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RESUME

Cette étude a pour objectif de développer un logiciel permettant de déterminer les
besoins énergétiques horaires d’un batiment. Les phénomeénes physiques suivants sont
pris en compte par le logiciel : la conduction thermique transitoire au travers les parois
opaques, la convection et les échanges de grandes longueurs d’onde au niveau des
surfaces internes et externes des parois, les gains solaires au niveau des surfaces
extérieures, les gains solaires a travers les fenétres et les gains dus aux sources

thermiques internes.

L’étude part du principe qu’il est possible de modéliser tout batiment en quatre zones
périphériques et une zone interne. Les différents processus thermiques cités ci-dessus se

retrouvent dans chacune des zones.

La relation de Fourier pour la conduction transitoire est résolue par différence finie en
utilisant un schéma complétement implicite, selon la méthode de Patankar. La
discrétisation est réalisée en constituant trois noeuds dans chacune des couches qui
composent la paroi opaque. Comme ces parois peuvent contenir cinq couches de

matériaux, nous avons en tout quinze noeuds.

Le calcul des gains solaires au travers les fenétres fait appel a la méthode du SHGC
(solar heat gain coefficient). Les gains internes dans chacune des zones proviennent des
occupants, de I’éclairage et des équipements. La portion convective de ces gains
contribue immédiatement a la charge d’une zone alors que la portion radiative est
absorbée par les surfaces internes pour €tre relachée ultérieurement. L’importance des
gains internes au fil d’une journée et au cours de la semaine suit un profil établi en

fonction de I’occupation du batiment.
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Les échanges de grandes longueurs d’onde sont basés sur un calcul des facteurs de
forme approximatif. Cette méthode s’avére efficace et pratique pour un batiment a

géométrie quelconque. Les pertes thermiques au niveau d’une fenétre sont évaluées a

I’aide des facteurs de déperdition thermique U.

Le logiciel, baptisé BSEES, est validé avec un outil de validation analytique proposé par
ASHRAE. Cette validation, effectuée sur cinq tests, montre que le logiciel donne de
bons résultats. La validation avec 1’outil BESTEST révéele également de bonnes cotes

pour les quatre tests possibles.
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ABSTRACT

The scope of this study is to develop a user-friendly software to evaluate building
hourly loads. The following physical phenomena are taken into account: transient
thermal conduction through opaque walls, convection and long wave radiation
interchange at the internal and external surfaces, solar heat gains on external surfaces,

solar heat gains through the windows and internal gains due to indoor thermal sources.

The present model assumes that any building can be modeled by four peripheral zones
and an internal zone. The different thermal processes mentioned above occur in each of

these five zones.

The Fourier transient conduction equation is solved by finite difference using an
implicit scheme, according to the method proposed by Patankar. Each wall layer has
three grid points. Since wall can contain up to five layers, calculations will be

performed for a total of fifteen grid points

Solar heat gains through the windows use the Solar Heat Gain Coefficient (SHGC)
approach proposed by ASHRAE. The internal gains in each zone come from the
occupancy, the lighting and equipments. The convective portion of these gains
contributes immediately to the zone load while the radiative portion is absorbed by the
internal surfaces and released later. These internal gains follow an established profile

according to building occupation.

The long wave radiation exchange uses an approximate view factor calculation which
can handle any building shape with good accuracy. The thermal losses through the

windows are calculated with the overall heat transfer coefficient U.
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The software developed here, which is called BSEES, is validated with an ASHRAE
analytical validation tool. The results of this validation, performed for five different
tests, show that BSEES gives good results. The validation with BESTEST also reveals

good results for the four possible simulated tests.
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INTRODUCTION

Cette étude a pour objectif de développer un logiciel simple et convivial permettant de
déterminer les besoins horaires de chauffage et climatisation des batiments. II est

destiné aux ingénieurs et techniciens des bureaux d'études.

Par ailleurs, ce projet constitue une suite logique aux logiciels de calcul de systemes de
pompes a chaleur géothermiques développés par Bernier (1998-2001). Ainsi le logiciel
développé ici pourra étre facilement intégré aux autres logiciels développés par ce

dernier.

Ce travail pose comme hypothése fondamentale que tout batiment peut étre modélisé
convenablement en le divisant en cing zones thermiquement semblables. Il s’agit donc,

tel que montré a la figure 0.1, de transposer un batiment réel en un batiment équivalent

contenant quatre zones périphériques et une zone interne.

o i .
i3]
Reception —,, O Str : 5
’:" :‘, .“ o :,jTech Supporl
N\ D% Oir. of RED

OFFICE PLAN-SIERRA ELECTRONICS CORP

Figure 0.1 — Transformation d'un plan en un modéle simple de cinq zones
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L'utilisateur a a définir les quatre murs extérieurs, les quatre surfaces périphériques et la
surface intérieure correspondants au batiment réel. Cette premiére étape reste cruciale

car le choix effectué détermine les résultats finals obtenus.

La figure 0.2 présente, sous forme d'organigramme, les différents calculs compris a

l'intérieur du logiciel. Outre la transformation du plan en cinq zones, le logiciel :

- effectue le traitement des données météo,

- calcule les transferts thermiques transitoires au travers des surfaces opaques,

- calcule les échanges par rayonnement de grandes longueurs d'onde entre les
différentes parois internes,

- prends en compte les gains internes (humain, éclairage, équipements),

- calcule les gains solaires au travers les parois vitrées.

Les flux de données dans le logiciel sont représentés par les fleches de la figure 0.2.
Remarquons, sur I’organigramme, les fleches a double sens qui indiquent que les deux

modules qu’elles relient sont interdépendantes et nécessitent une exécution simultanée.

Ces calculs sont pour la plupart couplés et nécessitent donc un processus itératif de
solution qui est réalisé ici en utilisant le solveur d'équation EES (Klein et Alvarado,
2002). Le logiciel est baptisé BSEES, ce qui se veut un acronyme pour Batiment de 5

zones résolus avec le solveur EES.

Ce mémoire comporte neuf chapitres. Le premier chapitre est consacré a une revue de la
littérature. On y fait un inventaire des différents programmes de simulation énergétique
les plus connus tout en relatant leurs forces et faiblesses. Le deuxiéme chapitre traite du
transfert thermique transitoire au travers des surfaces opaques et des conditions de
frontiéres sous-jacentes. Les échanges thermiques au niveau des surfaces externes sont

détaillés au chapitre trois. Le chapitre cinq est consacré aux analyses des échanges



thermiques au niveau des fenétres. Le chapitre six analyse les différents échanges
thermiques entre les surfaces internes des zones. Les gains internes dans chacune des
zones sont explicités dans le septiéme chapitre. La validation du logiciel est réservée au
chapitre huit. Enfin, le dernier chapitre fait une description de I’'implémentation des
phénoménes pris en compte dans le logiciel. Quelques exemples de cas traités avec

BSEES sont aussi rapportés dans ce chapitre.
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Figure 0.2 — Organigramme du programme



CHAPITRE 1
REVUE DE LA LITTERATURE

L'analyse du comportement thermique des batiments dans des conditions climatiques
variables peut étre entreprise a travers des expériences sur des batiments réels, ou en
ayant recours aux programmes de simulation (Clarke 2001). Les outils de simulation
permettent d'étudier paramétriquement l'influence de certains paramétres. Ce genre
d’analyse pourrait étre trop onéreuse a développer par des moyens expérimentaux

(Nannei, 1999).

Depuis 1965, date a laquelle les premiers programmes de simulation furent utilisés, de
nombreux programmes de simulations énergétiques de batiments ont été développés et
sont continuellement mis a jour. Avec l'accroissement du nombre de logiciels, le
nombre des utilisateurs a aussi augmenté. Ce chapitre fait un survol de quelques
programmes de simulation énergétique de batiments maintenant disponibles

commercialement.

La question fondamentale pour les programmes de simulation énergétique de batiment
est & quel point ils prévoient I’utilisation réelle de 1’énergie dans un batiment. En
d’autres termes, a quel niveau de sophistication le programme doit-il étre afin de

réaliser 1’évaluation raisonnable de cette énergie (Hong et Jiang, 1997).

1.1 Anciens programmes de simulation

Pour les bitiments de grande envergure, les programmes de simulation les plus
répandus et les plus utilisés dans le domaine public sont DOE-2 et BLAST. Ces deux
programmes sont plutot des programmes de calculs standard d’ingénieurs plutét qu’un

outil de conception (Kreider, 2001).
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Les travaux afférents se sont concentrés plutdt aux développements d’algorithmes et
aux analyses numériques qu’a D’interface utilisateur, bien que quelques interfaces

graphiques soient développées par des revendeurs privés.

1.1.1 DOE-2

Utilisé aux Etats-Unis et dans plus de quarante pays, le programme DOE-2 (Department
of Energy) est sans doute le programme le plus répandu et le plus connu actuellement.
Mis sur le marché en 1979, la premiére version de DOE-2.0 est la version succédant
DOE-1. Originalement commencé par le Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL), le Argonne National Laboratory (ANL) et le Los Alamos National Laboratory
(LANL), le programme est principalement supporté par le département américain de

1'énergie jusqu'en 1995.

DOE-2 est un programme informatique qui prédit heure par heure l'utilisation et le coiit
énergétique d'un batiment. Ecrit en FORTRAN 77, le logiciel comporte différents sous-
programmes soumis par plusieurs auteurs, et requiert a l'entrée les données suivantes :
informations météorologiques horaires, description du batiment ainsi que ses
équipements CVAC, et son régime d'utilisation. De plus, c'est un logiciel longuement
débogué et validé avec des résultats thermiques et énergétiques mesurés et calculés sur
des batiments réels (LBL, 2002). Par conséquent, il devient un outil trés utilisé dans
l'élaboration de normes d'efficacité énergétique des batiments aux Etats-Unis,
notamment les normes ASHRAE-90.1 et ASHRAE-90.2 respectivement pour les

batiments commerciaux et résidentiels.

Pour ses calculs, DOE-2 utilise la méthode des bilans thermiques sensibles et latents
pour chacune des piéces. Les températures de consigne sont fixées par l'utilisateur. Les
calculs des besoins énergétiques tiennent compte des conditions météo, du profil

d'occupation des piéces, des charges causées par l'éclairage et les équipements, de



lI'infiltration et des transferts thermiques aux travers les murs, les toits, et les fenétres.
Un autre sous-programme économique calcule le cofit énergétique associé a I’opération
du batiment. Ce dernier peut étre un outil pour comparer les nouvelles conceptions ou
déterminer 1'économie réalisée suite a l'amélioration d'un batiment (Ndiaye, 2001).
Finalement, DOE-2 posséde d’importantes bibliothéques de données sur les matériaux

généralement rencontrés dans le batiment.

Cependant, DOE-2 reste trés complexe de par sa structure et son mode d’utilisation.
Malgré quelques tentatives d’introduire des interfaces simplifiées (PowerDOE, eQuest,
etc.), il n’est pas trés convivial. Enfin, il se heurte actuellement & un probléme de
développement suite aux structures vétustes de ses programmes. Ainsi, en 1995, on a
renoncé a poursuivre le développement de DOE-2 au profit d'un nouvel outil, appelé
« EnergyPlus », mieux structuré et développé en un langage plus récent (FORTRAN
90).

1.1.2 BLAST

BLAST, sigle de Building Loads Analysis and System, supporté officiellement par le
ministere de la défense américaine (DOD), est un programme de simulation horaire. Il
permet de simuler les batiments et les systémes connexes pour fournir aux ingénieurs
une estimation plus précise des besoins énergétiques des batiments. BLAST est basé sur
la méthode fondamentale du bilan thermique pour les calculs des charges de chauffage

et de climatisation (Yuill et Phillips, 1981).

La géométrie du batiment et ses caractéristiques thermiques sont introduites sous format
texte dans BLAST. Des fichiers de données d'entrées lisibles et structurés peuvent étre
geénéres par le programme HBLC (sous Windows ®) ou BTEXT. Les résultats obtenus

sont des rapports formatés, imprimés directement par BLAST.



Développé en FORTRAN 77, BLAST retrouve le méme probleme d’avancement que

DOE-2 suite aux structures vétustes et entremélées de ses codes.

Le format PC de BLAST a une interface Windows ainsi qu'une interface de texte
structuré, mais il est loin d’étre convivial. D’autre part, un haut niveau d'expertise est

requis pour développer des systemes et installations convenables.

1.1.3 TRNSYS

TRNSYS est un programme de simulation de systémes thermiques avec une structure
modulaire. Il a été développé il y a 25 ans par le professeur Klein du Solar Energy
Laboratory de Puniversité du Wisconsin & Madison. Plusieurs chercheurs ont ensuite
contribué au développement des différents modules constituants la bibliothéque actuelle

de TRNSYS.

Chaque module modélise un phénomene physique spécifique et est associé a des
paramétres d’entrée et de sortie. TRNSYS reconnait un langage de description de
systéme dans lequel l'utilisateur spécifie les pieces qui constituent le systéme et la fagon
dont elles sont connectées. La nature modulaire de TRNSYS donne au programme une
bonne flexibilité, et facilite I'ajout de nouveaux modéles. TRNSYS est bien adapté aux

analyses détaillées de systémes dont le comportement dépend du temps.

Cependant TRNSYS, comme DOE et BLAST, nécessite une longue période
d’apprentissage. De plus, il requiert un niveau de connaissance des systemes élevé pour

permettre de mieux gérer le parc de module interconnecté du systéme.



1.2 Nouvelles générations de programmes de simulation

L’objectif des nouvelles générations de logiciels de simulation de batiment est
d’encourager les architectes et ingénieurs a les utiliser dans toutes les phases de

conception d’un batiment.

1.2.1 EnergyPlus

Plusieurs programmes de simulation énergétique dans le monde atteignent leur maturité.
Plusieurs d'entre eux utilisent encore des méthodes de simulation ou des codes datés des

années 60.

C’est ainsi que, en 1995, le Département Américain de 1’Energie (DOE) décida de créer
une nouvelle génération d'outils basée sur les meilleures capacités et caractéristiques de

BLAST et de DOE-2, tout en y ajoutant de nouvelles capacités (Crawley, 2001).

Un des objectifs d’EnergyPlus est de créer une structure bien organisée et modulaire qui
facilite I'ajout de modules et les liens avec d'autres programmes. Ecrit avec le langage
FORTRAN 90, le programme constitue une évolution progressive des anciens codes

non structurés de BLAST et de DOE-2 vers un nouveau code modulaire.

Une des grandes priorités était une simulation intégrée pour une prédiction précise de la
température et du confort. En effet, la simulation intégrée est le concept fondamental de
EnergyPlus (Crawley et al., 2000). Les charges calculées (par le principe du bilan
thermique) avec un pas de temps spécifié par l'utilisateur (15mn par défaut) sont passées
dans le module de simulation des systéemes du batiment, pendant le méme pas de temps.
A son tour, le module de simulation de systémes, avec un pas de temps variable (jusqu'a

la seconde) calcule la réponse des installations de chauffage et de climatisation. Cette
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réponse du module de simulation des systémes sera transmise dans le prochain pas de

temps du calcul de charge.

En utilisant la technique de simulation intégrée dans EnergyPlus, les plus sérieuses
déficiences de BLAST et DOE-2, pour les simulations séquentielles peuvent étre
résolues, notamment la prédiction imprécise de la température de l'espace due a

l'absence de feed-back des modules HVAC dans le calcul de charge.

Une prédiction précise de la température de la piece est cruciale dans l'étude de
l'efficacité énergétique et du confort. La simulation intégrée permet aussi aux usagers
d'évaluer de nombreux processus que ni BLAST ni DOE-2 ne peuvent pas bien simuler.

Parmi les plus importants il y a :

- contrdle réaliste des systémes
- écoulement interzone de l'air
- systeme de chauffage/climatisation radiant

- adsorption et désorption d'humidité dans les éléments du batiment.

Bien que EnergyPlus se trouve actuellement parmi les outils de simulation de 1’avenir, il
reste toujours aussi complexe que ces prédécesseurs et requiert un haut niveau de

connaissance de la part de I’utilisateur.

1.2.2 PAPTER

Jusqu'a présent, nous avons cité des logiciels de haut niveau de complexité. Ces outils
sont si complexes que beaucoup de concepteurs ne les utilisent pas. Reconnaissant cette

problématique, certains organismes ont développé des logiciels simples et conviviaux.
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Tel est le cas de PAPTER. (EDF, 2001). PAPTER est un outil de simulation horaire de
batiment, fonctionnant sur PC sous I’environnement Windows®. C'est un logiciel
destiné au calcul prévisionnel de la consommation énergétique d'un batiment du secteur
tertiaire. Il est utilisé pour réaliser des études d'avant-projets de fagon a comparer

différents scénarios.

Le logiciel comporte une interface graphique 2-D permettant une description multizone
sur plusieurs niveaux. Il possede des bases de données de murs, de cloisons et de
vitrages standard, ainsi que des batiments et des scénarios types. Il dispose d’un
catalogue de systemes de chauffage/climatisation regroupant des systemes
conventionnels mais aussi des systemes moins traditionnels comme les pompes a

chaleur, les plafonds rayonnants, et les planchers chauffants, etc.

Les calculs sont faits en utilisant un bilan thermique horaire dans les zones, dont les
températures sont fixées par les consignes. Il posséde un générateur de scénario
d’intermittence permettant de programmer les températures de consigne, 'occupation

des zones, 1'éclairage et les gains internes.

Les résultats obtenus sont récupérés par un module de calcul de cofits et d'optimisation
tarifaire. Le logiciel calcule ainsi les consommations de chauffage/climatisation,
d'éclairage, etc., et optimise la puissance souscrite et ressort la facture d'électricité sous

forme d'un rapport de synthése et de graphiques.

1.2.3 EE4

Le Code modéle national de ['énergie pour les batiments (CMNEB) de 1997 de
Ressources naturelles Canada établit les normes de construction des éléments propres

aux batiments sur l'efficacité énergétique.
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Le logiciel EE4 a été congu comme outil de vérification de la signature énergétique d'un
batiment, et non comme outil de conception (CANMET, 2001). En conséquence, EE4
vérifie la performance énergétique selon les critéres imposés par le Code modéle
national de I'énergie pour les batiments (CMNEB) et le guide de Conformité des
batiments par la méthode de performance (CMNEB/SC, NRC 1999). Sur cette base,
EE4 incorpore des hypothéses particulieres au Code concernant l'infiltration d'air, les
horaires d'utilisation, la performance des appareils de chauffage et de climatisation a

charge pleine ou partielle, et les gains et pertes de chaleur, notamment avec le sol.

EE4 PEBC est congu pour démontrer une conformité des batiments aux conditions
requises par le Programme d'encouragement pour les batiments commerciaux (PEBC)
pour une approche de performance. Le logiciel est destiné aux concepteurs de batiments
désireux de déterminer la conformité d'une construction neuve, ou d'une rallonge a un
batiment déja construit, au Code modele national de 1'énergie pour les batiments a partir

de la méthode de performance.

Mais EE4 PEBC peut étre aussi utilis€ pour 1’analyse de non-conformité énergétique
d’un batiment et ainsi pour prédire sa consommation énergétique annuelle, et estimer
I’impact des changements apportés au design du batiment. D’autre part, EE4 PEBC peut
étre utilisé pour déterminer les charges de chauffage et de climatisation d’un batiment

aux fins de dimensionnement des équipements.

Le logiciel EE4 PEBC est constitué de trois composants principaux : une interface

graphique, un processeur des régles du PEBD et un moteur de simulation.

L’interface graphique est congue pour faciliter I’utilisation de 1’outil par les ingénieurs
et architectes. Il est développé en C++. Le processeur des régles PEBC assure que
toutes les entrées requises sont spécifiées et que les plages admissibles sont respectées.

Ensuite ce dernier assure que I’équipement de chauffage et de climatisation répond au
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niveau maximum de demande en chauffage et en climatisation. Enfin, EE4 exécute des
simulations annuelles du batiment proposé et du batiment de référence en utilisant le

programme de simulation DOE-2.1E.

1.3 Simulation en fonction du type de régulation: energy rate control et

temperature rate control

Les équipements CVAC d'un batiment peuvent étre modélisés selon deux approches de

régulation, communément appelées energy rate control et temperature rate control

(Lemire, 1999).

1.3.1 Approche de energy rate control

La premicre approche est mieux connue sous la dénomination de « bilan énergétique »
(ou energy rate control). Sous cette approche, le programme détermine 1'énergie requise
pour maintenir les points de consigne de chauffage/climatisation fixés par 1’utilisateur.
A chaque pas de temps, il ressort une valeur des besoins énergétiques des batiments.
Ensuite, connaissant le rendement des appareils de chauffage et climatisation, la
consommation énergétique peut étre évalués pour un pas de temps voulu. Cette méthode
est appropri€e pour estimer les besoins en chauffage et climatisation horaires mais elle
ne permet pas d'obtenir un calcul détaillé et précis de consommation énergétique

puisque le batiment est découplé des équipements CVAC (Lemire, 1999).

