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RESUME. Cet article constitue un retour d’expérience sur I'évaluation de la précision d’'un modele de simulation de
batiment basé sur des mesures in-situ. Aprés une breve description du modéle, de la campagne de mesure, et de
la comparaison entre les mesures et les simulation, I'article développe trois points de discussion. Le premier point
porte sur la mesure des actions des occupants sur les ouvrants. Les capteurs a contact complétés d’interviews ne
sont pas suffisants, il faut développer des capteurs progressifs d’ouverture de fenétres, portes et volets adaptés
aux mesures in-situ. Le second point porte sur I'’évaluation de la hauteur de couche limite urbaine. Ce parameétre
d’entrée du modele a une grande influence sur les résultats, mais il n’existe pas de méthode rationnelle permettant
de I'évaluer. Le troisieme point porte sur le choix des cas d’étude, qui s’est avéré insuffisamment contraignant pour
permettre de mettre en avant l'utilité d’outils avancé pour la prédiction des coefficients de pression.

MOTS-CLES : Mesures in-situ, Evaluation de modéle, Batiment urbain.

ABSTRACT. This article is a feedback on the evaluation of the accuracy of a building simulation model based on
in-situ measurements. After a brief description of the model, the measurement campaign, and the comparison
between measurements and simulations, the article develops three points of discussion. The first point is about the
measurement of the actions of the occupants on the openings. Contact sensors supplemented with interviews are
not sufficient, it is necessary to develop progressive sensors for the opening of windows, doors and shutters adapted
to in-situ measurements. The second point relates to the evaluation of the height of the urban boundary layer. This
input parameter of the model has a great influence on the results, but there is no rational method for its evaluation.
The third point relates to the choice of the case studies, which turned out to be insufficiently restrictive to highlight
the usefulness of advanced tools for the prediction of pressure coefficients.

KEYWORDS : In-Situ measurements, Model evaluation, Urban buildings.

1. INTRODUCTION

Cet article concerne une chaine d’outils thermiques urbaine (UTTC pour « Urban Thermal Tool
Chain »). Cette UTTC a été développée pour simuler les conditions de confort, en conditions estivales,
dans les batiments urbains passifs, dans le sens ou ils ne sont pas équipés de systeme de climatisation.

L’UTTC est décrite en détail par (Toesca et al., 2021) et (Toesca et al., 2022). Ces articles décrivent
aussi le processus adopté pour évaluer la précision de ’UTTC. Une campagne de mesure a été réalisée.
Des simulations visant a reproduire les conditions de mesures ont été réalisées. Les écarts entre les
données de mesures et les résultats de simulation ont été analysés et quantifiés, pour conclure sur le
niveau de précision de ’'UTTC.
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Le présent article apporte trois points de discussion concernant I’outil de simulation et la démarche
adoptée pour évaluer sa précision. Les trois points de discussion sont hétérogenes dans leur nature et
leur conclusion. Le premier point de discussion porte sur les moyens de mesure disponibles. Le second
point porte sur le paramétrage de 1’outil de simulation. Le troisiéme point porte sur le choix des cas
d’étude. La premiére section du présent article décrit briévement ’UTTC et la démarche d’évaluation
adoptée. La seconde partie développe les trois points de discussion.

2. DESCRIPTION ET EVALUATION DE L’UTTC

2.1. DESCRIPTIONDE L’UTTC

L’outil de simulation développé est un chainage de trois outils de simulations (Figure 1). Le
programme Urban Weather Generator (UWG) (Bueno et al., 2013) simule les effets de I’ilot de chaleur
urbain (ICU), a partir d’une description paramétrique du quartier dans lequel se trouve le batiment
d’intérét, et d’un fichier de données météorologiques en site rural. Il consigne les résultats de simulation
dans un fichier de données météorologiques en site urbain. Le programme UrbaWind est un outil de
simulation de mécanique des fluides qui estime des valeurs des coefficients de pression sur le batiment
d’intérét a partir d’une représentation géométrique en 3 dimensions de son environnement proche. Le
programme EnergyPlus réalise la simulation thermique du batiment d’intérét, en incluant les effets des
masques solaires environnant, et en simulant les débits de ventilation naturelle et leurs effets thermiques
a I’aide d’un mode¢le de type AirFlow Network intégré.
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Figure 1 : Schéma décrivant le fonctionnement de I'UTTC. Les points colorés représentent les
grandeurs mesurées durant la campagne de mesure.

