
details the building’s thermal properties and occupancy. Next, baseline data such as building conditions
and energy consumption are supplemented with weather data. A sensitivity analysis then identifies
critical parameters and their uncertainties, which are finally used in the calibration phase, where
uncertainties and baseline errors are fine-tuned to create a calibrated input file for simulations.

4.3.2. Greener model calibration using Caliente

As stated before, the living lab zone is equipped with a huge number of sensors and meters, for single
zones and also for groups of zones. Measured data to be used includes the total heating and cooling load
of the centralized air-handling unit (AHU) as well as the heating and cooling loads of reversible hydronic
ceiling panels in each zone. The calibration was performed dynamically on the total thermal heating and
cooling load of the building. The model has considered the G2ELAB building but also surrounding
buildings to properly calculate the solar irradiation exposure due to the shading of surrounding buildings.
A sensitivity analysis was performed to identify the modeling parameters with the most significant
impact on calibrating the heating and cooling demand.

4.3.3. Model calibration performance

As stated before, the objective of the calibration is to reduce the uncertainty in the input parameters
and tune them to have simulation results close to the baseline reference data. For this purpose, different
standardized statistical indices can be used for the calibration, depending on the type of results to be
evaluated and the objectives of the calibration. In this case study, the index used for the calibration is
the Normalized Mean Bias Error (NMBE). This error is applied to the entire time series of one year
(2019) where the difference between measured and simulated values is calculated and averaged over the
whole time series and then normalized. The simulations with different parameter combinations are
analyzed to reduce this error by adjusting the input parameters. For the calibration model performance,
the normal mean bias error for the heating demand was calculated to be 2.56% and -13.99% for the
cooling demand. The best results obtained from using the calibration tool are shown in Figures 4 and 5.

4.3.4. Results discussion

The graphs in Figures 4 and 5 demonstrate that using the Caliente tool significantly narrows the gap
between the actual measured data and the simulated data in the thermal model. Although the simulated
model doesn't exactly match the reference in terms of energy used at each time step, its general trend
closely follows the actual consumption. This similarity suggests that the calibrated model accurately
represents the real building's thermal behavior,