En pratique, cette approche consiste & déterminer le temps d’opération de I’équipement
de chauffage/climatisation durant un pas de temps donné pour une température de piece
fixe. Par exemple, si une piéce a une charge de climatisation de 10 kW pendant un pas

de temps d’une heure et que I’appareil de climatisation a une capacité nominale de
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20 kW et un COP de 4, alors le temps d’opération sera de 50% soit 30 minutes et la

consommation énergétique sera de 2,5 kWh.

Les simulations employant le mode energy rate control permettent de découpler le
calcul des besoins du reste de la simulation. Ainsi, il est possible d’évaluer les besoins
avec un logiciel et ensuite d’évaluer la consommation énergétique des équipements

avec un autre logiciel.

1.3.2 Approche de temperature rate control

Dans la méthode dite du temperature rate control ou du contréle de niveau de
température, c'est la température qui régie le fonctionnement des équipements
mécaniques. Les calculs des besoins du batiment et de consommation énergétique du
systtme sont donc couplés. Ceci nécessite une modélisation complete du systéme
CVAUC, et des organes de régulation. Les sorties du modele de batiment sont utilisées
par les modules simulant le systtme CVAC, qui fournissent, a leur tour, leurs sorties au
module du batiment pour déterminer les nouvelles valeurs numériques de ses variables.
La méthode du niveau de température permet une meilleure précision sur la prédiction

de la consommation énergétique (Lemire, 1999).

Reprenons 1’exemple de la premiére approche, mais cette fois-ci le COP de I’appareil de
climatisation dépend de la température de la piéce. A une température de la piéce
correspond a un besoin énergétique. Maintenant, pour assurer ce besoin, 1’équipement
de climatisation va consommer une quantité d’énergie dépendamment de son COP.
Mais, comme nous avons dit au début, le COP va dépendre de la température de la
piéce. Ainsi, comme la température de la piéce oscille en fonction de ’énergie retirée
par D’appareil de climatisation, un processus itératif qui tient compte du modéle de
régulation adoptée sera requis pour atteindre une estimation plus précise de la

consommation énergétique.
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Parmi, les programmes cités ci-haut, TRNSYS et EnergyPlus peuvent ceuvrer avec
I’approche de contrdle de niveau de température. DOE-2, BLAST et PAPTER utilisent
I’approche de contr6le du niveau d’énergie. Quant & BSEES, il adopte dans le présent
travail I’approche de contréle de niveau d’énergie, vu que 1’étude ne tient pas compte
des équipements de chauffage/climatisation. Mais pour d’ultérieures analyses, il peut
étre facilement couplés avec des modules de systémes pour atteindre I’approche de

contréle de niveau de température.
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CHAPITRE 2
LE BATIMENT ET SON ENVELOPPE

2.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie utilisée pour convertir un batiment de géométrie
quelconque en un batiment de cinq zones. De plus, on y décrit les mécanismes

employés pour modéliser I’enveloppe.

2.2 Conversion géométrique du batiment

Tel que mentionné dans I’introduction, on suppose que tout batiment peut étre modélisé
convenablement en le divisant en cinq zones thermiquement semblables. Pour effectuer
cette opération le logiciel requiert dix parameétres pour assurer la conversion en un
batiment de cinq zones. La figure 2.1 présente la fenétre relative a cette étape dans le

logiciel. En se référant a la figure 2.2, les dix paramétres sont :

- les longueurs du mur Sud, L/, du mur Est, L2 et du mur Nord, L3

- les orientations, par rapport a I’axe Ouest-Est (I’horizontal du plan), du mur Sud,
X1, du mur Est, y, et du mur Nord, y;

- les aires de quatre surfaces périphériques SP1, SP2, SP3 et SP4.

- la hauteur des murs.
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CONVERSION DU BATIMENT EN CINQ ZONES

1ere tranche
mur Sud mur Est mur Nord mur Ouest
Longueur [m] -
Angle [ 7] 100 10 -
Surface péri. {m?) 3925 325 325
Hauteur du niveau = m

Figure 2.1 : Fenétre de modélisation du plan du batiment

Nord

Ouest

Sud

Figure 2.2 : Schéma de la conversion géométrique du batiment

Les surfaces périphériques sont disposées pour avoir une forme trapézoidale, rendant
ainsi la surface interne quadrilatére. Ainsi, & partir des dimensions saisies ci-dessus, les
valeurs des autres parametres sont obtenues par les simples lois des trapézes,
notamment 1’aire de la surface interne, la longueur et I’orientation du mur Ouest et les

dimensions des cloisons C1 a C8.
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BSEES fait cette conversion en deux étapes. La premiére étape détermine la dimension
et orientation du mur ouest, et la seconde calcule ’aire de la surface interne et les

longueurs de chacune des tranches de cloisonnement, ainsi que leurs surfaces.

Le bouton « Voir le plan » permet de générer la géométrie du batiment modélisé. La

figure 2.3 montre la géométrie générée pour les dimensions présentées a la figure 2.1.

Figure 2.3 : Géométrie générée a I’aide des dimensions de la figure 2.1

Cette premiere version de BSEES ne prévoit que 1’étude d’un étage. Ainsi, la simulation
peut seulement s’effectuer par niveau ; les interactions entre les niveaux se limitent a
une température adjacente constante. Les cas des mezzanines ou des murs de hauteurs
différentes ne peuvent pas étre simulés convenablement avec BSEES. Les résultats

relatifs aux figures 2.3 sont explicités a I’annexe B.
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Mentionnons que les surfaces des murs extérieurs sont mises a jour lors du traitement
des fenétres extérieures. En effet, la surface réelle d’un mur sera son aire, enlevée de la

surface de la fenétre qu’elle comporte.

2.3 Composition des couches de I’enveloppe du batiment

La figure 2.4 montre le menu de saisies de données dans BSEES. Ce menu concerne les
murs mais des menus semblables sont présents pour le plancher, le plafond, et les
cloisons. Tel que montré sur cette figure, les surfaces opaques peuvent contenir jusqu’a
cing matériaux différents. Les couches standard de ASHRAE (1997) sont proposées
dans les menus tombants pour faciliter la saisie des propriétés thermophysiques de
chacune des couches. Le cas échéant, la sélection de I’item « autre » active les cases

pour saisir les propriétés thermophysiques d’une couche identifiée par I’utilisateur.

Le programme suggére de poursuivre étape par étape la constitution des murs
extérieurs, puis du plafond, du plancher et des cloisons. Aprés avoir constitué une paroi,
il est fortement recommandé de la sauvegarder avec le bouton « Save » pour des
utilisations ultérieures en la rappelant, cette fois-ci, avec le bouton «Load». La
résistance thermique de la paroi est évaluée instantanément au fur et & mesure qu’une
couche est sélectionnée. La validation de la constitution d’une paroi est finalisée en
appuyant sur le bouton «Accepter» qui permet de stocker les propriétés

thermophysiques de la paroi ainsi formée dans un fichier portant I’identité de la paroi.

Comme les modules en aval sont prévus pour traiter une paroi de cinq couches,
quelques rajouts dans le module couche sont nécessaires pour permettent de traiter une
parol de moins de cinq couches. Pour se faire, si un mur ne comporte que 4 couches, la
quatriéme couche est scindée en deux couches d’épaisseurs égales pour constituer une
quatriéme et cinquieéme couche. De la méme maniére, pour une paroi de trois couches,

la troisi¢me couche est fractionnée en trois. Finalement, 1’utilisateur doit sélectionner
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«aucune » dans les menus tombants pour la (les) couche(s) manquante(s). Cette
approche meéne parfois a I’obtention de couches trés fine quand la derniere couche est
fractionnée. Il est alors recommandé dans certains cas de choisir la sélection « autre » et

répartir les couches épaisses.

Professional

1ére tranche : Composition des parois

Etape 2

1 - Sélectionner la paroi a composer [wor 2
2 - Composer la paroi ou chargée une paroi existante ici

HOUVELLE PAROI

1:[mvtavER
2. 25 MM WO00

3 300 MM HIGH DENSITY CONCRETE BLOCK (FILLED)

i

EXTERIEUR
INTERIEUR

5 - Revenir & 1 pour composer les autres parois

Copynight 2002 - Quo Randrivinatinjstovo

6 - Quand les quatres parois sont terminées, continuer ici |

Figure 2.4 : Fenétre de composition des parois opaques du batiment

Quand toutes les parois sont constituées, le bouton « Maillage » permet continuer les

traitements relatifs aux surfaces opaques qui seront détaillés dans le chapitre 3.
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CHAPITRE 3
TRANSFERT THERMIQUE TRANSITOIRE AU TRAVERS DES SURFACES
OPAQUES

3.1 Introduction

Ce chapitre traite du transfert thermique transitoire au travers des surfaces opaques (murs
externes, cloisons, plancher et toit). La figure suivante représente les différents lieux ol

se manifestent les transferts thermiques transitoires au travers les surfaces opaques d’un

batiment.

Plancher

i

AN

hC+|',p'

Figure 3.1 : Parois opaques d’un batiment
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Pour une surface opaque, les phénomenes suivants sont présents :

convection interne et externe : un échange thermique par convection s’effectue entre
les surfaces externes et 1’air ambiant extérieur ainsi qu’entre 1’air intérieur et les

surfaces qui I’enveloppent ;

— conduction : au travers I’enveloppe de conductivité k£ et de masse thermique M se

produit un transfert de chaleur par conduction ;

— rayonnement solaire incident : les surfaces extérieurs regoivent éventuellement du

rayonnement solaire variant en angle et en intensité avec le temps ;

— rayonnement de grandes longueurs d’onde: des échanges par rayonnement de
grandes longueurs d’onde peuvent exister suite aux différences entre la températures

des surfaces internes.

Sur la Figure 3.1, les échanges convectifs et radiatifs sont représentés par les coefficients
de film 4.4, (ou I’indice x peut &tre soit le mur, m, soit le plancher, p, soit le cloison, c).
Le coefficient Ay exprime les échanges convectifs extérieurs associés aux échanges de
grandes longueurs d’onde avec le milieu environnant et aux gains solaires. Les transferts

thermiques aux travers les surfaces opaques sont représentés par les fleches portant Q.

3.2 Hypothéses

L'approche la plus utilisée pour solutionner ce probleéme est de traiter le transfert de
chaleur au travers un matériau opaque comme un probléme de conduction simple

unidimensionnel avec des propriétés thermophysiques constantes (Beausoleil-Morrison,
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2000). Ce niveau de simplification est standard dans le domaine de la simulation

énergétique des batiments.

Les hypothéses suivantes sont utilisées pour obtenir la distribution temporelle de la

température dans la paroi :

— Chaque couche est homogéene

— Les faces des couches sont isothermes

— La stratification thermique de l'air intérieur est négligée

— L’air est pris comme étant un milieu parfaitement transparent au fin des calculs de
rayonnement

— Le transfert d’humidité est négligé

— Larésistance de contact entre deux couches adjacentes est nulle.

3.3 Equation gouvernante

Le probleme consiste & déterminer le transfert thermique transitoire dans un mur
contenant un maximum de cinq couches (Figure 3.2) soumis d’une part & un coefficient
d’échange externe, ki et d’autre part & un coefficient d’échange interne, k;. L'évolution

thermique a l'intérieur du mur s'obtient a 1’aide de 1’équation suivante :

or o{(,oT
C,—=—I|k— 3.1
P ot ax( 6x) S

ol T représente la température (°C), p, la masse volumique (kg/m?), Cp la chaleur
spécifique de la couche (J/kg.K), ¢ est le temps (s) et x est la position des nceuds dans le

mur (m).
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Figure 3.2 : Une surface opaque constituée de cinq couches

3.4 Résolution de I’équation de conduction

Ce probléme est résolu en utilisant I’approche des volumes de contrdle proposée par
Patankar (1980). L’approche adoptée consiste a choisir un profil de variation spatiale
linéaire de la température dans le volume de contrdle. Quant a la variation temporelle de
la température, elle est supposée constante tout au long d’un intervalle de temps afin

d’obtenir un schéma complétement implicite (Patankar, 1980).

3.4.1 Maillage des surfaces opaques

Le mur est maillé de fagon a avoir trois ncecuds dans chacune de ses couches

constituantes.

Les nceuds sont arrangés de fagon a obtenir des volumes de contr6le homogénes (dans
une méme couche). Le maillage est alors effectué pour que les interfaces soient des
limites de volumes de contrdle. Les couches périphériques posséderont deux et demi

volumes de controle.



(3x)2 (4x),.
EXT. g I iE;j“vo%/{E;/y\\ .\'%
o ']E/?‘|L—][ '_i__ T i].:lt__'.__f ) [r—._" N \ 105045 N
i - E~i—{—ﬂﬁ7 ﬁ/ﬂ/)lﬁv \\:\\}/ s
dx, dX, 8%,

Figure 3.3 : Organisation du maillage

Dans le programme, le maillage est caractérisé par les trois parametres suivants :
— X, représentant la position des nceuds dans I'axe x

—  (4Ax),, I'épaisseur du volume de contrdle de rang i

—  Ox;, la distance entre deux nceuds consécutifs.

3.4.1.1 Exemple

Prenons le cas d'un mur A1-B14-C12-B14-E2.

Tableau 3.1 : Propriétés thermophysiques des couches

~ Couche L, A, P, Cp,
mm W/m.K kg/m® kJ/kg K

I- Al 25 0,692 1858 0,84

2- Bl4 125 0,043 91 0,84

3- C6 200 0,571 1121 0,84

4- Bl14 125 0,043 91 0,84

5- E2 12 1,436 881 1,67
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L’épaisseur du volume de contréle dans les couches périphériques vaut L,/2,5 (il y a 2,5
volume de contrdles dans les couches périphériques). L'épaisseur d'un volume de contrble
dans la couche 1 (couches périphérique) sera ainsi 25 /2,5 = 10 mm (il y a 2,5 volume de
contrdles dans la couche 1). L’épaisseur Ax; du volume contréle autour du nceud 1 (nceud
périphérique) vaut la moiti¢ de cette valeur (demi volume de contrble), soit Smm, alors

que ceux des nceuds 2 et 3 vaut 10mm.

Pour les cas des couches internes, 1’épaisseur des volumes de contrdle vaut L/3 (il y a 3
volumes de contrdles dans les couches internes). On vérifie, pour le nceud 4, 1'épaisseur

Mxy=1L;/3=125/3 =41,67 mm,

De plus,

Axy = Axs = Axs= 41,67 mm ;
Ax7 = Axg = Axg = 66,67 mm ;
Axj9= Axy; = Axj; = 41,67 mm et
Axp3 = Axp =2 Axys = 4,80 mm

La distance entre les nceuds 3 et 4 (cas d'un nceud dans une couche périphérique et un

autre dans une couche intérieure) est obtenue par :

8ci=(L1/2,5 + Ly/3) /1 2 =(25/2,5 + 125/3) / 2 = 25,83 mm

Et 5)613: 23,23 mm

La distance entre les nceuds 7 et 8 (cas de deux nceuds dans deux couches intérieures) est

calculée par :

Scy=(Lo/3 + L3/3) /2= (125/3 +200/3) / 2 = 54,17 mm



De la méme maniére, dx;p= 54,17 mm

Tableau 3.2 : Résultats des propriétés du maillage

Neeud i i &

m m m
1 0 0,005 0
2 0,01 0,01 0,01
3 0,02 0,01 0,01
4| 004583 | 0,04167 0,02583
5 0,0875 | 0,04167 0,04167
6 01292 | 0,04167 0,04167
7 0,1833 | 0,06667 0,05417
8 025 | 0,06667 0,06667
9 03167 | 0,06667 0,06667
10 | 03708 | 0,04167 0,05417
11| 04125 | 004167 0,04167
12 | 04542 | 004167 0,04167
13 | 04774 0,0048 0,02323
14 | 04822 0,0048 0,0043
15 0,487 0,0024 70,0048

3.4.2 Propriétés physiques associées aux nceuds des volumes de controle
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En plus des termes de distances correspondant aux positions des nceuds et aux épaisseurs

des volumes de contrdle, comme dans le Tableau 3.2, les propriétés thermophysiques

sont aussi affectées a chacun des 15 nceuds d’une paroi.
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Ainsi, la température du nceud de chaque volume de contréle est assignée au volume de
contrdle tout entier. Il en est de méme pour la masse volumique et la chaleur massique, en

supposant 'homogénéité de chaque volume de contrdle.

D’autre part, la conductivité effective y est la conductivité thermique entre le noeud 7 et le

nceud i+1. Il est évident que 7, = A, (conductivité thermique de la couche ou se trouve le

neceud i) si les deux nceuds successifs sont dans une méme couche. Dans le cas contraire,

la présence d’une interface nécessite un traitement spécial.

3.4.2.1 Cas des interfaces

A Pinterface, la conductivité thermique est évaluée a ’aide de la relation suivante tel que

recommandée par Patankar (1980) :

y =(lz’e +-fLJ— (32)

R

ou le facteur d'interpolation f. est le rapport de distance

_x).,
Ty (3.3)

(&) S
(e, (0)e+

v

tm QO

k[
o0

Figure 3.4. Distance associée a l'interface e
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On remarque que quand la surface e se trouve au milieu des points P et E, la conductivité
y est la moyenne harmonique de conductivités thermiques Ap et Az Cette approche de
conductivité thermique équivalente aux interfaces permet de considérer les changements

brusques de la valeur de & méme avec de maillages grossiers prés de 1’interface
(Patankar, 1980).

3.4.2.2 Exemple

Prenons toujours le cas d'un mur A1-B14-C12-B14-E2, dont les propriétés sont

présentées au Tableau 3.1.

Les valeurs des parameétres C, et p sont normalement identiques pour les trois nceuds
dans chacune des couches (Tableau 3.3). Les conductivités effectives, y au niveau des
faces peuvent étre vérifiées par I’équation (3.2). On trouve qu'elles sont bien égales & 1, a

l'intérieur d'une couche, et ont des valeurs différentes au niveau des interfaces.

Vérifions le cas de l'interface A1-B14

fos = (Lof3) [(La/3+ Li/2,5) = (125/3) / (125/3 + 25/2,5) = 0,806

7 = (1-0,806)/0,692 + 0,806/0,043)" = 19,034 = 0,05254 W/m K



Tableau 3.3 : Résultats des propriétés thermophysiques relatives aux nceuds

Neeud & o & 4
kJ/kg. K kg/m’ W/m.K W/m.K
1 0,84 1858 0,692 0,692
2 0,84 1858 0,692 0,692
3 0,84 1858 0,692 0,05254
4 0,84 91 0,043 0,043
5 0,84 91 0,043 0,043
6 0,84 91 0,043 0,09978
7 0,84 1121 0,571 0,571
8 0,84 1121 0,571 0,571
9 0,84 1121 0,571 0,09978
10 0,84 91 0,043 0,043
11 0,84 91 0,043 0,043
12 0,84 91 0,043 0,04779
13 1,67 881 1,436 1,436
14 1,67 881 1,436 1,436
15 1,67 881 1,436 1,436
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Maintenant que nous avons effectué convenablement le maillage des parois opaques,

nous pouvons écrire les équations discrétisées de transfert au niveau de chacun des

neeuds.

3.4.3 Cas des noeuds internes

En se référant a la figure 3.3, I’équation discrétisée pour les nceuds internes est donnée

par :
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apT,=a, T, +a,T,+b 3.4
ou
a,=a;+a,+ay (3.5)
k k
a,=—2%,a, =—2 3.6
osx,” % 6x, G.6)
C, Ax
et a =p—Af’t——, b=alT? 3.7)

ol Ax est la largeur du volume de contrdle, 7, est la température au temps précédent, k,

et k, sont les conductivités des interfaces, et At est le pas de temps.
L’hypothése d’homogénéité de chacune des couches implique que la masse volumique au

nceud de chaque volume de contrdle est assignée au volume de contrdle tout entier. Il en

est de méme pour la chaleur massique et la conductivité thermique.

3.4.4 Cas des noeuds aux frontiéres

Un maillage du « type A » (Patankar, 1980) a été utilisé. Ceci implique I’existence de

demi volumes de contrdle aux extrémités. Ces noeuds regoivent un traitement particulier.

Ainsi I’équation pour le point de frontiére B est donnée par :

agTy,=a,T,+a,T,+b 3.9)
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ou
a, =a, +ay (3.9)
k,
a, =—— 3.10
=5 (3.10)
C (Ax/2
etag:£¢(—————2,b=a2T;’+qB (3.11)

At

qp représente la somme de toutes les différentes sollicitations thermiques présentes au
niveau des frontiéres. Le paragraphe qui suit explicite briévement ces derniers

phénomenes.