La facilité d’usage a été prise en compte dans la conception de ’UTTC. Le chainage des outils peut
se faire de maniére manuelle ou automatisée. Les programmes UrbaWind et EnergyPlus proposent des
interfaces graphiques conviviales et une documentation abondante. L’outil UWG peut étre utilisé¢ dans

son implémentation sous la forme d’une librairie Python.

2.2.  CAMPAGNE DE MESURES

La campagne de mesure s’est déroulée dans quatre appartements habités de la ville de Lyon (France),
entre Juin et Septembre 2020. Durant cette période, la ville de Lyon a subi deux épisodes caniculaires
selon les critéres de (Pascal et al., 2006). Les plans des appartements et leur emplacement dans le tissu
urbain sont affichés dans la figure 2.
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Figure 2: Plan des quatre appartements dans lesquels les mesures ont été effectuées, emplacement
des appartements dans le tissus urbain (carrés bleus sur les images en haut), et instrumentation
déployée dans les appartements (symboles colorés dans les plans).

Des capteurs ont été déployés dans les appartements pour mesurer la température et I’humidité de
I’air dans chacune des piéces, ainsi que dans I’environnement extérieur proche. Ces grandeurs sont des
grandeurs intermédiaires (température d’air extérieur) et de sortie de ’'UTTC.

Les grandeurs d’entrée de I’'UTTC ont été collectées pour permettre de reproduire les conditions de
mesure avec ’outil de simulation. La géométrie et la composition des parois des appartements ont fait
I’objet d’un relevé sur site et sur plan. Les données météorologiques rurales, mesurées sur la station
météorologique de Lyon Bron, ont été¢ fournies par 1’organisme Météo-France. La géométrie de
I’environnement urbain proche des appartements a été estimée a 1’aide de métrés réalisées sur le site
Google Maps. Les paramétres de description statistique des quartiers nécessaires au paramétrage
d’UWG ont été obtenus a partir de métrés réalisés sur le site Google Maps, et de données collectées sur
la plateforme de mise en ligne de données cartographiées de la métropole du Grand Lyon. Les ouvertures
des portes, des fenétres et des volets des appartements ont été mesurées avec des capteurs & contact. Ces
mesures d’ouverture en continue ont été complétées par une interview des occupants, réalisée a la fin de
la période de mesure, et portant sur leur usage des ouvrants.

Les mesures ayant été réalisées en conditions in-situ, des capteurs sans fils ont été sélectionnés pour
minimiser la géne pour les occupants. Les modeles de capteurs sélectionnés sont décrits dans le tableau
1. Ces capteurs communiquent leurs données a une passerelle commune avec le protocole de
communication En-Ocean. Cette passerelle envoie les données sur un serveur a 1’aide d’une clé 4G. Les
capteurs d’ouverture de volets ayant tous été défaillants, les plannings d’ouverture des volets ont été
entierement elaborés a partir des résultats des interviews.

Grandeur mesurée Modg¢le / Marque du capteur Précision
Température / Humidité air intérieur -/Nodon +0.16 °C 2%
Température air extérieur FAFT60/Eltako electronics +0.3 °C +5%
Ouvertures portes et fenétres -/Nodon -
Ouvertures volets TRIO2SYS/O2LINE -

Tableau 1: Spécifications des capteurs utilisés.
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2.3. CONFRONTATION SIMULATIONS / MESURES

La figure 3 fournit un apercu des évolutions de température d’air simulées et mesurées, dans le séjour
pour les quatre appartements testés, durant la période du 9 au 19 septembre 2020. L’évolution de la
température d’air extérieur prédite par UWG pour ces quatre appartements est rappelée afin d’apprécier
I’ampleur du filtre opéré par I’enveloppe du batiment entre le milieu extérieur et le milieu intérieur.

Canut building Reconstruction building

—— indoor_meas no Urbawind, no UWG no Urbawind
urb_sim no UWG —— Full UTTC

= £ 1 G | ¥/ i i 33 | — Wdoor_meas no Urbawind, no UWG no Urbawind
i \i urb_sim no UWG —— Full UTTC

s
(°C)
&8N B8

Temperature (°C)
b
Temperature

1
0912 0913 0914 0915 0916 0917 0918 0919 0912 0913 0914 0915 0916 0917 0918 0919
- Industrial building Contemporary building

30

Temperature (°C)
¥

Temperature (°C)
B8

—— indoor_meas no UrbaWind, no UWG 1o UrbaWind —— indoor_meas no Urbawind, no UWG no UrbaWind
ub_sim no UWG — Full UTTC urb_sim no UWG — Full UTTC

21
0912 0913 0914 0915 0916 0917 0918 0919 09-12 0913 0914 0915 0916 0917 0918 09-19

Figure 3: Température de I'air dans le séjour des 4 appartements. Données mesurées (bleu),
simulées (rouges), et simulées avec une utilisation partielle de I'UTTC (pointillées). Estimations de de
la température d'air extérieur par UWG (trait fin en bleu clair)

L’écart entre les données de mesure et de simulation a été quantifié et analysé au travers de profils
de distribution de I’erreur instantanée &/ = T; sim — Times- La figure 4 montre les distributions des
erreurs obtenues pour la température d’air dans le séjour des 4 appartements. Les distributions peuvent
étre assimilées a des distributions gaussiennes, dont la valeur moyenne est située entre -0.2°C et 0.05°C,
et dont I’écart type varie entre 1.7°C et 2°C. Ces valeurs semblent satisfaisantes au regard de 1’ampleur
des transformations opérées sur les variables d’ambiance entre la station météorologique rurale et
I’appartement urbain. Par exemple, I’amplitude moyenne des fluctuations de température journaliéres
est passé de 12° en site rural, 2 1.6°C a 2.5°C en moyenne dans les appartements.
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Figure 4: Profils de distribution des erreurs instantanées de température d'air dans le séjour des
quatre appartements test.

3. DiscUsSION

3.1 UNE DEMARCHE D’EVALUATION DE L’OUTIL RIGOUREUSE

Pour évaluer strictement I’outil de simulation, il faut que les paramétres d’entrée du modéle, dans les
conditions des mesures, soient parfaitement connus. Si ce n’est pas le cas, ce n’est plus seulement la
précision de 1’outil de simulation qui est évaluée, mais aussi la faisabilité de I’obtention des grandeurs

-4-



Conférence IBPSA France — Chélons en Champagne — 2022

d’entrée de I’outil de simulation. Aussi, pour que les conclusions de la démarche concernant la précision
de I’outil soient généralisables, il faut que les cas d’étude aient été choisis pour étre représentatifs de la
population de batiments qui pourraient étre simulés par 1’outil de simulation.

Les trois points de discussions qui sont abordés dans les sections suivantes révélent des décalages
entre une application rigoureuse de la démarche d’évaluation de modéle, et son application réelle dans
le cadre de cette ¢tude. Les deux premiers points portent sur des incertitudes sur les données d’entrée du
mod¢le. Le dernier point porte sur la représentativité des cas d’étude sélectionnés.

3.2. DONNEES D’OUVERTURES DES FENETRES, PORTES ET VOLETS

Dans la stratégie de mesure prévue initialement, les états d’ouverture des fenétres, portes et volets
devaient étre collectés par les capteurs a contact binaires. Ces informations devaient étre complétées par
les résultats des interviews réalisées aupres des occupants a la fin de la campagne de mesure pour estimer
le degré d’ouvertures des ouvrants.

Selon (Ghishi et al., 2021, chap.2), la surveillance continue des états d’ouverture des ouvrants par
des capteurs est le moyen le plus fiable pour obtenir des plannings d’ouverture réalistes. Il est aussi
possible de reconstituer ces plannings lors d’interviews avec les occupants, mais, selon (Offermann,
2009) et (Gaultier et Shipworth, 2015), le risque que les informations fournies par les occupants soient
incorrectes est élevé.

Ainsi, la stratégie de mesure prévue pour cette étude visait a limiter les incertitudes au degré
d’ouverture des ouvrants, en sachant précisément 1’état (binaire) de ces ouvrants. Malgré ces
précautions, nous avons constaté que le volume d’information demandé aux occupants était trop lourd
pour qu’ils puissent fournir des réponses précises, notamment lorsque les degrés d’ouverture étaient
aléatoires. C’est particuliérement le cas pour la porte qui sépare I’appartement « contemporain » en deux
espaces distincts (espace de jour mono-orienté, espace de nuit traversant). Cette porte est entourée en
orange dans la figure 2. Le niveau d’homogénéisation entre les deux ambiances s’est avéré étre
fortement dépendant du degré d’ouverture de la porte. Et comme son degré d’ouverture était aléatoire,
il n’a pas été possible de reproduire de manicre satisfaisante les interactions entre les deux espaces.