3.4.5 Conditions de frontiére

En plus des gains/pertes par convection avec 1’air interne, il existe, tel que montré aux
figures suivantes, d’autres conditions frontieres qui influencent le transfert thermique

transitoire au travers des surfaces opaques.

sol-air,t it Geeyror
fext, T T Ugip p Gnrrate Jeonv,p
Ext Int Ext.. S.extt Us,int,p L] it
. T7 - Q0003000 ===
T T,
s,ext,m 1 EE s,intm Zzc-c-----1
= BN VoV V.V v, v v,V v,V
q__a, 1 :vv/\ qglo,m SN LA AN TSI
extm EE qconv,m . 7S 7S v 7 og- P
BTG q e L 9.7 v.7 |
=F7 NS T INT.rad,m T - o N -t
Tooranm B0l RZG T it CICOC] y-————-
T T T sintt S.extp [q
Geonv,tGgio,t ANTadt conv,a
Tint Tadj
MURS TOIT PLANCHER CLOISONS

Figure 3.5 : Nomenclature utilisée pour décrire le transfert thermique A travers les

surfaces opaques
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3.4.5.1 Gains solaires externes

En référence avec la Figure 3.5, le transfert thermique au niveau des surfaces externes,

quantifié par le parameétre g...;, est donné par I’équation suivante :

qext,i = he (Tso[—air,i - Ts—axt,i) (312)

ol

~  Tsorair €8t la température sol-air de la surface i (ASHRAE, 1997) ;

— h, est le coefficient de film extérieur, qui tient compte de la convection avec 1’air
ambiant, du rayonnement solaire incident et des échanges radiatifs de grandes
longueurs d’onde entre les surfaces extérieures et leurs environs ;

—  Tsex; est la température superficielle extérieure de la surface i.

Le coefficient 4, est supposé constant et égal a 16,94 W/m?>-K (ASHRAE, 1997).

3.4.5.2 Gains solaires a travers les surfaces transparentes

Une partie du rayonnement solaire traverse la fenétre, et devient un gain thermique a
Pintérieur. Ce gain, dénoté par grgn ror est supposé étre regue et absorbée entiérement par
la surface interne du plancher. La section 5.2.3 montre la méthodologie requise pour

obtenir qFEN,TOT-



34

3.4.5.3 Echanges de grandes longueurs d’ondes (GLO)

La différence de température entre les surfaces internes engendre un transfert thermique
radiatif de grandes longueurs d’onde entre ces dernicres. Pour une surface i, ce dernier est
caractéris¢ par le taux net d’échange GLO ¢gro;. Ces valeurs sont déterminées a la

section 6.1.

3.4.5.4 Gains internes

Une partie des gains internes est regue par les surfaces internes sous forme d’énergie
radiante de grandes longueurs 1’onde gnr..s alors que la portion convective gnrcony

restante contribue immédiatement a la charge de chauffage/climatisation.

qINT,rad = (1 - F;onv ) qINT (3’ 13)

ou F,ny est la fraction convective des gains internes et gjyr la somme des gains provenant

des sources thermiques a I’intérieur d’une zone. Cette notion est détaillée au chapitre 7.

3.4.5.5 Convection interne

Le transfert de chaleur entre les surfaces internes des parois et I’air a ’intérieur d’une

zone se fait exclusivement par convection. Ce phénoméne est régi par 1’équation :

Deomv,i = Pingi (I;—int,i - Z;m) (3.14)
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La section 6.2 explicite la fagcon dont les convections internes sont implémentées dans

BSEES.

3.4.5.6 Résumé

En résumé, 1’équation (3.1) est I’équation gouvernante a résoudre. Les équations (3.4) et
(3.8) sont les équations discrétisées qui en découlent en utilisant la méthode des
différences finies avec un schéma temporel enticrement implicite. Les conditions
frontiéres aux surfaces internes décrites aux paragraphes 3.4.5.1 a 3.4.5.5, seront

détaillées dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE 4
ECHANGES THERMIQUES AUX SURFACES EXTERNES DES PAROIS

4.1 Introduction

Ce chapitre traite des échanges thermiques se produisant aux surfaces extérieures. La
premicre partie du chapitre identifie les différentes irradiations solaires incidentes sur
une surface. Ensuite le concept de température sol-air est introduit. Finalement,
I’équation donnant le flux thermique au travers des parois est présentée. Il est 4 noter

que B5SEES ignore les masques proches et lointains, ils ne seront donc pas traités ici.

Avant d’aborder le sujet proprement dit, rappelons quelques définitions terminologiques
relatifs au rayonnement. Le rayonnement désigne tout transfert d’énergie par les ondes
clectromagnétiques. Ce terme peut, par abus de langage désigner le rayonnement émis
par une surface. D’autre part, I’irradiance est un flux de rayonnement regu par une
surface. En effet, I’irradiance solaire est une densité de puissance incidente sur une
unité de surface par unité de temps. Elle est exprimée en J/m2.s (ou W/m?). Intégré sur
une durée définie, le flux de rayonnement incident sur l'unité de surface s'appelle
irradiation et est exprimé en J/m? Dans le fichier météo dont nous nous servons,

Iirradiation solaire est exprimée en kJ/m?.

4.2 Irradiations solaires

Tel que montré a la figure 4.1, I’irradiation totale de courte longueur d’onde G,
atteignant une surface terrestre est la somme de D’irradiation directe Gp, I’irradiation

diffuse Gy, et ’irradiation diffuse réfléchie par le sol G.
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G =G,+G,+G, 4.1)
4.2.1 Irradiation solaire directe

L’irradiation directe est le produit de I’irradiation directe normale Gyp avec le cosinus

de ’angle d’incidence 6.
G, =C, G, cosd (4.2)

L’indice de clarté Cy est souvent supposé égale a I'unité.

SOL

Figure 4.1 : Irradiations incidentes sur les murs et le toit
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4.2.2 Irradiation solaire diffuse

L’irradiation diffuse, supposée uniforme dans toutes les directions est évaluée avec la

relation :

1+cos
G, =G, (—2"21 4.3)
ol

Gap est Iirradiation diffuse sur un plan horizontal et f est I’angle d’inclinaison du plan

par rapport a I’horizontale.

4.2.3 Irradiation solaire diffuse réfléchie

L’irradiation réfléchie est 1’irradiation globale réfléchie du sol et arrivant a la surface

considérée. Cette derniére supposée idéalement diffuse est déterminée par I’équation :

6o = 222 @4

Gy étant Pirradiation globale (direct + diffus) regue par une surface horizontale et p, le

coefficient de réflexion du sol (ou albédo).
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4.2.4 Angle d’incidence 6

Les données des fichiers météo fournissent généralement les valeurs de I’irradiation
globale horizontale Gy, I’irradiation normale directe CyGyp et I’irradiation horizontale

diffuse Ggy. Il nous reste alors a déterminer I’angle d’incidence 6.

Tel que montré a la figure 4.2, I’angle d’incidence @ dépend de la position du soleil et

de la surface considérée. Sur la Figure 4.2, les angles importants sont les suivants :

Figure 4.2 : Angles relatifs a un plan quelconque

¢, latitude

B, inclinaison du plan par rapport a I’horizontal

¥, azimut du plan

«, hauteur solaire

@, angle du zénith

%, azimut du soleil

6, angle d’incidence du rayonnement solaire, entre le rayonnement direct et la normale a

la surface considérée.
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Se référant a la Figure 4.2, 'angle d’incidence 8 est calculé avec les équations

suivantes :

cos@ =sinod sing cos f—sind cos¢ sin fcosy +cosd cosg cos fcosw

+cosd sing sin fcosy cosw +coso sin f siny sinw 4.5)

ou J est la déclinaison de la terre, soit I’angle formé par la direction du rayonnement

solaire et le plan de I’équateur.

(4.6)

5=23,45 sin(360 284+ ”)

ou n est le jour de ’année.

L’angle horaire @ est I’angle du plan méridien qui passe par I’axe des pdles et la

direction du soleil. Il est négatif le matin et positif I’aprés-midi.
=15(TS -12,5) (4.7)

Pour assurer une symétrie et comme le fichier météo est rapporté de I’heure 1 a 24,
I’angle horaire zéro est amené a ’heure 12,5. En d’autre mots, 12,5 se retrouve & mi-

chemin entre 1 et 24.

Comme toutes les relations utilisent I’heure solaire 73S, la transformation du temps civil
TC en temps solaire sera nécessaire dans certains cas ou les fichiers météo fournissent
des données basées sur le temps civil. Celle-ci fait intervenir la longitude locale Lj,,, la

longitude de référence L,4 et la correction du temps E.
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L. —L
TS:TC+—’41——5"’1+E (4.8)

ou

360(n—-81)

E=9,87sin2B-7,53 cosB—~1,5sinB, B=
364

(4.9)

B est en degrés et E est en minutes
TC est le temps civil

TS est le temps solaire

4.2.4.1 Irradiation solaire totale incidente

Connaissant tous les parameétres requis, nous pouvons calculer ’irradiation solaire

incidente aux surfaces extérieures d’un batiment a ’aide de 1’équation suivante :

G, =C, Gypcos@+Gy, (#) +p Gy (L—czo_sﬂj (4.10)

Dans notre cas ol les murs sont verticaux et le toit horizontal (Figure 4.1), les deux

équations particuliéres suivantes sont utilisées.

Pour les murs, /=90

G,=C, Gy cos91+%GdH+%thH (4.11)

Pour le toit, =0
G, =C, Gy,cos6,+G,, 4.12)
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4.3 Température sol-air

La température sol-air est la température équivalente de I’air ambiant, en absence de
tout rayonnement, qui donne le méme flux thermique a la surface extérieur que dans le
cas ou l'on considére le rayonnement solaire incident (G, sur la Figure 4.3), les
échanges radiatifs avec le ciel et I’environnement extérieur (4R sur la Figure 4.3), et

’échange convectif avec 1’air extérieur (4. sur la Figure 4.3).

EXT. L v v.]INT.
N oy
/ v v v
V.9
| Y
A4
G b v v
t 7o
av VA
N oy
voov v
vV N
av VA
Ny
T v v v
ext hc 7S
Isv VA
A4
v v v
v N
Av VA
AR _ [,
e
V.9
TSAV VoA
N w7
L o

Figure 4.3: Concept de température sol-air

Le bilan thermique au niveau de la surface ensoleillée donne le flux thermique Q/4

entrant dans la surface :

Q/A=aG, +h(T,, ~T.)-£AR (4.13)
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ol

— G, l’irradiance solaire totale incidente, W/m? (nous gardons cette notation mais en
prenant soin de diviser les irradiations en kJ/m” par 3,6 pour obtenir des W/m?)

— a est I’absorptivité de la surface pour le rayonnement solaire

—  hy, le coefficient de transfert équivalent (rayonnement de grandes longueurs d’onde
et convection) 2 Ia surface extérieure, W/m* K

—  Toy, la température ambiante extérieure, °C

~ Ty, la température superficielle extérieure, °C

~ & P’émissivité de la surface

— AR, la différence entre le rayonnement incident provenant du ciel et des environs, et

le rayonnement émis par un corps noir de température égale a la température

;. 2
extérieure, W/m".

I1 est utile de convertir 1’équation (4.13) en une équation plus simple faisant intervenir

la température sol-air 7.
0/A=h(1,~T)) @14
Des équations (4.13) et (4.14), on déduit la température sol-air 7, :

];:Tm+aG,_gAR
hO hO

(4.15)

Pour une surface horizontale qui regoit uniquement du rayonnement de grande longueur

d’onde du ciel, une valeur appropriée de 63W/m? est attribuée 3 AR (ASHRAE, 1997).
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Ainsi, si on suppose ¢ = 1 et by = 17 W/m? K, le terme de correction de grandes

longueurs d’onde vaut 3,9°C.

Lorsqu’une surface verticale recoit du rayonnement de grandes longueurs d’onde
provenant du sol et du ciel, il est difficile de déterminer des valeurs précises de AR.

ASHRAE (1997) recommande de fixer AR=0 dans ces situations.
Pour ce qui est du terme a/hy, ASHRAE recommande les valeurs suivantes :

a/hy = 0,026 m?.°C/W pour les surfaces pales
a/hy = 0,053 m2.°C/W pour les surfaces foncées

Ce flux thermique Q/4 est utilisé comme condition de fronti¢re dans 1’équation (3.11).
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CHAPITRE 5
FENETRES EXTERIEURES ET PLANCHER

5.1 Introduction

Le plus grand avantage associé¢ aux fenétres est la lumiére naturelle qu’elles procurent.
Toutefois, les fenétres sont souvent associées & des pertes thermiques relativement
importantes. Dans certains cas, les gains solaires transmis au travers des fenétres
permettent de contrecarrer ces pertes. Ce chapitre présente la technique utilisée pour
quantifier les apports solaires et les pertes thermiques associées aux fenétres. De plus,
comme les gains solaires sont recus par le plancher, la derniére partie de ce chapitre
montre la procédure de conversion des gains solaires en conditions frontiéres pour le

plancher.

5.2 Transfert thermique au travers une fenétre

Les différents mécanismes par lesquels la chaleur traverse une fenétre sont (Hallé,
2001) :

- transfert de chaleur par conduction et convection causé par la différence de la
température intérieure et extérieure

- échange radiatif de grandes longueurs d’onde entre la fenétre et son
environnement

- rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde incident sur la fenétre.



Le taux de transfert de chaleur au travers la fenétre est donné par :

QF,O = UAF (Text "-]:m)+(SHGC) AF Gt

ou

OFr est le taux de transfert de chaleur traversant la fenétre, W
U, le coefficient de transfert thermique global, W/m?*.K

Ar, la surface totale de la fenétre, m?

Text; la température ambiante extérieure, °C

Tint, 1a température de Iair intérieur, °C

SHGC, le coefficient de gains thermiques solaires

G,, I’'irradiance incidente totale, W/m?
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(5.1)

Chaque terme de cette équation est présenté schématiquement 2 la figure 5.1. Ainsi, le

premier terme désigne généralement les pertes (gains) thermiques dites « par

conduction ». En réalité, ces pertes (gains) par conduction sont les résultats de transferts

thermiques par conduction, convection, et rayonnement.

La figure 5.1 montre que le deuxiéme terme est en fait constitué de deux termes soit le

rayonnement solaire transmis au travers la fenétre et le rayonnement solaire absorbé par

les surfaces opaques (cadre) de la fenétre et réémis vers D’intérieur par les surfaces

intérieures de la fenétre.
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PLAFOND

(IAC)

MURS

PLANCHER

Figure 5.1 : Energie passant au travers une fenétre

5.2.1 Coefficient de déperdition thermique U d’une fenétre

Le coefficient de déperdition thermique U de P’équation (5.1) est le résultat d’un
mélange complexe de trois types de transferts thermiques : la conduction au travers la
partie opaque (cadre) et la portion vitrée ; la convection au niveau des surfaces
extérieure et intérieure de la fenétre, ainsi qu’a lintérieur des fenétres a vitrage
multiple ; et I’échange radiatif de grandes longueurs d’onde au niveau des surfaces

intérieure et extérieure, ainsi que entre les surfaces internes de vitrage multiples.

ASHRAE (ASHRAE, 2001) fournit des valeurs de U pour plusieurs types de vitrage
munis de cadres aux dimensions normalisées. Il est important de rappeler que ces
valeurs ont été évaluées pour des coefficients d’échange externe et interne de
29 Wm’K et hiu = 8,29 W/m’K, respectivement (cf. ASHRAE, 2001). Par
conséquent, leur utilisation devrait se limiter au stade d’estimation d’avant-projet, ce

qui correspond bien a notre cahier de charge.
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La valeur du facteur U de la fenétre (Figure 5.2) dépend :

- de I’épaisseur des vitrages,

- de I’épaisseur de la lame de gaz et du type de gaz de remplissage,
- de I’émissivité des surfaces,

- du nombre de vitrage.

- du type et de la dimension du cadre.

5.2.2 Implémentation du facteur U

Les valeurs des facteurs U sont fournies sous forme tabulée par ASHRAE pour des
fenétres courantes. Or, comme le logiciel calcule séparément les échanges convectif et
radiatif au niveau de la surface intérieure de la fenétre, il est nécessaire de transformer
la valeur de U pour en extraire les coefficients de film par convection et rayonnement a
la surface interne. En admettant que le vitrage et le cadre sont a la méme température

sur la surface intérieure, il est possible d’écrire :

1/U=1/h,+1/h,

int

(5.2)

ou

—  hgm est le coefficient d’échange (convection et rayonnement) a la surface intérieure
de la fenétre, W/m*>.K
— h; est I'inverse de la résistance thermique du vitrage entre ’air extérieur et la

surface intérieure du vitrage, W/m*.K
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Rappelons que U est calculé avec une valeur de /g, égale & 8,29 W/m’K. ASHRAE
(2001) recommande une valeur de 5,13 W/m”.X pour la portion radiative. Donc, par

simple soustraction on obtient la portion convection du coefficient d’échange intérieur.

hi com= 8,29-5,13 = 3,16 W/m* K

5.2.3 Gains solaires au travers la fenétre

Le deuxieme terme de 1’équation (5.1) correspond aux gains solaires qui traversent la

fenétre.
Telle que montrée a la figure suivante, une fenétre est généralement constituée d’une
partie vitrée, plus ou moins transparente au rayonnement solaire, et d’une partie opaque,

le cadre. Une fenétre peut comporter un simple vitrage, ou plusieurs vitrages espacés

par des lames de gaz.

cadre

vitrages <

lame de gaz—___

7|

e

Figure 5.2 : Eléments principaux d’une fenétre
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Les phénoménes de rayonnements solaires associés aux fenétres sont montrés a la
Figure 5.3. Les trois irradiations solaires contribuent (directe, diffuse et réfléchie

diffuse) aux gains solaires au travers la fenétre.

7@( \ e
w
/

q v partie transparente

W partie opaque

RIDEAUX

Figure 5.3 : Gains thermiques solaires aux travers d’une fenétre

C’est évidemment au travers de la partie transparente que s’effectue la majorité des
gains solaires. Une partie du rayonnement solaire incident sur le cadre sera absorbée par
celui-ci. Une portion de cette quantité sera transmise au travers du cadre par conduction
pour se retrouver sur la face intérieure du cadre ou cette chaleur sera libérée dans la
piece. Il y a donc deux gains solaires associés aux fenétres : les gains solaires par la
partie vitrée, gy, et les gains solaires par la partie opaque, gop. Ces gains sont fonction

de I’angle d’incidence 8.

Qoo =9ve t90pp (5.3)

Pour compléter ’analyse de la Figure 5.3, il y a lieu de mentionner, tel que décrit

précédemment, que le rayonnement solaire incident est constitué de trois termes : Gp,



51

I'irradiation directe; Gy, 'irradiation diffuse; et Gg, I’irradiation diffuse réfléchie par le
sol. Finalement, certaines fenétres possédent des rideaux (ou stores) qui atténuent les

gains solaires.

5.2.3.1 Gains par la portion vitrée

ASHRAE (ASHRAE, 2001) a identifié une série de vitrages dits « standard ». Le
tableau 5.1 présente ceux qui seront utilisés dans le présent travail. L’examen de ce
tableau montre que plusieurs paramétres sont considérés dont le nombre des vitres,
I’épaisseur de la lame de gaz et le type de gaz de remplissage, 1’émissivité des surfaces

et la teinte des vitres.

Tableau 5.1 : Définition des sigles désignatifs de vitrage de ASHRAE utilisé dans le

logiciel
Désignation Vitrage

la simple vitrage 3,2mm — Claire

1f simple vitrage 3,2mm — Vert

5a double vitrage — Air 12,7 mm — Claire-Claire

5¢ double vitrage — Air 12,7 mm — Bronze-Claire

Ta double vitrage — Argon 12,7 mm — Claire-Claire

Te double vitrage — Argon 12,7 mm — Bronze-Claire

17¢ double vitrage — Air 12,7 mm — e=0,2 — Claire-LE

17e double vitrage — Air 12,7 mm — e=0,2 — Bronze-LE
19¢ double vitrage — Argon 12,7 mm — ¢=0,2 — Claire-LE
19e¢ double vitrage — Argon 12,7 mm — ¢=0,2 — Bronze-LE
29a triple vitrage — Air 12,7 mm — Claire-Claire-Claire
32a triple vitrage — Air 6,4 mm — e=0,2 — LE-Claire-Claire
32¢ triple vitrage — Air 6,4 mm - €=0,2 — Claire-Claire-LE
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Le concept de coefficients de gains solaires (Solar Heat Gain Coefficient, SHGC),
préconisée par ASHRAE (2001), sera utilisée ici pour déterminer les gains solaires

totaux au travers des fenétres.

Ce coefficient est défini comme étant la fraction du rayonnement solaire incident qui
traverse la fenétre et qui devient un gain thermique a Iintérieur. Il comprend le
rayonnement solaire transmis directement et le rayonnement solaire absorbé par le

vitrage puis réémis dans la pice.

Etant donné que les propriétés optiques des vitrages changent en fonction de I’angle
d’incidence, le SHGC est fonction de 1’angle d’incidence du rayonnement solaire. Donc

les gains thermiques au travers la partie vitrée de la fenétre, gy, sont données par :
qy =G, SHGC(0) + (G, + Gy) SHGC, = G, cos@ SHGC(0) +(G, + G,) SHGC, (5.4)

ou & est 'angle d’incidence du rayonnement solaire direct par rapport a la normale de
la surface extérieure de la fenétre, SHGC(6) est le coefficient de gains solaires en
fonction de I’angle 8, et SHGC; est le coefficient de gains solaires diffus. ASHRAE

suppose une valeur constante, indépendante de 1’angle d’incidence, pour ce dernier

coefficient.

Le tableau suivant donne les valeurs de SHGC(6) et SHGC, pour les fenétres utilisées
dans le présent travail. Ces valeurs sont issues de ASHRAE (2001).
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.Tableau 5.2 : Valeurs de SHGC(8) et SHGC, pour les types de vitrage utilisés dans le

logiciel
SHGC(6)
Type du
vitrage Angle 6 SHGC,
0 40 50 60 70 80 90
la 0,86 | 0,84 | 0,82 | 0,78 | 0,67 | 0,42 0 0,78
1f 0,6 0,58 | 0,56 | 0,52 | 0,45 | 0,29 0 0,54
5a 0,76 | 0,74 | 0,71 | 0,64 0,5 0,26 0 0,66
Sc¢ 0,62 0,6 0,57 | 0,51 | 0,39 0,2 0 0,53
Ta 0,76 | 0,74 | 0,71 | 0,64 0,5 0,26 0 0,66
Te 0,62 0,6 0,57 | 0,51 | 0,39 0,2 0 0,53
17¢ 0,7 0,68 | 0,65 | 0,5 | 046 | 0,24 0 0,61
17e 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,46 | 0,35 | 0,18 0 0,48
19¢ 0,7 0,68 | 0,65 | 0,59 | 046 | 0,24 0 0,61
19e 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,46 | 0,35 | 0,18 0 0,48
29a 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,54 | 0,39 | 0,18 0 0,57
32a 0,6 0,58 | 0,55 | 0,48 | 0,35 | 0,17 0 0,51
32¢ 0,62 0,6 0,57 | 0,49 | 0,36 | 0,16 0 0,52

Il y a lieu de signaler que ces valeurs ont été obtenues a ’aide du spectre solaire

standard de masse d’air égale a 1,5.
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5.2.3.2 Gains par la portion opaque

Une approche similaire a celle exposée ci haut est utilisée pour déterminer les gains par
la partie opaque de la fenétre. Ainsi, ASHRAE (2001) utilise un coefficient de gains
solaires pour la partie opaque, SHGCop, qui permet de déterminer les gains solaires

provenant de la partie opaque de la fenétre, gop:
dop =(Gpy €080+ G, + G, ) SHGC,, (5.5

Pour les cadres standard, ASHRAE (2001) fournit des valeurs de SHGCgp selon les

matériaux de cadre utilisés.

Tableau 5.3 : Coefficient de gains solaires opaque, surface totale et pourcentage de

surface opaque pour les fenétres standard

Matériaux Aluminium Autres
Cadre Opérable Fixe Opérable Fixe
SHGCop 0,14 0,11 0,04 0,03
Surface totale

) 1,4 2,2 1,4 2,2
en m
% de surface

15% 11% 27% 13%

opaque, ¢

Selon le type et le matériau du cadre, la surface totale d’une fenétre ainsi que le

pourcentage en surface opaque de cette derniére sont standard (Tableau 5.3). Par
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ailleurs, le logiciel prévoit une entrée de données distinctes pour d’autres types de

fenétres.

5.2.3.3 Rideaux et stores

Pour compléter cette rubrique, les effets des rideaux et stores sont représentés par un
coefficient d’atténuation interne, JAC. Ainsi, pour une fenétre de surface totale A, le

taux de transfert thermique est donné par :
Orew rorar = [qV (l—c)+qOP c] Ay x 14C (5.6)
ou c est le pourcentage de surface occupé par la partie opaque (Tableau 5.3).

Dans le logiciel, trois sélections de IAC sont possibles.

Tableau 5.4 : Coefficient d’atténuation interne utilisé dans le logiciel

Sélection TIAC
Aucun 1
Moyen 0,75
Beaucoup 0,5

Un IAC de 0,5 signifie que seulement la moitié des gains traversant la fenétre

deviennent un gain effectif aux fins du calcul des besoins d’un batiment.

Finalement, I’annexe A présente un exemple de calcul qui utilise les techniques

exposées dans le présent chapitre.
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5.3 Plancher

Le plancher se comporte comme les autres surfaces du point de vue de la conduction
thermique transitoire sauf pour deux conditions frontiéres. Ainsi la surface « externe »
du plancher ne regoit aucun rayonnement solaire. En revanche, la surface intérieure du

plancher regoit une grande portion du rayonnement solaire transmis par les fenétres.

5.3.1 Frontiére extérieure du plancher

La face « externe » du plancher se trouve a I’intérieur d’une piéce du niveau inférieur.
On supposera que cette piece adjacente est maintenue a une température 7,4 tout au
long de I’année. De plus, on suppose que le coefficient d’échange combiné (convection
et rayonnement), h,g, est constant durant toute ’année. En pratique nous choisirons

hagi= 6,13 W/m*.K comme nous suggere la littérature (Judkoff et Neymark 1995).
/

Le bilan thermique au niveau de cette frontiére extérieure peut alors s’écrire comme

suit :

Op = Ay oy (T ~Tr ) (57)
ou

—  Ap est la surface du plancher, m®

—  hgaq, le coefficient de film extérieur au plancher, W/m>.K

—  T,g, la température de la piéce adjacente, °C

—  Tpex, la température de la face extérieure du plancher, °C
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5.3.2 Frontiére intérieure du plancher

De fagon a pouvoir considérer simplement le rayonnement solaire transmis au travers
des fenétres (paragraphe 5.2.3.3) on suppose que ce dernier est reparti uniformément sur
le plancher et entierement absorbé. On suppose donc que le plancher posséde une
absorptivité égale a 1 pour ce flux radiatif. En d’autres mots, le flux Qrgy ror4/Ap sera
rajouté au flux incident ¢z au neeud périphérique interne du plancher dans 1’équation de

conduction thermique transitoire (équation 3.11, § 3.4.4).
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CHAPITRE 6
ECHANGES THERMIQUES AUX SURFACES INTERNES DES PAROIS

6.1 Echanges de grandes longueurs d’onde entre les parois d’une piéce

Tel que montré sur la figure 3.5 présentant les conditions de frontiére, la détermination
des besoins thermiques d’une piéce passe par une évaluation des échanges par
rayonnement de grandes longueurs d’onde (GLO) entre les parois. Ces échanges sont
généralement compris entre 107 et 10? pm (Incropera et DeWitt, 1990). La présente

section présente la technique utilisée pour évaluer ces échanges.

Pour illustrer la résolution des échanges de GLO par le logiciel, un cas particulier sera
examiné. Il s’agit d’une zone parallélépipédique dont les six faces représentent les
quatre murs, le plafond et le plancher. Chaque mur peut contenir une fenétre. C’est donc

un total de dix surfaces qui seront prises en compte.

W

2

~

46‘ ﬁz

Figure 6.1 : Nomenclature des surfaces pour les calculs des facteurs de forme
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6.1.1 Hypothéses

Avant d’aborder la méthode employée, il est bon de rappeler les hypothéses
généralement admises pour traiter des échanges de GLO entre les parois d’une

enceinte :

~ La température de chaque surface est uniforme
~ Les surfaces sont considérées opaques, grises et diffuses
— D’un point de vue radiatif, ’air de la piéce est traité comme un milieu non

participant.

6.1.2 Méthode des radiosités

La méthode employée pour traiter des échanges de GLO est la technique classique des
radiosités (Incropera et DeWitt, 1990). L’échange entre les dix surfaces peut étre

représenté schématiquement par la figure suivante.

Noeud correspondant
a la surface

q GLO, ik

Figure 6.2 : Résecau d’échanges radiatifs de grandes longueurs d’onde entre la surface i

et les autres surfaces de I’enceinte
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En utilisant la nomenclature présentée a la Figure 6.2, le taux de transfert thermique

d’une surface i, dénoté ici par gL, , €st donné par la relation suivante :

E —J,
4610 = 1-¢ 6.1)
& 4
E; est la puissance émissive d’un corps noir de température T ; :
E =0T, (6.2)

Dans la présente étude, les différentes valeurs de T ;n,; sont connues. Conséquemment,
les différentes valeurs de E; sont connues. Cependant, pour évaluer ggro,, il faut
connaitre J; , la radiosité de la surface i. Pour obtenir cette valeur il est nécessaire de
calculer I’échange radiatif entre toutes les surfaces. Ainsi en comptabilisant les

différents échanges on obtient :

10
9610 = ZA:‘E‘,/C(J;‘ -J) (6.3)
k=1

ou

— Jireprésente la radiosité de la surface i d’émissivité & et d’aire 4;, W/m?

— Fjiestle facteur de forme entre les surfaces i et £.
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En combinant les équations (6.1) et (6.3), on retrouve 1’équation suivante :

E_J b
11_&.’ =ZA!'F;',k(Ji_Jk) (6.4)
i k=
&4

En établissant une équation de ce type pour chaque surface, on retrouve un systéme de
10 équations et 10 inconnues. Dans le logiciel présenté dans ce mémoire, ce systéme est
résolu par le solveur de EES (Klein et Alvarado, 2002) sans qu’aucune autre procédure

de calcul ne soit requise.

6.1.3 Facteur de forme

6.1.3.1 Introduction

Le facteur de forme F; est défini comme la fraction de radiation quittant la surface 4;
qui est interceptée par la surface 4;. Il dépend de la géométrie et de I’orientation des
deux surfaces. L’équation (6.5) présente la forme générale de 1’équation utilisée pour
évaluer les facteurs de forme. Il existe des solutions analytiques simples de cette
équation pour les formes géométriques usuelles. Leur adaptation a la présente étude
s’avere toutefois trés complexe étant donné la forme relativement complexe que peut
prendre le batiment (Figure 6.3). Une formulation relativement simple, qui ne fait pas
intervenir la description géométrique de I’enceinte, du calcul des facteurs de forme est

proposée dans les paragraphes qui suivent.
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6.1.3.2  Présentation de la géométrie

Dans sa forme la plus générale, le batiment traité est un batiment multizone qui peut

ressembler au batiment présenté a la figure 6.3.

Figure 6.3 : Modéle du batiment élaboré par BSEES

Ce batiment comporte cing zones (zone 1 4 5) et est composé de quatre murs extérieurs
(M1 a M4), quatre fenétres (F1 a F4) et huit cloisons internes (C1 4 C8). Au tout se

rajoutent le plafond et le planché qui sont horizontaux.
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6.1.3.3 Méthodes de calcul utilisées

6.1.3.3.1 Méthodes exactes

Le facteur de forme entre deux surfaces quelconques S; et S, est donnée par la formule

geénérale :

1 cosf,cosb;
LT s 69

De plus, il est possible de démontrer deux caractéristiques importantes des facteurs de

forme, soit la réciprocité et la complémentarité.

1. Réciprocité
Pour deux surfaces 4; et 4}, 1a relation de réciprocité est donnée par :

S F; =S, F; (6.6)

2. Complémentarité

Pour une enceinte fermée composée de n surfaces, le rayonnement quittant la
surface 7 doit étre intercepté par les autres surfaces de I’enceinte (y compris la

surface i si elle est concave). D’ou la somme :

D F,=1, i=l.n (6.7)
j=1
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L’équation (6.5) est relativement complexe a résoudre. Des formulations plus simples
ont été élaborées pour des géométries usuelles (ASHRAE, 1975). Des formulations
spécifiques aux géométries d’un batiment ont également été développées (Clarke, 1985
et Klein et al., 1996). Ces méthodes sont cependant utilisées pour des problémes de
batiments de forme parallélépipédique, ce qui ne leur permet pas de s’adapter a des

géométries du type de celle présentée a la figure 6.3.

6.1.3.3.2 Méthodes approximatives

Approches classiques

Des techniques de pondération simples sont souvent utilisées sans pertes significatives
de précision (Clarke, 1985). Deux cas, utilisant une pondération basée sur 1’aire des

surfaces sont fréquemment rencontrés dans la littérature.

Le premier cas (Walton, 1980) calcule les facteurs de formes par la relation :

i n

et F,=0 (6.8)

Sj
-~

S

J
j=1

Elle permet d’obtenir un bilan exact suite a la réalisation de la complémentarité
(Equation 6.7). C’est cet algorithme que BLAST utilise dans son calcul de facteur de
forme (Walton, 1980). Mais la réciprocité des facteurs de forme n’est pas toujours vraie

avec cette formulation (elle n’est vérifiée que si S, = §,).

Quant au deuxiéme cas, I’approche consiste a pondérer I’inverse de la somme des aires

avec I’aire de la surface avec laquelle la surface S; échange (Allard et al., 1986).
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F,=—L_ et F,.=0 (6.9)

Cette deuxiéme approximation vérifie naturellement la réciprocité mais sa lacune repose

sur le non-respect du critére de complémentarité.
En effet, comme la surface S; est plane, on doit fixé pour i=j, F;=0. Mais le fait de fixer
Fii a 0 nous améne & obtenir une somme de Fij différente de 1. Pour mieux illustrer ce

probleéme, considérons une enceinte fermée composée de trois surfaces telle que

montrée par la figure suivante.

Figure 6.4 : Enceinte composée de trois surfaces

L’échange thermique de la surface S; avec les deux autres surfaces fait intervenir les

facteurs de forme suivants en utilisant 1’équation (6.9) :

(6.10)
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La somme des F; sera :

3
SF, =t 6.11)
= S +8,+3,

On trouve alors que la complémentarité n’est pas vérifiée car la somme des Fj; est

différente de 1.

L’erreur vaut

T 3 JU (6.12)

La correction consiste a répartir cette erreur sur les deux autres surfaces,
proportionnellement a leurs aires (S et S3). Le facteur de correction proposé (Allard et

al., 1986) pour la surface i est :

Joi= [~S—) (6.13)

Ainsi dans I’exemple présenté ci-dessus, les nouvelles valeurs des facteurs de forme,

* *
F,, et F,, seront alors :

F, =0, a garder

2
F, =F,+ % % et
S +8,+8,) §;+85,+8;
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2
Fy = Fy+| | —2 ) (6.14)
S +8,+8, ) S, +8,+8S,

On peut étendre cette démarche pour notre cas ot ’on peut avoir plusieurs surfaces. Les

facteurs de forme Fj; sont calculés avec les équations (6.9). L’erreur de réciprocité vaut

1—21:;.].:i (6.15)
St

La suite consiste a repartir cette différence sur toutes les surfaces. Les nouvelles valeurs

des facteurs de formes seront alors obtenues par :

: S\ s,
Fy =F+|| == | o- (6.16)
Sr) S

ou S, =>5, (6.17)
f=1

On peut vérifier la réciprocité des nouveaux facteurs de forme. Ainsi, en combinant les

équations (6.6) et (6.16) on obtient :

sl (3]

s8Y $S,Y
S+ 5| =8| g (6.19)
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D’ou S, F; =S, F; (6.20)
Approche améliorée

Le fait d’utiliser un facteur de correction (S]'/S])z ne permet pas de repartir d’un seul

coup la différence (S/S7) sur toutes les surfaces, d’autant plus que les facteurs Fj

doivent toujours étre ramenés a zéro. Par conséquent, au lieu d’en rester a une premiére

correction et répartir (S/S7), on propose d’examiner ’erreur, i.e. I—ZF:.]. , suite & une
j=1

correction et d’itérer jusqu’a ce que cette erreur soit négligeable.

On corrige alors les facteurs de forme obtenus par I’équation (6.9) avec 1’équation

itérative suivante :

. SY(, L
F; :p;j+(-§—) [1—21«;.) (6.21)
T Jj=1

En fixant une erreur admissible (pour notre cas, on choisit 10°), on obtient les résultats
approximés apres quelques itérations. Ces derniers remplissent a la fin des itérations les
deux criteres importants des facteurs de formes, soit la réciprocité et la

complémentarité.

Prenons un cas concret d’une enceinte 2 3 murs de surfaces respectives Sm?, 12m’ et
7m?. Le tableau suivant montre 1’évolution des valeurs des facteurs de formes F 1; lors

du processus itératif.



Tableau 6.1 : Evolution des valeurs des facteurs de forme pour dix itérations

Surface S1 S2 S3
Aire 5m’ 12 m” 7 m’
3
Itération Fy; F;, Fp; Z F; Erreur
Jj=l

1 0 0,50000 0,29167 0,79167 0,20833

2 0 0,55208 0,30939 0,86147 0,13853

3 0 0,58671 0,32117 0,90789 0,09211

4 0 0,60974 0,32901 0,93875 0,06125

5 0 0,62505 0,33422 0,95927 0,04072

6 0 0,63524 0,33768 0,97292 0,02708

7 0 0,64201 0,33999 0,98199 0,01801

8 0 0,64651 0,34152 0,98803 0,01197

9 0 0,64950 0,34254 0,99204 0,00796

10 0 0,65149 0,34322 0,99471 0,00529
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L’avantage de cette approche améliorée est le fait qu’on peut rajouter autant de surfaces
dans I’enceinte (ajout de fenétre, par exemple) sans se soucier de sa géométrie. Elle est
aussi bien pratique pour notre étude ol la géométrie du plan du batiment n’est pas

toujours rectangulaire.

6.1.3.4  Validation du calcul des facteurs de forme utilisés par le logiciel

Deux types de validations sont effectués. La premicre consiste & comparer directement
les résultats issus des calculs approximatifs avec ceux des abaques. La deuxiéme estime
les erreurs relatives aux besoins énergétiques en utilisant les facteurs de formes calculés

par BSEES.

6.1.3.4.1 Comparaison aux abaques

Considérons une piece fermée tel que celle présentées a la figure 6.1. Les six faces de la

piéce sont numérotées de 1 a 6, tandis que les éventuelles fenétres que comportent les
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murs sont indexées de 7 a 10. Les résultats issus du logiciel sont comparés avec les

résultats fournis par les abaques (Incropera et DeWitt, 1990).

Le premier cas étudié consiste en une piece cubique (sans fenétre) de 3m de long, 3m de
large et 3m de haut. Les tableaux 6.2 et 6.3 montrent les résultats issus du logiciel et

ceux issus des abaques.

Tableau 6.2 : Résultats issus du logiciel pour une piéce de 3m x 3m x 3m

Surface j 1 2 3 4 5 6
Airede | 9[m] | 9[m’] | 9[m*] | 9[m’] | 9[m?] | 9[m?
Surface i la Facteur de forme Fj;
surface

1 9 [m’] 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
2 9 [m’] 0,2 0 0,2 0,2 0,2 0,2
3 9 [m’] 0,2 0,2 0 0,2 0,2 0,2
4 9 [m’] 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0,2
5 9 [m’] 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,2
6 9 [m’] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0

Tableau 6.3 : Résultats des abaques pour une piéce de 3m x 3m x 3m

Surface j 1 2 3 4 5 6
Airede | 9[m°] | 9[m"] | 9[m] | 9[m*] | 9[m’] | 9[m’]

Surface i la Facteur de forme Fj;
surface 4

1 9 [m’] 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

2 9 [m?] 0,2 0 0,2 0,2 0,2 0,2

3 9 [m”] 0,2 0,2 0 0,2 0,2 0,2

4 9 [m*] 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0,2

5 9 [m*] 0,2 0,2 0,2 0,2 of = 02

6 9 [m’] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
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Ce cas particulier des tableaux 6.2 et 6.3 montre une concordance parfaite des résultats

issus du logiciel et ceux des abaques.
Considérons maintenant une pi¢ce de 6m x 10m x 4m. Les tableaux 6.4 et 6.5 montrent

les résultats issus du logiciel et ceux issus des abaques alors que le tableau 6.6 montre

Perreur relative entre ces résultats.