Ainsi, pour une évaluation rigoureuse des modéles de batiments, il est nécessaire de disposer de
capteurs progressifs d’ouverture de fenétres, de portes et de volets, qui soient compatibles avec les
exigences des mesures in-situ. Cela veut dire que ces capteurs doivent avoir une autonomie de plusieurs
mois, et doivent enregistrer leurs données de mesures sur une mémoire interne ou les transmettre via un
protocole sans fil. La littérature scientifique fait état de I’'usage de capteurs progressifs basé sur des
accélérométres (Andersen et al., 2013), et sur des potentiométres (Schweiker et al. 2012). Ces capteurs
ont une autonomie trés limitée.

3.3.  HAUTEUR DE COUCHE LIMITE URBAINE DANS UWG

Le fichier de paramétrage d’'UWG demande de fournir une valeur & une grandeur nommée
« h_ubl2 », et décrite comme suit : « ubl height night (m) ». Cette grandeur correspondrait alors a la
hauteur de la couche limite urbain (UBL pour « Urban Boundary Layer ») durant la nuit.

Selon (Oke et al. 2017), ’'UBL est la couche de 1’atmosphére avec laquelle le milieu urbain échange
de la chaleur sensible (figure 5, a gauche). La frontiére supéricure de I’UBL correspond a la zone
d’inversion du profil de température, qui empéche I’air chaud de monter plus haut. Dans UWG, I’'UBL
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est modélisée comme un volume a température homogene équivalente (figure 5 a droite). La température
d’équilibre de ce volume résulte des échanges de chaleur sensible avec le tissu urbain, et du
renouvellement d’air sur ses frontieres latérales.

T Elevated
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Inversion
T Urban
Urban ) Boundary
Boundary Layer

Layer
U
Figure 5 : [’'UBL selon (Oke et al., 2017) (& gauche), et tel que modélisé dans UWG (a droite)

A moins de disposer d’un ceilométre a proximité de I’appartement étudié, il est impossible de
mesurer directement la hauteur de I’'UBL. Il n’existe pas non plus, & la connaissance des auteurs de cet
article, de méthode d’estimation rationnelle pour évaluer cette hauteur. Seuls (Lebras et Masson, 2015)
proposent une équation empirique issue d’observations sur des résultats de simulation pour la ville de
Paris. Ne disposant pas d’outils permettant d’évaluer rationnellement la hauteur de I’UBL nocturne,
nous avons ajusté cette hauteur pour que les prédictions de température extérieure fournies par UWG se
rapprochent des données mesurées. La valeur optimale obtenue vaut 30m. Or, selon (Oke et al. 2017),
I’ordre de grandeur de cette hauteur devrait se situer autour de 150m. Cet écart significatif semblerait
résulter d’un modéle trés approximatif de I’'UBL dans UWG.

Les distributions d’erreurs sur la température extérieur pour h_ubl2=150m et pour h_ubl2=30m sont
affichées dans la figure 6. On observe bien un recentrage des valeurs d’erreur autour de 0 lorsqu’on
passe de h_ubl2=150m a h_ubl2=30m.

50m Contemporary.

p
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Figure 6 : Distributions d'erreurs sur la température extérieure en milieu urbain, avec
h_ubl2=30m (courbes pleines) et h_ubl2=150m (courbes pointillées)

La nécessité d’étalonner le paramétre « h_ubl2 », pour qu'UWG fournisse des prédictions d’ICU
satisfaisantes, a une incidence sur les conditions d’usage de 1’outil. Si le paramétre « h_ubl2 » dépend
de la nature de I’aménagement urbain, il n’est pas envisageable d’utiliser UWG pour évaluer les effets
sur ’ICU de différentes stratégies d’aménagement dans un quartier donné. En effet, cette démarche
nécessiterait de disposer de données de mesures pour ajuster la valeur « h_ubl2 » pour chaque stratégie
d’aménagement évaluée. Par contre, si le paramétre « h_ubl2» ne dépend pas des conditions
météorologiques en site rural, il reste envisageable d’utiliser UWG pour produire des fichiers
météorologiques urbain dans le quartier d’intérét, avec différentes conditions météorologiques en site
rural.
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3.4. UTILITE D’URBAWIND — CHOIX DES CAS D’ETUDE

Des simulations ont été realisées avec des versions partielles de ’'UTTC (versions sans UWG et/ou
sans UrbaWind). Pour les simulations sans UWG, les fichiers météorologiques ruraux ont été utilisées
en entrée d’EnergyPlus. Pour les simulations sans UrbaWind, les coefficients de pression par défaut
proposés par I’interface DesignBuilder pour une exposition de type « masquée » ont été utilisés. Les
résultats de simulations obtenus avec des versions partielles de I"UTTC sont affichés sur les figures 3 et
4 en traits pointillés. L utilisation d’UrbaWind n’améliore pas notablement la précision des résultats. Il
serait alors tentant de conclure que 1’utilisation d’UrbaWind n’est pas justifiée. Mais il se peut aussi que
cette observation soit spécifique aux cas d’études utilisés pour évaluer la précision du modéle.

Les coefficients de pression entrent en jeu dans le calcul des débits de ventilation naturelle lorsque
la configuration de I’appartement permet d’obtenir un différentiel de pression di au vent entre ses
ouvertures. Ce n’est pas le cas pour les appartements mono-orientés, il est donc logique que I’utilisation
d’UrbaWind n’améliore pas les prédictions pour les appartements d’étude mono-orientés (« canut » et
« industrial » sur la figure 2).

Les deux appartements traversants sont, eux, particuliérement exposés au vent. L’appartement

« reconstruction » est localisé dans une barre d’immeuble qui est trés éloignée des batiments voisins.

L’appartement « contemporary » est situé¢ au dernier étage d’un immeuble résidentiel collectif. Pour ces

deux appartements, il est attendu que les débits de ventilation soient tres élevés lorsque les fenétres sont
ouvertes. Dans ce type de batiments, les effets thermiques de la ventilation naturelle saturent.

T A

Q,

Figure 7 : effet de saturation dans un appartement trés exposé au vent (appartement A)

Ce phénoméne de saturation est illustré dans la figure 7. Soit un appartement A trés exposé au vent,
et un appartement B trés protégé du vent. Lorsque les fenétres sont ouvertes dans les deux appartements,
le débit de ventilation Qy, est plus élevé dans I’appartement A que dans 1’appartement B. Or, lorsque le
débit de ventilation est élevé, la température de I’air a I’intérieur des locaux T; tend asymptotiquement
vers la température de I’air extérieur T,,; (courbe de droite). Si Iutilisation d’UrbaWind apporte une
amélioration similaire AQy, sur la prédiction du débit de ventilation dans les deux appartements, cette
amélioration entraine une variation conseéquente de la prédiction de température interne dans
I’appartement B (AT;g). Elle n’a que peu d’effet sur la prédiction de la température interne dans
I’appartement A (AT;,) car les effets thermiques de la ventilation sont saturés.

Ainsi, avant de conclure sur la justification de ’utilisation de I’outil UrbaWind, il faudrait réaliser
une étude similaire avec des appartements traversants et particulierement protégés du vent, par la
végétation et les batiments environnant. Ces cas d’étude seraient plus discriminants sur I’évaluation des
effets thermiques des écoulements de ventilation naturelle.
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4, CONCLUSION

Les trois points de discussions abordés dans cet article montrent la difficulté d’appliquer
rigoureusement une démarche d’évaluation de modéle de thermique de batiment basée sur des mesures
in-situ. Le premier point révéle la nécessité de disposer de capteurs in-situ pour mesurer le degré
d’ouverture des fenétres portes et volets. Des capteurs intrusifs existent pour mesurer cette grandeur. Il
faut maintenant travailler a prolonger 1’autonomie de ce type de capteurs. Le second point révéle une
difficulté liée a la détermination d’un parametre d’entrée d’UWG. Un travail théorique est a mettre en
ceuvre pour améliorer le modéle thermique d’UBL implémenté dans UWG, et lui adjoindre un outil
d’évaluation rationnel de la hauteur d’UBL. Enfin, le troisiéme point révéle I’incidence que peut avoir
le choix des cas d’étude sur la portée réelle des conclusions qui peuvent étre tirée de 1’évaluation d’un
modeéle.
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