Tableau 6.4 : Résultats issus du logiciel pour une pi¢ce de 6m x 10m x 4m

Surface j 1 2 3 4 5 6
Airede | 24 [m’] | 40 [m’] | 24 [m’] | 40 [m%] | 60 [m?] | 60 [m’]
Surface i surliz'lace Facteur de forme Fj;
1 24 [m’] 0 0,175 0,102 0,175 0274 0,274
2 40 [m’] 0,106 of 0,106 0,187 0,3 0,3
3 24 [m’] 0,102 0,175 of 0,175 0274 0,274
4 40 [m’] 0,106 0,187 0,106 0 0,3 0,3
5 60 [m’] 0,114 021 0,114 0,21 o 0,351
6 60 [m] 0,114 0,21 0,114 0,21 0,351 0
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Tableau 6.5 : Résultats des abaques pour une piece de 6m x 10m x 4m

Surface j 1 2 3 4 5 6
Airede | 24 [m’] | 40 [m"] | 24 [m”] | 40 [m?’] | 60 [m?] | 60 [m’]
Surface i la Facteur de forme F;;

surface
1 24 [m’] ol 0,185 0,08) 0,185 0275 0,275
2 40 [m’] 0,11 0 0,11 0,21 0,285 0,285
3 24 [m’] 0,08 0,185 of 0,185 0275 0,275
4 40 [m’] 0,11 0,21 0,11 o| 0,285 0,285
5 60 [m”] 0,11 0,2 0,11 0,2 0| 0375
6 60 [m’] 0,11 0,2 0,11 02| 0,375 0

Tableau 6.6 : Erreurs relatives entre les résultats pour une piéce de 6m x 10m x 4m

Surface j 1 2 3 4 5 6
Airede | 24 [m°] | 40 [m"] | 24 [m?] | 40 [m’] | 60 [m?] | 60 [m’
[m’] [m?] [m7] [m7] [m°] [m]
Surface i la Erreur relative du facteur de forme Fj;

surface
1 24 [m’] [NA 5%  -28% 5% 0% 0%
2 40 [m°] 4%[NA 4% 11% -5% -5%
3 24 [m?] -28% 5%[NA 5% 0% 0%
4 40 [m’] 4% 11% 4%|NA -5% -5%
5 60 [m’] -4% -5% -4% -5%[NA 6%
6 60 [m’] -4% -5% -4% -5% 6%(NA

Si les erreurs pour les facteurs de formes entre les surfaces perpendiculaires sont
relativement faibles, elles sont assez importantes pour les cas des murs paralléles. En

effet, I’approche de calcul ne tient pas compte de la distance entre les surfaces
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paralléles. Une deuxiéme validation sera alors utile pour quantifier I’erreur encourue en

utilisant ces facteurs de forme.

6.1.3.4.2 Validation énergétique

Le paragraphe précédent a clairement montré que 1’utilisation de facteurs de forme
approximés pouvait parfois engendrer des erreurs appréciables lorsque comparé a la
forme exacte des facteurs de forme. Cependant, comme le démontrent les calculs qui
suivent ces erreurs n’ont pas nécessairement d’impact significatif sur le calcul des

besoins en chauffage/climatisation.

1. Méthodologie

L’étude suivante se référe a deux piéces parallélépipédiques montrées aux
Figure 6.5 et 6.6. L’objectif est de montrer que 1’utilisation des facteurs de formes

approximatifs est adéquate pour évaluer les besoins en chauffage/climatisation.

Piéce 1 :

Considérons un cas simple d’une piéce comportant quatre murs extérieurs, un toit et un
plancher. Ce demier sépare la piéce considérée d’une piéce adjacente (Figure 6.5). La
température extérieure, T,,, est constante et égale a 5°C et les gains solaires sont

supposés nuls. La température de consigne intérieure, T}, est de 18°C.

Ainsi, les températures sol-air des murs et du toit, dénotées ici par 7T, , Te, valent :

— pour les murs T, ,=T¢y

— pour le toit 7, ,/=7,,~4°C
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En utilisant la terminologie des matériaux de ASHRAE (1997), la composition de

I’enveloppe de la piéce est la suivante :

Murs : A2-B16-E1 (brique de fagade 100mm - isolant 4mm - panneau de gypse 20mm)
Toit : B7-B16-E1 (bois 25mm - isolant 4mm - panneau de gypse 20mm)
Plancher : E1-C12-E1 (panneau de gypse 20mm - béton haute densité SOmm - panneau

de gypse 20mm)
Piéce 2 :

Considérons maintenant une piéce d’un appartement, comportant deux murs extérieurs
et deux murs de cloison (Figure 6.6). Les gains solaires sont considérés nuls, ce qui fait
que les températures sol-air pour les deux murs extérieurs sont égales a la température
extérieure. Quant aux deux murs de cloison, leurs surfaces extérieures sont sujettes a un
coefficient de film (convection et rayonnement) égal 3 5 W/m>.K. Les températures
Toagi1, Tagi2 et Toqi3 des piéces adjacentes sont fixées & 20°C. Les cloisons sont
composées des matériaux E1-B16-El1 (panneau de gypse - 20mm - isolant 4mm -
panneau de gypse 20mm) alors que les murs extérieurs, le toit et le plancher sont

identiques a la piece 1.

Pour les deux modeles étudiés, le coefficient de convection intérieur vaut 5 W/m?* K et

les surfaces ont une émissivité de 0,9.
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Pour ces deux modeles de piéce, trois dimensions types sont étudiées pour évaluer les

erreurs encourues lors de lutilisation des facteurs de forme approximatifs. Ces

dimensions sont :
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— 6m X 4m x 2,5m (s’apparente a une chambre)
—  30m x 3m x 3m (s’apparente a un corridor)

—  30m x 30m % 3m (s’apparente a un entrepot)
2. Résultats

L’approche consiste & comparer les valeurs obtenues par ’utilisation des facteurs de
forme approximatifs (équations 6.9 et 6.21) et les valeurs exactes données par les

équations analytiques (équation 6.5). Deux valeurs seront comparées :

— I’échange radiatif au niveau de chaque paroi

— les besoins en chauffage/climatisation

Les gains radiatifs nets au niveau de chacune des parois sont calculés par les équations
(6.1) a (6.4). Ces derni¢res permettent d’obtenir les températures des surfaces

intérieures qui elles-mémes permettent de déterminer les besoins de la piéce:

6
Qbesoin = Z hint (T;-int,i - ];nt) (622)
i=1

hin: est le coefficient de convection au niveau des surfaces internes, W/m?K
Ts.inti €5t 1a température de surface interne i de I’enveloppes, °C

—  Tinc est la température de 1’air a I’intérieur de la piéce, °C

Dans ce qui suit, les termes « exact » et « approximatif » référent aux facteurs de forme

obtenus par les formulations analytiques et ceux obtenus par la méthode approximative
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(approche améliorée). Les tableaux 6.7 & 6.10 rapportent les résultats obtenus pour les

cas de piece 1.

Piece 1 (Figure 6.5)

Chambre

Tableau 6.7 : Bilan radiatif pour une chambre (piéce 1)

Surface Aire, Bilan radiatif | Bilan radiatif Erreur

exact, approximatif, relative

m’ W W
Mur 1 15 -83,37 -83,85 0,58%
Mur 2 10 -54,61 -53,56 -1,92%
Mur 3 15 -83,37 -83,85 0,58%
Mur 4 10 -54,61 -53,56 -1,92%
Toit 24 -135,5 -124.9 -7,82%
Plancher 24 411,5 413,8 0,56%
Corridor
Tableau 6.8 : Bilan radiatif pour un corridor (piéce 1)

Surface Aire, Bilan radiatif | Bilan radiatif Erreur

exact, approximatif, relative

m’ W W

Mur 1 9 -45,15 -44.57 -1,28%
Mur 2 90 -484,96 -516,38 6,48%
Mur 3 9 -45,15 -44,57 -1,28%
Mur 4 90 -484,96 -516,38 6,48%
Toit 90 -489,76 -433 -11,59%
Plancher 90 1550 1555 0,32%




Entrepot

Tableau 6.9 : Bilan radiatif pour un entrep6t (piéce 1)

Surface Aire, Bilan radiatif | Bilan radiatif Erreur

exact, approximatif, relative

m’ W W

Mur 1 90 -825,6 -827,7 0,25%
Mur 2 90 -825,6 -827,7 0,25%
Mur 3 90 -825,6 -827,7 0,25%
Mur 4 90 -825,6 -827,7 0,25%
Toit 900 -10105 -9996 -1,08%
Plancher 900 13 407 13454 0,35%
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Le tableau suivant reporte les charges des trois batiments-types pour la piece 1 de la

Figure 6.5.

Tableau 6.10 : Comparaison des charges exacte et approximative des batiments (piécel)

Type de la piéce | Besoins méthode Besoins Erreur encourue
exacte, méthode en utilisant la
approximative, méthode
w \W4 approximative
Chambre 2467 2462 -0,20%
Corridor 9599 9608 0,09%
Entrepdt 41 371 41 326 -0,11%

Les tableaux 6.11 a 6.14 qui suivent rapportent les résultats obtenus pour les cas de

piéce 2.



Pi¢ce 2 (Figure 6.6)

Chambre

Tableau 6.11 : Bilan radiatif pour une chambre (piéce 2)

Surface Aiire, Bilan radiatif | Bilan radiatif Erreur

m’ exact, approximatif, relative

W W
Mur 1 15 -186,9 -186,7 -0,11%
Mur 2 10 -118 -120,3 1,95%
Mur 3 15 190,5 190,2 -0,16%
Mur 4 10 121,1 123 1,57%
Toit 24 -288,5 -284,7 -1,32%
Plancher 24 281,9 278,1 -1,35%
Corridor
Tableau 6.12 : Bilan radiatif pour un corridor (piéce 2)

Surface Aire, Bilan radiatif | Bilan radiatif Erreur

m’ exact, approximatif, relative

W W

Mur 1 9 -101,4 -103,2 1,78%
Mur 2 90 -1224,8 -1193 -2,60%
Mur 3 9 105,6 106,2 0,57%
Mur 4 90 1240,3 1209 -2,52%
Toit 90 -1073,7 -1050 -2,21%
Plancher 90 1054 1030 -2,28%
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Entrepot

Tableau 6.13 : Bilan radiatif pour un entrep6t (piéce 2)

Surface Aire, Bilan radiatif | Bilan radiatif Erreur

m’ exact, approximatif, relative

w w

Mur 1 90 -1016 -1027 1,08%
Mur 2 90 -1016 -1027 1,08%
Mur 3 90 1077 1087 0,93%
Mur 4 90 1077 1087 0,93%
Toit 900 -11 973 -11 951 -0,18%
Plancher 900 11 851 11 826 -0,21%
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Les besoins des trois batiments-types pour le modele 2 sont reportées sur le tableau

suivant.

Tableau 6.14 : Comparaison des charges exacte et approximative des batiments (piéce 2)

Type de la piéce Besoins Besoins méthode | Erreur encourue
méthode exacte,| approximative, en utilisant la
méthode
w w approximative
Chambre 1533 1533 0,00%
Corridor 5928 5919 0,15%
Entrepot 34326 34 325 0,00%

Les résultats de cette comparaison montre que ’erreur sur les facteurs de forme est

moindre si les écarts entre les dimensions de la piece (longueur, largeur et hauteur) sont

faibles. Elle est significative lorsque la distance entre deux surfaces paralléles est
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relativement grande ou relativement petite par rapport aux deux autres dimensions. Ceci
est dii au fait que 1’approximation ne tient compte que des aires des surfaces de

I’enceinte.

Cependant, en faisant la validation énergétique, nous trouvons que, dans les trois types
de batiments étudiés (chambre, corridor, entrepdt), I’utilisation de la méthode
approximative engendre des erreurs relatives sur les besoins en chauffage/climatisation
inférieures a 0,2%. Par conséquent, compte tenu cette faible erreur, tous les calculs

radiatifs se feront en utilisant la méthode approximative.

6.2 Convection a la surface interne

Cette section examine les coefficients d’échange par convection sur les surfaces
internes. La plupart des corrélations retrouvées dans la littérature peuvent se réduire a la

forme générale suivante :

h=4+C(T,-T,)" (6.23)

~ B, coefficient de convection, W/m2.K
— A, une constante

— C, une constante

— N, un exposant

— T, la température de surface, °C

— T, la température de 1’air ambiant, °C
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Des nombreuses études ont été effectuées pour établir des relations adéquates
permettant de prédire les coefficients de convection k. Ainsi, Beausoleil-Morrison
(2000) examina différentes possibilités du modéle simple a coefficient de convection
constant jusqu’a un modele complexe intégrant des calculs de CFD. Cependant, tel que
mentionné par Rees et al. (1999), il n’existe pas de coefficient ou corrélation
universellement acceptable pour toutes les situations. Conséquemment, les choix des
relations adoptées pour le calcul des coefficients de convection sont dictés par le degré

de précision désiré.

Le logiciel BSEES offre a I’utilisateur deux possibilités quant au calcul des coefficients
de convection a la surface. Un coefficient fixe ou un coefficient basé sur la méthode de
Alamdari-Hammond (Beausoleil-Morrison, 2000). Il est a noter que la méthode de
Alamdari-Hammond a été une des premiéres a avoir été développée spécialement pour
les applications dans les batiments. Elle est utilisée dans de nombreux programmes de

simulation commerciaux tels que ESP-r, APACHE et TASE.
Les différentes corrélations de la méthode de Alamdari-Hammond sont :

Pour une surface verticale,
6 1/6
A T /4 p
h=4|1,5| =— +|1,23AT" 6.24
[ (4 } [1,23a7%] (624
Pour une surface horizontale avec écoulement de la chaleur flottant,
V6

7418
AT 6
h=:|14] — +]1,63AT"? 6.25
{ (D” | ] (6.25)

h



Pour une surface horizontale avec écoulement de la chaleur stablement stratifié,

AT 1/5
h = 0, 6 (FJ

h
ou

—  h, coefficient de convection, W/mz.K)
— AT est la valeur absolue de la différence de température surface-air, °C
— H, lahauteur des surfaces verticales, m

— Dy, le diametre hydraulique des surfaces horizontales, m

ou

— A est I’aire de la surface considérée, m>

— P est son périmétre, m
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(6.26)

(6.27)

Lorsque I'utilisateur choisit la méthode de Alamdari-Hammond (Beausoleil-Morrison,

2000) ceci engendre un couplage entre les équations des coefficients de convection et le

calcul du transfert thermique transitoire dans les murs et 1’évaluation de la température

de I’air. Ceci donne évidemment des coefficients différents pour chacune des surfaces,

dépendamment de leurs températures et de leurs orientations. Par ailleurs, cette méthode

s’exécute plus lentement que la méthode aux coefficients fixes, suite aux processus

itératifs reliant les températures des surfaces et les coefficients de convection et au

grand nombre de coefficient & évaluer (30 coefficients pour un batiment de cing zones).
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CHAPITRE 7
GAINS INTERNES

7.1 Introduction

L’analyse des gains internes, présentée dans ce chapitre, complete la description
mathématique des phénoménes thermiques menant a la détermination des besoins d’un

batiment.

7.2 Sources de gains internes

Les sources de chaleur situées dans un espace conditionné, que ’on désigne
généralement sous I’appellation « gains internes » peuvent étre classées en trois

catégories :

- les occupants
- Déclairage

- les équipements.

Selon le type de gains internes, le transfert de chaleur vers la pi¢ce se fait par
convection et rayonnement dans des proportions différentes. Les portions convectives
participent instantanément aux besoins alors que les portions radiatives seront absorbées

par les surfaces a l’intérieur de la piéce avant d’étre transformées en besoins de

climatisation ultérieurement.
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Les choix proposés dans le logiciel BSEES dans les menus tombants sont des extraits de

trois références (ASHRAE, 1997 ; Komor, 1997 ; Wilkins et Hosni, 2000). La fenétre

de la figure 7.1 montre un apergu général du module des gains internes de BSEES.

radiatif : 11116.0 (W]
convectif:  8001.5 [w]

700 (Wiper] &0 [% radiatif)
o1 60 [% radiatif]

ZONE 2

cupants

2 ;
3250(m 11375.0 (W] 5850.0 TW]

2892.5 (W} total : 20117.5 [W]

Figure 7.1 : Fenétre du module gains internes

7.2.1 Occupants

Le corps humain dégage de la chaleur sensible et de I’humidité dont les valeurs
dépendent du niveau d’activité. Dans la présente étude, I’humidité n’est pas considérée.
Nous ne tenons compte que de la chaleur sensible qui est échangée par convection avec

I’air intérieur et par rayonnement avec les surfaces environnantes.

Les besoins totaux provenant des occupants sont obtenus en multipliant les besoins
individuels par le nombre de personnes dans la piéce, tout en supposant que les
occupants de la zone font les mémes activités. Le taux d’occupation dépend de la
vocation de chaque piéce. Ainsi, une chambre a généralement une densité d’occupation
de 0,02 personne/m” alors que pour une salle de cinéma elle peut atteindre 1,5

personnes/m>.
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Les gains internes dus aux occupants, Q,., sont donc donnés par :

QOCC = Qpax z-OCC S (7. 1)

— Opax st la chaleur sensible dégagée par individu pour une activité donnée,
W/individu
~ Ty €St le taux d’occupation de la salle, individu/m?

— 8 est la surface de la salle occupée, m>.

Selon I’activité des occupants, la portion radiative de ces gains de chaleur peut varier
entre 49% et 60% pour un faible mouvement d’air autour des occupants et entre 19% et

35% pour une vitesse élevée de I’air autour des occupants (ASHRAE, 1997).

BSEES suggere trois options de choix dans le menu tombant relié a activité des

occupants (Figure 7.2)

| modérée

|1égére
modérée
pénible

- autre --

Figure 7.2 : Menus de sélection des activités des occupants et des densités d’occupation

des zones
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Tableau 7.1. : Activités des occupants

Chaleur sensible Portion
Activités des occupants dégagée par une | radiative de la
personne, W chaleur, %
Légére (assis, travail 1éger) 70 60
Modérée (danse modérée, marche a 4,8km/h) 110 49
Pénible (athléte, travail lourd) 185 54

7.2.2 Kclairage

La part de I’éclairage dans les besoins de climatisation est souvent trés élevée. Ce
paragraphe rapporte comment les gains par 1’éclairage sont pris en compte (Mitalas,
1973 ; ASHRAE, 1997). En moyenne, dans un immeuble a bureaux, le gain par
I’éclairage est de 14W/m” avec une proportion de 60% d’énergie radiative (ASHRAE,
2001).

La chaleur totale dégagée par I’éclairage dans une piéce de surface S sera alors donnée

par :

Oset =9sa S (7.2)

ou

qect €5t le gain thermique par I’éclairage par unité de surface de la piece, W/m?

— et S la surface de la salle éclairée, m?.

Le logiciel BSEES fournit des valeurs par défaut de g, ainsi que sa portion radiative,

mais il prévoit aussi I’option « autre » pour des valeurs différentes.
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7.2.3 Equipements

Cette catégorie est composée des appareils situés dans la piece et qui nécessitent une
source d’énergie pour fonctionner. Cette énergie se retrouve sous forme de chaleur.
Tout comme pour I’éclairage, les gains par les équipements sont introduits dans le
logiciel en utilisant une puissance par unité de surface. Il est a noter qu’il est erroné de
faire le cumul des puissances inscrites sur les plaques signalétiques des appareils pour
déterminer les gains dus aux équipements car ceux-ci fonctionnent rarement a pleine

capacité sans compter qu’il y a un phénoméne de diversités des charges.

Le logiciel, se basant sur les travaux de Komor (1997), fournit donc trois options pour

les équipements et 1’option « autre » pour des valeurs différentes.

Tableau 7.2 : Gains internes dus aux équipements (Komor, 1997)

Equipements Chaleur dégagée par | Portion
les équipements, radiative de la
W/m? chaleur, %
peu (bureau normal) 13 20
moyen (département de comptabilité) 22 25
beaucoup (salle informatique) 47 26,8

La chaleur totale dégagée par les équipements dans une piece de surface S sera alors :

Qéqu = qéqu S (73)
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qequ €St le gain thermique par les équipements par unité de surface, W/m?

~  Sest la surface de la salle équipée, m”.

Figure 7.3 : Menus de sélection des gains par éclairage et par les équipements

7.3 Profil d’occupation

La densité d’occupation, la densité d’éclairage ainsi que la quantité d’équipements en
marche sont fonction de I’heure du jour et du type de jour (jour de semaine ou jour de
fin de semaine). Pour tenir compte de ses variations, le logiciel permet d’établir un
profil d’occupation qui tient compte des fonctionnements réduits pendant la nuit et la

fin de semaine.

La constitution du profil d’occupation est effectuée dans le logiciel avec la fenétre ci-

dessous.
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SCENARIO D'OCCUPATION

Déhut de f'occupation & : |8 é} heure(s)

Fin de l'occupation & :

15 ] neurets

Taux d'occupation maximal

SEMAINE

Taux d'occupation reduit

v::)‘f,
i
g

Figure 7.4 : Fenétre de constitution du profil d’occupation

La semaine commence le lundi & 1 heure du matin alors que la fin de semaine est

constituée des journées de samedi et dimanche.

Pour les jours de la semaine, 1’utilisateur spécific les heures de début et de fin de
I’occupation du batiment, ainsi que le taux de fonctionnement réduit pendant les heures
hors occupation. Pour la fin de semaine, seul le taux de fonctionnement réduit en fin de
semaine est saisi. Par exemple, en utilisant les données présentées a la Figure 7.4, le

profil d’occupation présentée i la figure 7.5 est obtenu.
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Figure 7.5 : Profil d’occupation d’un batiment pour une semaine

Le profil d’occupation saisi est identique pour les cinq zones. Ainsi pour une zone, le
gain interne total déterminé dans le paragraphe précédent sera la valeur maximale du
profil. Les valeurs des niveaux réduits sont obtenues en multipliant cette valeur

maximale par le profil d’occupation.

Pour illustrer cette approche, prenons une zone ayant 720 W de gains internes dont 30%
sont radiatifs. La charge radiative maximale sera ainsi 720 x 0,3 =216 W et la charge
convective maximale 504 W. Si le batiment a le profil d’occupation de la figure 7.5, la
charge convective vaut 504 x 0,2 =100,8 W a la fin de la journée et 504 x 0,1 = 50,4 W
la fin de la semaine. De la méme maniére, la charge radiative est de 216 x 0,2 =432 W

ala fin de la journée et 216 x 0,1 = 21,6 W a la fin de la semaine.
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Figure 7.6 : Gains internes d’une zone pour une semaine

7.4 Flux thermique dii aux gains internes

C’est avec les gains établis par ce profil que les besoins de chacune des zones sont
calcules. Les gains internes dans une piece sont la somme des trois gains mentionnés au

paragraphe 7.2. En effet,

QHVT = roc + Qécl + Qéqu (74)
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La portion radiative totale des gains est donnée par :

roc 'radocc + Qécl 'radécl + Qéqu ‘radéqu
100

(1.5)

QINT,rad =

OU radocc, rads, radsy sont respectivement les pourcentages radiatifs des gains des

occupants, de I’éclairage et des équipements.

La portion convective des gains est déduite par :
QINT,conv =Onr — QINT,rad (7.6)

La portion convective Q.. contribue instantanément aux besoins de la zone
considérée. Quant 4 la portion radiative 9, ., €lle est absorbée par les surfaces
intérieures de I’enceinte. En posant comme hypothese que O,y ., €st distribuée sur les

surfaces proportionnellement a leurs aires S;, on obtient :

S.
QINTi = QINT rad = (7-7)
fl ) S‘
>,

Le flux thermique Q;; / S; sera rajouté aux flux thermiques incidents g au nceud

périphérique intérieur de I’équation (3.11) décrivant la conduction thermique transitoire

au travers les surfaces opaques (cf. § 3.4.3).
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CHAPITRE 8
VALIDATION DU LOGICIEL BSEES

8.1 Introduction

Ce chapitre traite de la validation du logiciel BSEES développé au cours de la présente
étude. La littérature (Judkoff et Neymark, 1995) nous suggére une méthode de
validation requérant trois sortes de tests, soit des vérifications analytiques, des

validations empiriques, et des comparaisons interlogicielles.

Lors d’une vérification analytique, les résultats d’un programme ou d’une sous-routine
sont comparés avec des résultats issus d’une solution analytique d’un phénoméne
physique (comme le transfert de chaleur dans un mur) soumis a des conditions de
frontiéres relativement simples. Une validation empirique compare les résultats d’un
progrémme ou d’une sous-routine avec des résultats relevés d’une structure réelle,
d’une cellule expérimentale ou d’un test en laboratoire. Finalement, la comparaison
interlogicielle implique une comparaison avec un autre logiciel possédant sensiblement

les mémes fonctionnalités mais pas nécessairement les mémes modéles.

La présente étude fait appel a la premiére et a la troisiéme technique de validation.

8.2 Validations analytiques

Cette premicre étape de validation est trés importante. Elle permet de détecter les
erreurs commises lors de I'implémentation d’un modele particulier. Elle permet
¢galement de juger du niveau de précision dans la résolution mathématique des

modéles.
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ASHRAE (2002) a développé récemment un outil efficace comprenant divers tests
analytiques de référence. Cet outil, nommé Analytical Verification Test Suite Software
(ASHRAE 1052-RP), comprend une foule de tests analytiques. Pour notre cas, cinq
tests sont effectués dont trois tests de transfert thermique transitoire au travers les parois
opaques (TC1-TC2 et TC3), un test sur les échanges radiatifs de grandes longueurs
d’ondes (IntLWRad) et un test concernant les gains internes (IntHeatGain).

8.2.1 Test1 (TC1) : Conduction transitoire — une face adiabatique

L’objectif de ce test est de trouver la réponse thermique (en terme de température et
flux au niveau des surfaces) d’une paroi soumise 4 un saut de température extérieure, et

dont la surface interne est adiabatique. La Figure 8.1 illustre le cas traité.

Texl hext

b
Ve
[ L
v.v v.v /
u\/\_v_i 7,

Figure 8.1: Illustration du test 1 - Conduction transitoire — une face adiabatique

Deux types de parois sont étudiés lors des tests qui suivent. La premiére est
thermiquement légere et posséde une résistante thermique élevée. Elle est constituée de
cinq couches de tuile acoustique E5 dont les caractéristiques sont relatées dans le
Tableau 8.1. La deuxiéme est plutét conductrice et posséde une masse thermique
lourde. Tel que montré au Tableau 8.2, cette paroi est composée de cing couches de

béton haute densité C11.
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Tableau 8.1: Propriétés thermophysiques de la paroi 1égeére

Epaisseur de la paroi 0,095 m
Conductivité thermique de la paroi 0,061 W/m.K
Masse volumique de la paroi 481 kg/m’
Chaleur massique de la paroi 840 JkgK

Tableau 8.2 : Propriétés thermophysiques de la paroi lourde

Epaisseur de la paroi 1,5 m
Conductivité thermique de la paroi 1,731 | W/mK
Masse volumique de la paroi 2243 | kg/m®
Chaleur massique de la paroi 840 J/kg K

L’air extérieur ainsi que tous les noeuds du mur ont une température initiale de 10°C.
L’amplitude du saut de température extérieure est de 30°C et la période est de 90 jours.

Le coefficient de film extérieur est fixe et égal 4 20 W/m* K

Les figures 8.2 et 8.3 montrent les résultats du test TC1 pour une paroi légeére et une
paroi lourde. On y présente les variations de la température de surface interne de la
paroi issues du logiciel BSEES et de la solution analytique. Rappelons ici que le pas de

temps utilisés dans BSEES est de 1 heure.
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8.2.1.1 Cas d’une paroi 2 masse thermique légére
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Figure 8.2 : Réponse d’une paroi 1égere, dont la face interne est adiabatique, pour un

saut de température

Le test TC1 (ASHRAE, 2002) impose un test sur une période de 90 jours. Les
figures 8.2 et 8.3 ne représentent qu’une portion de cette période. On a extrait quelques
Jjours seulement (environ 3 jours) suivant un basculement de la température extérieure,

pour rendre plus visible 1’allure des courbes.

La figure 8.2 montre que les courbes des résultats issus de BSEES et de la solution

analytique se concordent favorablement, avec une de moins de 8%.
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8.2.1.2 Cas d’une paroi 2 masse thermique lourde
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Figure 8.3 : Réponse d’une paroi lourde, dont la face interne est adiabatique, pour un

saut de température

La Figure 8.3 montre une excellente correspondance des résultats de BSEES et du test
TC1 pour la paroi a grande masse thermique. Ainsi, les courbes de B5EES et de la

solution analytique sont superposées.
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8.2.2 Test2 (TC2) : Conduction transitoire — température intérieure maintenue

constante

Tel qu’illustré a la Figure 8.4, ce test consiste a déterminer la réponse thermique d’une
paroi suite a un saut de température extérieure pour une température intérieure

constante.

Pour ce test on considére une enceinte de dimensions internes 3m X 3m X 3m. Aucune
fenétre n’est présente et seulement une des six parois donne sur ’extérieur. Cette
derniére est composée d’une seule couche dont la température initiale est égale 3 la
temperature extérieure. La température intérieure est gardée constante et égale i la

valeur initiale de la température extérieure.

Les effets de I'irradiation solaire, du rayonnement de grandes longueurs d’onde, de
Pinfiltration d’air et des gains internes sont éliminés. L’effet de 1’orientation de la zone

ainsi que tout paramétre relatif a son emplacement sont inutiles pour ce test.
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Figure 8.4 : Test 2 - Enceinte a température intérieure fixe et dont une face est

sollicitée a la température extérieure
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Le test TC2 permet d’évaluer 1’évolution des besoins d’une zone suite a un saut de la
température extérieure. La température extérieure initiale est égale a 10°C, et la
température 4 I’intérieur de la zone est fixée a cette température. Le saut de température
est de 30°C et la période de variation est de 90 jours. Les coefficients de convection
externe et interne sont, respectivement, 20 W/m*K et 5 W/m* K. Deux types de parois

sont utilisés. Il s’agit de celles décrites aux tableaux 8.1 et 8.2.

8.2.2.1 Cas d’une paroi 3 masse thermique légére

Les Figure 8.5 4 8.7 présentent les résultats obtenus. La Figure 8.5 montre la variation
de la température de la surface interne sur une période de 120 heures (figure de droite).
La figure de gauche reprend les mémes résultats mais pour une période plus courte
s’étalant de t = 10 a t = 26 heures. La Figure 8.6 présente les résultats pour la surface
externe et ce pour les mémes intervalles de temps alors que la Figure 8.7 montre la

variation des besoins toujours pour les mémes intervalles de temps.

14

14

13 4 12 A

12 4 10

11

10

Température de la surface interne, ©C
Température de la surface interne, °C

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 20 40 60 80 100 120 140

Temps, h Temps, h
ASHRAE - Ts.int ASHRAE - Ts.int
A B5EES - Ts-int A B5EES - Ts-int
(a) (b

Figure 8.5 : Variation de la température de la surface interne d’une paroi 1égére
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Figure 8.7 : Variation des besoins de I’enceinte & paroi légere

Ces figures montrent que les résultats de BSEES concordent bien avec les résultats

analytiques du test TC2 (ASHRAE, 2002). 1l existe des différences en ce qui a trait au
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calcul des besoins. Cette différence se chiffre a environ 8%. Elle est probablement due

au fait que B5SEES utilise un pas de temps horaire.

8.2.2.2 Cas d’une paroi 2 masse thermique lourde

Les figures 8.8 a 8.10 présentent les résultats obtenus. La Figure 8.8 montre la variation
de la température de la surface interne sur une période d’un an (8760 heures, figure de
droite). La figure de gauche montre une vue détaillée de cette évolution pour une
période plus courte s’étalant de t = 2100 a t = 2900 heures. La Figure 8.9 présente les
résultats pour la surface externe et ce pour les mémes intervalles de temps alors que la
Figure 8.10 montre la variation des besoins pour les mémes intervalles de temps. La
période de la variation de la température extérieure est plus grande (90 jours, soit 2160
heures) pour ce deuxieéme cas pour bien atteindre 1’état stable de la paroi apres la

transition.
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Figure 8.8 : Variation de la température de la surface interne d’une paroi lourde
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Figure 8.9 : Variation de la température de la surface externe d’une paroi lourde
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Les résultats de BSEES et de TC2 de ASHRAE (2002) concorde bien, avec une erreur
infime (moins de 0,5%) associée au calcul des besoins. Une plus grande diffusivité de la
paroi entraine une évolution lente des températures dans la paroi. Ainsi, de plus grandes

précisions sont obtenues méme pour un pas de temps horaire.

8.2.3 Test 3 (TC3) : Conduction transitoire — paroi multicouche

L’objectif de ce test est de trouver la réponse thermique d’une paroi d’une enceinte
maintenue a température constante suite & un changement sinusoidal de la température
extérieure. Le modele analytique de ce test est basé sur la solution de 1’équation de
conduction transitoire de Fourier pour une paroi multicouche soumise a des conditions
de frontiére convectives. La conduction est supposée unidimensionnelle. La température
intérieure est fixée a la moyenne de la température extérieure. Finalement, I’enceinte est

identique a celle du test 2.

Les graphiques suivants comparent les résultats de BSEES et ceux obtenus par le test
TC3 de 1’outil de validation analytique de ASHRAE (2002) pour les deux types de

parois identifiés aux tableaux 8.1 et 8.2.
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Les résultats obtenus dans le cas de la paroi légére sont satisfaisants avec un écart de
moins de 8% pour les besoins et de 6% pour le déphasage. Cependant, ceux de la paroi
thermiquement lourde s’avérent moins bons. En effet, les écarts sont de 32% au niveau

des besoins et de 10% sur le déphasage.

Ces ¢écarts sont essentiellement liés au maillage, au pas de temps utilisé, et au schéma
temporel. L’influence du maillage et du schéma utilisés sont montrés 4 la Figure 8.13.
Cette figure est issue des présents travaux mais pour des conditions différentes de celles
du test 3 (Bernier et Randriamiarinjatovo, 2001). Elle montre I’évolution des besoins
horaires en fonction du nombre de nceuds dans le mur et du type de schéma temporel
employé (implicite ou Crank-Nicholson). Ces résultats sont comparés avec aux résultats
obtenus avec la méthode TFM (ASHRAE, 1997). On remarque que I’augmentation du

nombre de nceuds et ’emploi du schéma Crank-Nicholson améliore les résultats.

Besoin horaire, kW/m2

| —== 9 grid points

0 5 10 15 20
Temps, h

Figure 8.13 : Besoin horaire d’une zone en fonction du nombre de nceuds et du schéma

temporel
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Le graphique suivant montre 1’évolution de la charge lorsque le pas de temps est réduit

d’un facteur 10, soit 6 minutes pour les conditions du test 3.
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Figure 8.14 : Variation des besoins de I’enceinte a paroi lourde, pas de temps 6 minutes

Cette figure montre clairement que les résultats sont nettement meilleurs, Ainsi, par
rapport aux résultats analytiques de ASHRAE, I’erreur sur les besoins n’est plus que

9%, et sur la déphasage elle est moins de 2%.

I1 est bien entendu évident que le temps de simulation augmente avec la réduction du
pas de temps (d’un facteur de 10 dans le cas de la figure 8.14). Il faut alors trouver le
bon dosage entre la rapidit¢é d’exécution du programme et la précision désirée.
Cependant, la majorité des logiciels, dont BSEES, utilisent un pas de temps de 1 heure

car la majorité des fichiers météo sont établies sur une base horaire.
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8.2.4 Test4 (IntLWRad) : Echanges radiatifs de grandes longueurs d’onde

L’objectif de ce test est de valider le traitement des échanges par rayonnement de
grandes longueurs d’ondes entre les surfaces d’une zone. Pour ce test, une certaine
quantité d’énergie est alimentée dans 1’enceinte par I’intermédiaire d’une surface
externe. Cette énergie est alors transmise par conduction vers I’intérieur grace a la

différence de température externe-interne.

La zone de test est cubique (3m x 3m x 3m) et elle est illustrée a la figure 8.15. Aucune
fenétre n’est présente. Seule une surface du cuboide est extérieure, alors que les autres

surfaces sont adiabatiques.

Les températures extérieure et intérieure sont fixées respectivement égales a 30°C et
10°C. Le coefficient d’échange extérieur est égal 4 10 W/m>.K et le coefficient de
convection interne est fixé 2 5 W/m®K. Les surfaces internes ont une émissivité
de 0,9. Les effets du rayonnement solaire, de I’infiltration, et des gains internes sont

éliminés dans ce test.

1

(o) 3

Figure 8.15 : Indices utilisés dans le test 4 ; la surface 1 est la paroi extérieure de la

zone



Le Tableau 8.3 donne les résultats d’une comparaison entre 1’outil ASHRAE et BSEES

pour trois valeurs soit, la température de surface et les flux radiatifs et convectifs.

Tableau 8.3 : Résultats de ASHRAE et de BSEES pour le test IntLWRad

Température de
Flux radiatif, Flux convectif,
surface intérieure, , s
Surface W/m W/m
°C
ASHRAE | BSEES ASHRAE BSEES ASHRAE | BS5EES
1 20,49454 | 20,494559 | 42,58209 42,58 52,47269 52,47
2 11,70267 | 11,703301 | -8,51343 -8,516 8,513336 8,517
3 11,70346 | 11,703301 | -8,51726 -8,516 8,517303 8,517
4 11,70346 | 11,703301 | -8,51726 -8,516 8,517303 8,517
5 11,70346 | 11,703301 | -8,51727 -8,516 8,517303 8,517
6 11,70346 | 11,703301 | -8,51726 -8,516 8,517303 8,517

La température des surfaces autre que la surface 1 résulte entiérement de I’échange
radiatif de grandes longueurs d’onde entre les surfaces de ’enceinte. Les résultats du

Tableau 8.3 montrent que BSEES évalue correctement les échanges par rayonnement.
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8.2.5 Test5 (IntHeatGain) : Gains internes

Ce test a pour but de valider la réponse thermique suite a un saut de gains internes
convectif et radiatif dans une enceinte dont les murs sont adiabatiques. Les murs sont
thermiquement massifs et la conduction thermique est évaluée en régime transitoire.
L’air a Pintérieur de la zone est supposé sans masse thermique. Ainsi tous les gains
convectifs provenant des gains internes sont ajoutés instantanément aux besoins de la

zone. Les gains radiatifs sont traités comme des flux radiatifs constants distribués de

fagon égale sur toutes les surfaces de la piece.
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Figure 8.16 : Enceinte adiabatique pour le test des gains internes

La zone de test est cubique et a des dimensions internes 3m X 3m x 3m. Aucune fenétre

n’est présente. L enveloppe de la zone est constituée d’une couche unique homogéne.
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Ainsi, pour ce test, nous utiliserons comme enveloppe une paroi a simple couche de
masse thermique suffisamment grande pour mettre en évidence I’allure de la conduction

transitoire au travers la paroi. Ses propriétés thermophysiques sont les suivantes :

Epaisseur de la couche = 0,1 m
Conductivité thermique = 1 WmK
Masse volumique = 1000 Kg/m®
Chaleur spécifique = 1000 J/kgK

L’émissivité des surfaces n’a pas d’effet ici vu que les flux radiatifs sont déja imposés.
D’autre part, la température de 1’air interne, ainsi que le coefficient de convection sont

fixés.

Les autres parametres utilisés sont :

Coefficient de convection interne = 5 W/m’K
Température intérieure = 20 °C
Aire totale des surfaces = 54 m’
Gains internes = 3000 W

Portion radiative des gains internes = 50 %
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Les figures 8.17 et 8.18 montrent les résultats obtenus. On remarque que les gains
internes sont fixés 4 3000 W a t = 0 et ramenés a zéro a t = 168 heures. La participation
des gains internes convectifs aux besoins en climatisation est instantanée. On peut la
vérifier a I’heure zéro des courbes de la figure 8.18 (a) ou les besoins valent 1500 W, ce

qui représente la portion convective des gains internes.

D’autre part, la portion radiative des gains internes est d’abord absorbée par les parois,
puis relachée sous forme de convection, avec un certain délai. Les résultats indiquent
qu’a I’heure 36, presque 100% des gains internes deviennent un besoin dans la zone.
Ceci indique que ’on a atteint un équilibre entre le flux radiatif absorbé et la convection

aux parois.

A la deuxiéme phase du test (2 partir de I’heure 168), nous pouvons voir la restitution
de I’énergie stockée dans I’enveloppe quand les gains internes sont nuls. Comme
I’enveloppe est adiabatique, 1’énergie stockée dans le mur lors de la premiére phase
devrait étre enticrement libérée dans la zone quand les gains internes deviennent nuls.
C’est effectivement ce qui se passe. Ainsi on remarque sur la figure 8.18 (b) que les

besoins deviennent nuls aprés un certain temps.
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8.3 Validations avec BESTEST

Cette section est consacrée a une validation dite «interlogicielle » et provient de
I’approche BESTEST (Building Energy Simulation Test) développée par Judkoff et
Neymark (1995). Ainsi, B5EES sera comparé¢ avec des logiciels de simulation
énergétique de batiment considérés comme les plus avancés tels que ESP, BLAST,
DOE2, SRES/SUN, SERIRES, S3PAS, TRNSYS et TASE. Ces modéles de référence
ne sont nécessairement représentatif de la « vérité », mais ce sont des logiciels
communément acceptés comme maitrisant ’art de la simulation énergétique des

batiments en Europe et en Amérique.

8.3.1 Paramétres de base de BESTEST

8.3.1.1 Climat, batiment et site

Tous les cas de simulations BESTEST utilisent le méme fichier météo. Fourni avec le
format TMY, ce fichier a été transformé en format LKT pour pouvoir étre lu par
BSEES. Ce fichier météo correspond a un climat froid et clair en hiver et chaud et sec

en été.

Le batiment test mesure 6 m x 8 m x 2,7 m et il est orienté selon les quatre points
cardinaux (Figure 8.19) Il est situé a une latitude de 39,8° Nord, une longitude 104,9°

Ouest. Finalement il est localisé a de 1609 m d’altitude.

Le coefficient de réflectivité du sol est de 0,2, alors que le site est plan et dépourvu de

toute cache.
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Figure 8.19 : Batiment de test, fenétre au sud

8.3.1.2 Enveloppe du batiment

Les matériaux qui constituent les murs extérieurs, le toit et le plancher du batiment sont
mentionnés au Tableau 8.4. Ils sont cités de la couche intérieure vers la couche la plus

extérieure.



Tableau 8.4 : Matériaux de ’enveloppe, cas de masse thermique 1égére
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Epaisseur, Conductivité Masse Chaleur
Elément thermique, volumique, | massique,
m W/m.K kg/m J/kg.K
Mur extérieur
Platre 0,012 0,160 950 840
Fibre de verre 0,066 0,040 12 840
Bois 0,009 0,140 530 900
Plancher
Plancher de bois 0,025 0,140 650 1200
Isolation 1,003 0,040 0 0
Toit

Platre 0,010 0,160 950 840
Fibre de verre 0,112 0,040 12 840
Toiture 0,019 0,140 530 900

8.3.2 Validation des gains solaires

BESTEST permet également de valider les calculs relatifs aux gains solaires au niveau

des murs extérieurs. Les figures 8.20 a 8.23 montrent les irradiations solaires incidents

sur le mur sud et le mur ouest pour le 5 mars et le 27 juillet.




Irradiation solaire, Wh/m?

Figure 8.20 : Irradiation solaire sur le mur sud pour la journée du 5 mars

Irradiation solaire, Wh/im?

Figure 8.21 : Irradiation solaire sur le mur ouest pour la journée du 5 mars
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Irradiation solaire, Wh/m?

Figure 8.22: Irradiation solaire sur le mur sud pour la journée du 27 juillet

Irradiation solaire, Wh/m?

Figure 8.23: Irradiation solaire sur le mur ouest pour la journée du 27 juillet
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Tableau 8.5 : Irradiations solaires sur les murs sud et ouest pour les journées du 5 mars

et du 27 juillet & midi
Irradiations solaires sur les murs a midi,
Wh/m®
5 MARS 27 JUILLET

SUD OUEST SUD OUEST
DOE2.1D 65,05 61,58 475,37 141,34
SUNCODE 71,78 69,98 454,99 153,13
SERI-RES 59,65 57,91 4372 121,07
ESP 69,3 67,4 454,8 153,8
S3PAS 72 70 459 157
VUB/BRE 71,92 69,89 443,61 113,06
TASE 71,74 69,95 459,85 150,9
Moyenne des références 68,78 66,67 454,97 141,47
BSEES 71,79 69,97 454,67 150,13
Ecart de BSEES par 4,4% 49% | -0,1% 6,1%
rapport a la moyenne

Ces résultats montrent que BSEES se compare favorablement aux autres logiciels pour

ce qui est du calcul des irradiations solaires.

8.3.3 EKtudes des cas

Apres la validation des gains solaires, nous entamons 1’étude des cas BESTEST. Nous
procédons d’abord aux tests des cas élémentaires 195 et 270. Ces cas minimisent le
nombre d’interactions entre les phénoménes thermiques qui peuvent porter confusion au
diagnostic des problémes. Ensuite, nous passerons aux cas de qualification 600FF et

900FF, des cas plus réels.

Les résultats a comparer lors des tests sont le besoin annuel de chauffage et le besoin
annuel de climatisation. Pour se faire, comme B5SEES détermine des besoins horaires

d’une année compléte, il suffit de faire la somme des besoins horaires négatifs
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(chauffage) et des besoins horaires positifs (climatisation) pour obtenir les résultats

requis.

8.3.3.1 Cas195

Le cas 195 teste la conduction au travers I’enveloppe du batiment. L’enveloppe (sans
fenétre), de masse thermique 1égére, est constituée entierement des matériaux du
Tableau 8.4. La température intérieure est fixée a 20°C pour toute ’année (lors du
chauffage et de la climatisation). Les gains internes sont nuls. Les émissivités des
surfaces intérieures et extérieures sont fixées a 0,1. L’absorptivité de courtes longueurs

d’onde des surfaces extérieures est égale a 0,1.

8.3.3.2 Cas270

Le cas 270 teste les gains solaires au travers les fenétres au Sud. En effet, deux fenétres
de surface totale de 12 m” se trouvent sur le mur au Sud (Figure 8.19). Elles ont un
facteur de déperdition thermique U égal 2 3 W/m® K. Les fenétres ne sont pas munies de

cadres ou de rideau.

Comme ces fenétres ne sont pas sur la liste des fenétres standard proposées dans
BSEES, nous devons introduire dans la fenétre de saisie prévue par BSEES, en plus des

surfaces des fenétres et du pourcentage de ’aire du cadre, les valeurs de SHGC(6) et

SHGC,; du Tableau 8.6.
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Tableau 8.6 : Coefficients de gains solaires des fenétres BESTEST en fonction de

I’angle d’incidence

Angle, en degré SHGC(6)

0 0,787

40 0,767

50 0,737

60 0,666

70 0,518

80 0,266

90 0,000
Hemisphérique 0,686

Comme il n’y a pas de cadre, le pourcentage de 1’aire du cadre, frame%, est nul. Ainsi

SHGCgp n’a pas d’effet ici.

D’autre part, les émissivités intérieure et extérieure des surfaces sont fixées
a 0,9. L’absorptivité de courtes longueurs d’onde des surfaces extérieures vaut 0,1. La

température intérieure vaut toujours 20°C tout au long de ’année.

Les deux figures suivantes montrent les résultats comparatifs de BSEES avec les

logiciels de référence pour les deux cas 195 et 270.
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Figure 8.24 : Besoin annuel en chauffage pour les cas 195 et 270
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Figure 8.25 : Besoin annuel en climatisation pour les cas 195 et 270
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Tableau 8.7 : Besoins énergétiques annuels pour les cas 195 et 270

Besoins énergétiques annuels,

MWh
Chauffage Climatisation
TEST 195 | TEST 270 | TEST 195 | TEST 270
ESP 4,167 4,51 0,414 7,528
BLAST 4,895 4,93 0,421 8,67
DOE2 5,871 - 0,264 -
SRES/SUN 5,324 5,482 0,51 9,631
SERIRES 4,968 5,92 0,488 10,35
S3PAS 4,973 5,072 0,474 8,795
TRNSYS 4,871 5,047 0,4743 8,764
TASE 4,921 5,489 0,443 8,714
Moyenne des références 4,999 5,207 0,436 8,922
B5SEES 5,045 5,091 0,448 8,663
I‘Ecart de B5EES par rapport 0.9% 2.2% 2.8% 2,9%
a la moyenne

Les figures 8.24 et 8.25 montrent de bonnes estimations des besoins annuels en
chauffage et en climatisation avec BSEES. En effet, les barres qui représentent BSEES
se trouvent bien dans les plages des valeurs de référence. En fait, tel que montré au

tableau 8.7, I’écart maximal entre BSEES et la moyenne des autres logiciels est

de -2,9%.

8.3.3.3 Cas 600FF

Les séries 600 et 900 constituent pour BESTEST des cas de qualification. Cependant,
plusieurs de ces tests font appel a une régulation de la température intérieure 3 1’aide
d’un thermostat & « bande-morte ». Comme la version actuelle de BSEES ne permet pas
de simuler un tel thermostat, seuls les cas oli la température intérieure est laissée

fluctuante sont examinés, notamment les cas 600FF et 900FF.
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Pour le cas 600FF, le gain interne est de 200W et linfiltration vaut 0,5 ACH
(changement d’air a I’heure). Les émissivités intérieure et extérieure sont 0,9 alors que
I’absorptivité de la surface extérieure vaut 0,6. Le test 600FF compare les températures
annuelles maximale et minimale, et les températures moyennes annuelles. Il offre aussi
des résultats horaires d’une journée entiere (4 janvier) pour comparer 1’évolution de la
température intérieure. Enfin, ’enveloppe de la piece est constituée par les matériaux du

Tableau 8.4.

8.3.3.4 Cas 900FF

Le cas 900FF reprend les conditions du cas 600FF sauf que les parois opaques de
I’enveloppe du batiment sont thermiquement lourdes. Leurs propriétés thermophysiques

sont montrées au Tableau 8.8.

Tableau 8.8 : Matériaux de ’enveloppe, cas de masse thermique lourde

Conductivité Masse Chaleur
Elément Epaisseur, m thermique, volumique, massique,
W/m.K kg/m JkgK
Mur extérieur
Bloc de béton 0,100 0,510 1400 1000
Isolation 0,0615 0,040 10 1400
Bois 0,009 0,140 530 900
Plancher
Dalle de béton 0,080 1,130 1400 1000
Isolation 1,007 0,040 0 0
Toit

Platre 0,010 0,160 950 840
Fibre de verre 0,1118 0,040 12 840
Toiture 0,019 0,140 530 900

Note : Les matériaux sont cités de la couche intérieure vers la couche la plus extérieure.
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Les résultats comparatifs sont montrés aux figures 8.26 a 8.30.

CAS 900FF

.
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Figure 8.26 : Température annuelle maximale du cas 600FF et du cas 900FF
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Figure 8.27 : Température annuelle minimale du cas 600FF et du cas 900FF
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Figure 8.28 : Température moyenne annuelle du cas 600FF et du cas 900FF
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Figure 8.29 : Température intérieure du cas 600FF pour la journée du 4 janvier
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Figure 8.30 : Température intérieure du cas 900FF pour la journée du 4 janvier

Tableau 8.9 : Températures annuelles maximale, minimale et moyenne de la piece pour

les cas 600FF et 900FF
Température annuelle de la piéce (°C)
Maximale Minimale Moyenne

CAS 600FF | 900FF | 600FF | 900FF 600FF 900FF
ESP 64,93 41,81 -15,57 -1,65 25,13 25,45
BLAST 65,11 43,44 | -17,05 -3,15 25,43 25,93
DOE2 69,50 42,70 | -18,80 -4,30 24,60 24,70
SRES/SUN 68,60 4480 | -18,00 -4,50 25,48 25,49
SERIRES 69,81 43,44 -9,96 -3,94 25,93 25,72
S3PAS 64,90 43,00 | -17,80 -4,00 25,20 25,20
TRNSYS 65,25 4246 | -17,81 -6,38 24,49 24,47
TASE 65,25 43,17 -18,47 -5,64 24,22 24,45
Moyenne des 66,67 | 43,10 | -1668 | -419 | 2506 | 25,18
références
B5EES 65,60 4320 | -17,99 -4,87 25,34 25,43
Ecart de BSEES
par rapport 2 la -1,07 0,1 -1,31 -0,68 0,28 0,25
moyenne
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En se référant a la moyenne des résultats des logiciels de référence, le Tableau 8.9
montrent que I’erreur maximale commise par BSEES, pour les températures annuelles
(maximale, minimale et moyenne) est de 1,3°C pour le cas 600FF et de 0,7°C pour le

cas 900FF.

Tableau 8.10 : Température de la picce pour la journée du 4 janvier pour les cas 600FF

et 900FF
Température de la journée du 4 janvier, °C
CAS 600FF CAS 900FF
Moyenne ’ ¢ Moyenne
Heures des BSEES des BSEES
références références
1 -11,8 | -12,46 -1,0 -1,6
2 -13,4 | -13,98 -1,7 -2,3
3 -14,5 | -15,02 -2,1 -2,7
4 -15,5 | -15,92 -2,5 -3,2
5 -16,3 | -16,70 -3,0 -3,6
6 -16,9 | -17,36 -3,4 -4,1
7 -17,5 | -17,93 -3,8 -4,5
8 -17,7 | -17,99 -4,1 -4,9
9 -14,6 | -14,66 -3,3 -4,2
10 -8,8 -8,83 -1,7 -2,9
11 1,3 1,39 1,1 -0,3
12 11,5 11,03 3,5 1,9
13 20,5 19,52 5,5 4,0
14 27,6 26,5 7,3 5,9
15 31,9 | 30,12 8,1 6,9
16 32,2 | 29,77 8,0 7,0
17 264 | 23,26 6,2 5,6
18 19,4 | 16,96 4,6 4,4
19 13,5 11,70 3,8 3,6
20 8,8 7,37 3,2 2,9
21 4,7 3,55 2,6 23
22 1,4 0,45 2,1 1,7
23 -1,4 -2,11 1,7 1,2
24 -3,8 -4,23 1,2 0,7
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Les figures 8.29 et 8.30 montrent la position températures internes déterminées par
BSEES dans la plage des résultats de référence. Cette derniére est quantifiée, dans le
Tableau 8.10, par I’écart des températures issues de BSEES par rapport aux moyennes
des références. Cet écart est au maximum 3,1°C pour le cas 600FF et moins de 1,6°C

pour le cas 900FF.

Bref, les résultats issus de BS5EES pour les cas 600FF et 900FF se comparent trés

favorablement aux résultats des autres logiciels.

8.3.4 Conclusion

Nous pouvons conclure que, apres les deux tests des cas élémentaires 195 et 270 et les
cas de qualification 600FF et 900FF, BS5EES fournit des résultats fiables qu’on peut

exploiter pour des études d’avant-projets.
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CHAPITRE 9
ORGANISATION GENERALE DU LOGICIEL BSEES ET EXEMPLE
D’UTILISATION

9.1 Organisation générale des modules du programme

BSEES possede 7 modules indépendants pour effectuer une simulation énergétique de
batiment. Tel que montré a la figure 9.1, ces modules font appel 4 des fichiers d’entrées

et fournissent en aval des fichiers de sorties, accessibles aux autres modules.

BSEES a été réalisé avec la version professionnelle de EES (version 6.577 pro.).

9.1.1 Module "Conversion en cinq zones"

Ce module permet de convertir un batiment donné en cinq zones. L’utilisateur doit
renseigner le logiciel sur la hauteur du niveau, la longueur et 1’orientation des murs
extérieurs ainsi que les aires des surfaces périphériques. Cinq vecteurs géométriques
ressortent en aval et sont stockés dans le fichier "step2.csv". Ces vecteurs se nomment :

Haut, L[1..12], S[1..12], VolI[1..5], Aire[1..5], Angle[1..4].

9.1.2 Module "Surfaces opaques"

Ce module relatif au traitement des surfaces opaques (mur, toit, plancher et cloison)

comprend trois sous-modules.
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9.1.2.1 Sous-module "Couches"

C'est ici que l'usager choisit les couches constituant les parois opaques. Les résultats du
module sont stockés dans les fichiers "mur.csv", "toit.csv", "plancher.csv" et
"cloisons.csv". Pour chacune des parois les paramétres suivant sont considérés :

epaisseur[1..5], lambda[1..5], rho[1..5] et Cp[1..5].

9.1.2.2 Sous-module "Maillage"

Ce module construit le maillage du mur pour que chacune des couches comprenne 3
nceuds. Un mur constitué de cing couches aura, par conséquent, 15 nceuds. Les fichiers
de sorties de ce module sont "wallprop.csv","floorprop.csv", "ceilingprop.csv" et
"partitionprop.csv". Ces fichiers contiennent les différentes dimensions et positions des

volumes de contrdle contenant les nceuds : X[1..15], delta_x[1..15], Dx[1..15]

9.1.2.3 Sous-module "Nceuds"

Ce module affecte a chacun des nceuds ses propriétés thermophysiques (lambda [1..15],
rho[1..15], Cp[1..15], gamma[l..15]) dans les fichiers "wall gpphysprop.csv",

"floor_gpphysprop.csv", "ceil gpphysprop.csv" et "partit_gpphysprop.csv".

9.1.3 Module "Gains solaires"

C’est ici que le lieu de la simulation est choisi. Le programme charge ainsi le fichier
météo de la ville considéré (NomVille.LKT). Cette premiére version de BSEES
comporte deux fichiers météo : montreal. LKT (le fichier météorologique canadien pour

Pénergie et le génie de la ville de Montréal) et codenvert. LKT (le fichier météo utilisé
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par BESTEST). Pour d’autre ville, les fichiers météo LKT doivent respecter le format
présenté a I’annexe C pour étre sélectionné apres le choix de I’option « autre » dans le

menu tombant de la localité.

Ce module détermine les gains solaires instantanés sur les surfaces extérieures. Les
gains solaires sont calculés avec les données horaires du fichier météo de la localité
choisie. Les résultats, contenues dans G1..6], sont stockés dans le fichier

"gainsmursext.txt".

9.14 Module "Surfaces transparentes"

Ce module traite le cas des fenétres. Les gains solaires au travers des fenétres,
Qrot,win[ 1..4], calculés dans ce module sont mis dans le fichier "gainsfenetres.txt". Les
surfaces des fenétres Syin[1..4] ainsi que leurs facteurs de déperdition thermiques

Usin[ 1..4] sont stockés dans le fichier "facteur U.csv".

9.1.5 Module "Echanges GLO"

Ce module calcule les différents facteurs de forme nécessaire aux calculs des échanges
radiatifs de grandes longueurs d’onde. Les facteurs de forme F[1..4,1..7,1.7] et
F[5,1..6,1..6] sont stockés dans le fichier "datapprox.csv".

9.1.6 Module "Gains internes"

Ce dernier quantifie les gains internes générés dans chacune des zones. Les résultats,

Gintrad[ 1..5] €t Ginteon[1..5], sont stockés dans le fichier "gainsinternes.csv".
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9.1.7 Module "Transfert thermique transitoire"

Les différents paramétres issus des modules précédents convergent vers ce module. Ce
dernier détermine les besoins énergétiques de chacune des zones en tenant compte du
transfert thermique transitoire au travers les surfaces opaques, des gains solaires au
travers les surfaces vitrés, des gains internes et des échanges de grandes longueurs
d'onde. Les résultats, Besoin[1..5], Tin[1..5], Tsexi[1..5,1..6] et Tsind1..5,1..6] sont

stockés dans le fichier "resultats.txt".
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Figure 9.1 : Organisation modulaire du programme BSEES
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9.2 Exemple d’utilisation de BSEES

Cette section est consacrée a un exemple d’utilisation étapes par étapes de BSEES.

Le batiment utilisé pour cette démonstration est montré a la Figure 9.2 (Lemire, 1999).
1l comporte 4 zones périphériques identiques de 325 m” et une zone centrale carrée de

3600m? réparties sur un seul étage de 3,33 m de haut.
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ZONES PERIPHERIQUES

Figure 9.2 : Batiment étudié

Les murs externes sont constitués de matériaux correspondants a la paroi numéro 10 de
ASHRAE (E1-C2-B5-A2, i.e panneau de gypse 20mm — bloc de béton faible densité
100mm - isolation 25mm - Brique de fagade 100mm). Le toit et le plancher sont
identiques et comportent les couches ES-C13-B20-E3-E2 (tuile acoustique — béton
haute densité 150mm — Isolation 20mm — feutre et membrane 10mm — scories ou
gravier 12mm). La cloison est composée d’une rangée de béton (couche C8 de

ASHRAE, bloc de béton haute densité 200mm).
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Le batiment a simuler, entouré de sol couvert de pelouse, se trouve a Montréal. Chacun
des murs extérieurs comporte 70m* de fenétres 7a (double vitrage — 12,7 mm Argon —

Claire-Claire. Voir Tableau 5.1). Il n’y a pas de rideau.

Les températures intérieures des zones sont fixées a 22°C. Le batiment est occupé de
7 heures a 21 heures. En dehors de 1a période d’occupation, les gains internes sont nuls
alors qu’en fin de semaine ils sont réduits a 20% du maximum. La zone sous le plancher

est conditionnée sous une température de 22°C.

Les données relatives aux gains internes sont données au tableau 9.1.

Tableau 9.1 : Données relatives aux gains internes

_ 0,07 Occupant/m”
Occupation
130 'W/occupant
Eclairage 20 W/m®
Equipement 8,9 W/m’

9.2.1 Menu principal

La fenétre d’ouverture de BSEES est montrée a la Figure 9.3
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CONVERSION DU
BATIMENT EN CINQ
ZONES

S URFACES OPAQUES

ECHANCES DE QQANDES;
LONGUEURS D'ONDE |

TRANSFERTS THERMI QUES
TRANSITOIRES

SEmACNAE

Figure 9.3 : Menu principal de BSEES

Tel que montré a la Figure 9.1, il y a 7 étapes a réaliser pour simuler un batiment avec
BSEES. Le logiciel est congu de telle sorte qu’a la fin de chaque étape, I’usager est

ramené au menu principal.

9.2.2 Ktape 1 : Conversion du bitiment en cinq zones

L’étape 1 se déroule en deux tranches. La Figure 9.4 montre la premiere tranche

correspondant a la saisie du batiment de la Figure 9.2 dans BSEES.
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i
CONVERSION DU BATIMENT EN CINQ ZONES

1ére tranche
mur Sud mur Est mur Nord mur Ouest
Longueur {m] .
Angle [ 7] -
Surface pérl. (m?) 526 525 3285

Hauteur du hiveau = {3.23| i

1 - Remplir toutes les cases de saisie ou charger un batiment déja traité ici | E

2 - Valider les données >> [¢

3 - Vous pouvez enregistrer ce batiment pour une utilisation ultérieure en cliquant ic

4 - Continuer a la deuxiéme tranche >>

Figure 9.4 : Saisie des données pour la conversion du batiment en cing zones.

Au cours des étapes, les boutons « load » et « save » sont présents quand 1’usager est
demandé de saisir ou de sélectionner des choix. Le bouton «save» permet de
sauvegarder les saisies effectuées dans un fichier d’extension VAR. Le bouton « load »
permet de charger dans les cases de saisie les valeurs des paramétres sauvegarder avec
« load ». Dans chaque étape, 1l est recommandé d’identifier convenablement le fichier
correspondant & chaque sauvegarde afin d’éviter toute confusion et erreur lors de son
chargement aux utilisations ultérieures. Dans BS5SEES, un fichier de saisie peut

seulement étre chargé dans 1’étape ou il a été sauvegardé méme s’il porte 1’extension
VAR.

La deuxi¢me tranche de 1’étape 1 (Figure 9.5) finalise la conversion du batiment en cing

Zonges.



CONVERSICON DU BATIMENT EN CING ZONES

2éme tranche
mur Sud mur Est mur Nord mur Quest
Longuetx {m] 70 70 70 70
Angle [ 7] 0 g0 0 90
Surface péri. [m?] 325 325 325 325

Surtase tolate = 4900 [mzl
Surtace itéricure = 3600 {m’]
Surtave pénphirique toteke = 1300 {mY

1 - Cliquer ici pour finaliser la conversion du batiment [[LEs

2 - Voir ie plan défintif issu de ia conversion du batiment i

3 - Vous pouvez revenir & la 1ére tranche pour corriger 53¢

4 - Sinon, passer au menu principal pour continuer 4 l'étape suivante L

Figure 9.5 : Finalisation de conversion du batiment en cing zones
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La Figure 9.6 apparait en appuyant sur le bouton « Voir plan du batiment » de la Figure

9.5.

Figure 9.6 : Plan issu de la conversion de batiment
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9.2.3 Ktape 2 : Saisie et traitements des parois opaques

Le bouton « Les surfaces opaques » du menu principal nous ramene a la premicre tranche

de I’étape 2 correspondant aux saisies des parois opaques (Figure 9.7).

/lﬁ\ LES SURFACES OPAQUES
AN

Etape 2 1ére tranche : Composition des parois

1 - Sélectionner la paroi a composer [rorr =
2 - Composer la paroi ou chargée une paroi existante ici

OUVES

1- 12 M4 SLAG OR STONE

2. 10 MM FELT AND MBMBRANE

3 20 MM INSULATION

4 150 MM HIGH DENSITY CONCRETE

§- ACOUSTIC TILE

Rygyac0.901 fm? KAN]
U=1.11 [W/m? K]

EXTERIEUR
INTERIEUR

3 - Valider cette paroi

4 - Enregistrer cette paroi pour une utilisation ultérieure
5 - Revenir & 1 pour composer les autres parois

Copytight 2062 - Do Rardnsmiarinjatens

6 - Quand les quatres parois sont terminées, continuer ici

Figure 9.7 : Saisie des parois opaques

Quand les quatre types de parois (murs extérieurs, toit, plancher et cloisons) sont
composés, nous passons a la deuxiéme tranche de I’étape 2, le maillage des parois
opaques. L appui sur le bouton de la section numéro 6 de la Figure 9.7 ouvre le sous-

module « maillage » dont I’interface graphique est montrée a la Figure 9.8.
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LES SURFACES OPAQUES

2éme tranche : Maillages des surfaces opaques

2 - Vous pouvez voir les dispositions des noueds dans les surfaces opaques en cliquant sur les boutons ci-dessous

b S
/)/

3 - Pour corriger les parois, revenir ici

4 - Sinon, continuer a la 3 troisiéme tranche de l'étape 2 >

Figure 9.8 : Maillage des parois opaques

Apres avoir exécuté le sous-module maillage, nous pouvons observer les positions des

neeuds dans les parois opaques (Figure 9.9).

Figuare 9.9 : Positions des noeuds dans le toit composé de E5-C13-B20-E3-E2

La troisiéme et derniére tranche de I’étape 2 consiste & affecter aux nceuds, ainsi placés
lors de la deuxieme tranche, des propriétés thermophysiques. La Figure 9.10 montre la

fenétre de BSEES qui effectue cette action.
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LES SURFACES OPAQUES

3éme tranche : Propriétés thermophysiques aux noeuds

1 - Cliquer ici pour affecter aux noeuds leurs propriétés thermophysiques ’

2 - Vous pouvez visualiser les résultats détaillés ici >>

(Attention : pour revenir dans cefte fenétre, appuyez sur l'icone [@] de |a barre de menu ou CTRL+D, quand vous avez terminé sur les détails récapitulatifs)

3 - Revenir pour corriger la composition des parols opaques §

4 - Sinon, passer au menu principal pour continuer a I'étape suivante >>

Figure 9.10 : Affectation des propriétés thermophysiques aux noeuds

Le bouton « Détails des résultats » fait apparaitre les propriétés thermophysiques
associées a chacun des noeuds des quatre types de parois (Figure 9.11). Les numéros des
lignes correspondent aux rangs des nceuds dans les parois. La premiére colonne JX;
affiche ’abscisse des nceuds dans les parois opaques, le nceud sur la face extérieure
étant positionné a 1’origine des abscisses. La deuxiéme colonne est la conductivité
thermique A; du matériau ou se trouve le nceuds, alors que la troisiéme correspond a la
conductivité thermique effective, %, entre un nceud et celui qui le succeéde. Enfin la

colonne 5 affiche les chaleurs massiques aux nceuds.
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1.436 881 1.67

9.6 1.436 0.3894 881 1.67 é
13.67 0.19 0.19 1121 1.67 %
17 0.19 0.19 1121 1.67 g
20.33 0.19 0.05794 1121 1.67 L
25.33 0.043 0.043 91

32 0.043 0.043 91
38.67 0.043 0.3081 91
67 1.731 1.731 2243
117 1.731 1.731 2243
167 1.731 0.3753 2243
195.8 0.061 0.061 481
203.4 0.061 0.061 481

211 0.061 0.061 481
TR LRI

Figure 9.11 : Propriétés thermophysiques associées aux noeuds dans le toit composé de

E5-C13-B20-E3-E2

Nous avons fini dans les deux premiéres étapes de définir le batiment et les parois qui
constituent son enveloppe. Les quatre étapes qui suivent traitent les différentes

sollicitations thermiques présentes dans le batiment.

9.2.4 KEtape 3 : Calculs des gains solaires sur les surfaces opaques externes

La Figure 9.12 montre que le sol est couvert de pelouse et le lieu de la simulation se

trouve a Montréal.
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GAINS SOLAIRES.EES - [Diagram Window]
e Wity

0

1 - Sélectionner le lieu ou est effectuée la simulation >>|Montréal

2 - Quel est le type de sol aux environs du batiment a simuler >> prés, pelouses

atbedo=0.2 (Coellicia

{ de réflexion du 50i)

3 - Lancer les calculs ici >>{

4 - Voir les résultats | & , (Appuyer CTRL+D peur guitter les résultats et revenir dans cette fenétre)

5 - Continuer a 'étape suivante

Figure 9.12 : Fenétre du module gains solaires sur les parois opaques

La figure suivante montre les résultats de BSEES issus des conditions de la Figure 9.12.

€S Professional Version: GAINS SOLAIRES.EES - [Parametric Table]
S

a c

0 )

0 0

0o e)

o o

0 [e)

o 0

[} 1

12 285 6.55 7.1 4.53 4.53 0.00
1483 158 336.99 297.44 31.39 31.39 0.00
2406 255 623.11 361.95 58.33 58.393 0.00

Figure 9.13 : Gains solaires sur les surfaces opaques extéricures
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9.2.5 Etape 4 : Surfaces transparentes
Ce module calcule les gains solaires qui traversent les fenétres. Les résultats du cas de

la Figure 9.14 sont présentés a la Figure 9.15. De plus, aprés avoir saisi les surfaces des

fenétres le module recalcule les aires des murs extérieurs enlevés de ceux des fenétres.

2 - Cholsir dans les 4 fenétres cl-dessous si vous avez choisi les fenétres standard ou les charger ici

e R SRy,

. FENETRE AU SUD _ FENETRE A L'EST 9 Y RECAPITULATIONS

I Store of Ridess

Type de wittage

F::blc vitrage - Argon 12.7 mm Claire-Claire g
50

Tige de'cadm 2.7 (Wim' =K}

FTxg-Bois ou Vinyl g X

s 22im’

autre ¥ Suctice totate = 70

3 - Calculer les gains solaires traversant les fenéires 1
4 - Vous pouvez enrégistrer les fenétres pour des utilisations ultérieures

5 - Continuer a I'étape suivante

Figure 9.14 : Saisie des fenétres et calculs des gains solaires traversant les fenétres



ES Professional Yersio

FENETRES.EES - [Parametric Table)

0 o o .00 0.00 0.00

62.21 o 0 o 0.00 0.00 0.00 0.00

49.04 o o s} 0.00 0.00 0.00 0.00

36.84 o 0 0 0.00 6.00 0.00 “0.00

27.07 0 o 0 0.00 0.00 0.00 .00

23.07 o Q [n] 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0 1 6.87 6.87 6.87 6.87

273.74

308.55

186.52

186.52

15253.62

13074.24

1293.07

1293.07

28552.82

13769.26

2403.04

2403.04

37461.96

7245.74

3146.84

3146.84

Figure 9.15 : Gains solaires traversant les fenétres

90.37 1428 3072 319 40486.43 3459.24 3459.24 3468.0S5
104.1 1432 3002 322 39724.52 3480.98 3480.98 8285.44
117.2 1233 2988 296 35387.83 3104.50 3104.50 17811.31
828 2576 242 26308.39 2332.09 2332.09 23150.23
342 1774 151 1389932 1255.30 1255.30 19454.49
24 3 20 141.89 141.89 141.89 141.89
O [s) o 0.00 0.00 0.00 0.00
o 0 0.00 0.00 0.00
o o o 0.00 .00 "0.00
o o 0 0.00 0.00 0.00
0 o o 0.00 0.00 ‘0.00
0 0 o .00 0.00 0.00
o 1] [a] 0.00 0.00 0.00
o o o 0.00 0.00 0.00
o o 0 0.06 0.00 0.00
o 0 0 0.00
a@r G HE S U A L " e

9.2.6 Etape 5 : Echanges radiatifs de grandes longueurs d’onde

Ce module calcule les facteurs de forme entre les surfaces internes de chacune des

zones du batiment aux fins des calculs des échanges radiatifs de grandes longueurs

d’onde.
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3 - Continuer a l'étape suivante |

Figure 9.16 : Fenétre du module « Echange GLO »

On obtient les facteurs de forme, dont I’extrait est montré par la Figure 9.16,

correspondant aux surfaces de la Figure 9.17.

0 0.02129 0.2095 0.02129 0.374 0.34 ] 0 .
0.1463 ] 0.1798 0.02088 0.2954 0.2954 0.06231 0.1463
0.1636 0.02124 o 0.02124 0.3642 0.3642 0.0655 0.1636
0.1463 0.02088 0.1798 ] 0.2954 0.2954 7 0.06231 0.1463
0.1873 0.02173 0.2413 0.02173 0 0.4581 0.06986 0.1873
0.1873 0.02173 0.2413 0.02173 0.4581 s} 0.06986 0.1873

0 0.02129 0.209s 0.02129 0.374 0.374 o ]

Figure 9.18 : Aires de toutes les surfaces internes
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9.2.7 Etape 6 : Gains internes

La Figure 9.19 montre comment gains internes du Tableau 9.1 ont été introduits dans

BSEES.

Gt » — mpwmﬁ = radiatif . 6130.2 (W]
1300 | Mipers] m {% radiatif} 27| [% radiatif] .
ZONE 2 :3;:“ d;s m m 1% radiati] g convectif:  6219.9 W]
S . :
3250’} 29576 W 6500.0 (W) 28925 (W] total : 12350.0 [W]

[a.0] pum

radiatif : 6130.2 {W)
(% cadiati)

convectif:  6219.9 (W)
' 12350.0 [W]

Densité
dsccupation |

ZONE 4
Tdche des
occupants

325.0[m] 28926 (W}

Lun Kanduamiaunistovo

1 - Sélectionner une a une les différentes sources de chaleur a lintérieur des zones et

2 - Continuer a I'stape suivante

Figure 9.19 : Saisie des gains internes dans les cinq zones

9.2.8 Etape 7 : Transfert thermique transitoire

Nous sommes maintenant rendu a la derniére étape de BSEES. La Figure 9.20 montre le
module « Transfert thermique transitoire » de BSEES. La colonne « Fixe » du tableau

de la rubrique 1 permet de fixer ou de laisser fluctuer la température interne d’une zone.
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En effet, le choix de I’option « oui » d’un menu tombant active la case de la température
de consigne correspondante (dans la deuxiéme colonne). Tandis qu ’option «non »
traduit que tout équipement de chauffage/climatisation est a I’arrét et que la température
de la zone correspondante fluctue en fonction des conditions extérieures et celles des

zones avoisinantes.

La Figure 9.20 montre que toutes les températures des cinq zones sont fixées a 22°C.

ES Professianal Yersion: BSEESTTT.EES - [Diagram Window]

1 - Fixer les températures de consigne des zones
en chosissant l'option "oui dans la colonne Fixe - ou l'option "non® pour les laisser fluctuer

Zone Température intéricure [°C] Fixe
1 2 o 8
2 [22] i
3 22
4 [22]
5 [2]

2 - Constituer le profil d'occupation i

3 - Si besoin, redéfinir les coefficients de convection, I'émissivité des surfaces, etc.

4 - Calculer les besoins énergétiques des zone

5 - Voir les résuitats

6 - Revenir au menu pricipal

Figure 9.20 : Fenétre du module « Transfert thermique transitoire » de BSEES

Nous constituons le profil d’occupation (Figure 9.21) en appuyant sur le bouton

« Scénario d’occupation ».
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SEMAINE

WEEKEND

Figure 9.21 : Constitution du profil d’occupation

Les autres paramétres liés aux surfaces sont montrés par la Figure 9.22.

Définir les autres paramétres ...

1- Les coefficients de convection interne |fixe % Wim’ K]

2 - L'émissivité des suifaces internes
3 - L'émissivité des surfaces externes

4 - L'absorptivité des surfaces externes

5 - Température de la piéce sous les plancher E2:| [C]

Figure 9.22 : Définition des autres parametres

Et, voici qu’on a fini de définir tous les paramétres requis par BSEES, il est temps de

lancer le calcul des besoins énergétiques des cinq zones.
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Pour simuler une année complete, BSEES effectue la simulation d’une année compléte
en 2 heures et 30 minutes avec un PC Pentium 4 de 1,4GHz de processeur et 256 MO

de mémoire vive.

9.2.9 Branches

Remarquons que nous avons trois branches qui convergent au module « Transfert
thermique transitoire » (Figure 9.1) : la branche 1-3-4-5-7, branche 1-6-7 et la branche
2-7. Si aprés la demiere étape, on veut changer un paramétre dans les modules
précédents, il n’est pas nécessaire de repasser toutes les sept étapes de BSEES. Seuls les
etapes en aval du module ou le changement est effectué sont a refaire. Par exemple, si
un parametre de Pétape 4 a été changé, seules les étapes 4, 5 et 7 doivent &tre

reexécutées.

Le bouton « Résultats » (Figure 9.20) nous raméne a la fenétre qui accéde aux différents
graphiques des résultats (Figure 9.23). D’autre part, BSEES affiche les résultats des
paramétres qui évoluent en fonction du temps dans une table appelée « Table
paramétrique ». L’usager peut se servir de ces résultats pour tracer de nouveaux

graphiques avec I’icone « New plot window ».
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Résultats |

Clyiquer‘ici pdur voir IaiTablg contenant {ou_siles résultats de BSEES

Note : Vous pouvez ajouter vous-méme des graphiques en cliquant sur ficone "New plot window"

Figure 9.23 : Fenétre des résultats

9.3 Résultats

Apres avoir effectué les différentes étapes mentionnées a la section 9.2, nous obtenons

les résultats suivants.

9.3.1 Cas 1 : Températures intérieures des zones sont fixes

Pour le premier cas, la température a I’intérieur de chacune des cinq zones est fixée a
22°C, aussi bien en période de chauffage qu’en climatisation. Les résultats obtenus nous
permettent de tracer I’allure des températures des surfaces internes ainsi que les besoins
énergétiques de chacune des zones. Rappelons que les besoins énergétiques sont

directement liés aux températures des surfaces internes.

Les cinq graphiques suivantes montrent les besoins énergétiques de chacune des cinq

zones du batiment étudié pour une année complete.



L L s L

1 '

Besoins énergétiques de la zone Sud, W

Temps, h

(@

I .
0 840 1680 2520 3360 4200 5040 5880 6720 7560

8400

20000! X s ' . L "

s 1

Besoins énergétiques de la zone Nord, W

0 840
Temps, h

©

Besoins énergétiques de la zone interne, W

1680 2520 3360 4200 5040 5880 6720 7560 8400
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30000,

L L " L . 1 ¢ L L

1680 2520 3360 4200 5040 5880 6720 7560 8400
Temps, h

(b)

Besoins énergétiques de la zone Est, W

3380 4200 5040 5880 6720 7560 84
Temps, h

(d)

Besoins énergétiques de la zone Ouest, W

840 1680 2520

P £

100000

i

i . ‘ L . L 1 '

840

1680 2520 3360 4200 5040 5880 6720 7560 8400

Temps, h

(e)

Figure 9.24 : Besoins énergétiques des cinq zones du batiment étudié



154

La Figure 9.24 montre que les besoins maximaux en chauffage sont aux environs de 20
kW pour les zones périphériques et 130 kW pour la zone interne. Quant aux besoins
maximaux en climatisation, ils de I’ordre de 35 kW pour les zones périphériques et 170
kW pour la zone interne. Ces valeurs peuvent é&tre utilisées pour effectuer le
dimensionnement des systémes de chauffage et de climatisation & installer dans le

batiment.

Les autres graphiques qui suivent présentent un mois de ’année (mois de janvier) pour

mettre en évidence les détails.

Pour la zone interne, la Figure 9.25 révele une nette différence entre la température de la
surface interne du toit par rapport a celles des autres surfaces. Ainsi a t=24h, la
température de la surface interne du toit est de 18,4°C alors que les autres températures
se situent a environ 20,5°C. La basse température de la surface interne du toit s’explique
par le fait que le toit est soumis aux conditions extérieures hivernales et que les gains
solaires sont nuls. Quant aux autres températures, il peut paraitre surprenant de
constater qu’elles ne sont pas égales a 22°C, la température de I’air sur les deux faces
des parois (cloisons et plancher). Ce résultat s’explique par le fait qu’il y a des échanges
radiatifs de grandes longueurs d’onde de la face interne plus froide du toit avec les

autres surfaces.
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.................... Tlnt’5

Figure 9.25 : Evolution des températures des surfaces internes de la zone interne

(Zone 5)
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35

30 A

25

20 4

15 A

Températures des surfaces internes, °C

10 1 T T T T T T T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps, h

— ——- Toit-T16,15
Plancher - T5 5 15
—=—=——MurOQuest-T14 15
————- MurNord-T1 3 15
_______ Mur Est-T1 .2 15
————— Mur Sud - T1 1 15

.................... Tint, 1

Figure 9.26 : Evolution des températures des surfaces internes de la zone périphérique

Sud (Zone 1)
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Figure 9.27 : Besoins énergétiques des zones

Pour la zone périphérique sud, la Figure 9.26 met en évidence 'importance des gains
solaires traversant la fenétre. Ainsi on constate que la température de la face interne du

plancher atteint les 30°C vers le milieu de la journée.
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Enfin, la Figure 9.27 fait ressortir clairement 1’effet du profil d’occupation pour la zone
interne (zone 5). Comme I’importance des gains internes suit I’allure de 1’occupation
des zones, nous pouvons voir I’allure des fagons dont les gains internes sont transformés
en besoins énergétiques. De plus, la différence entre les jours de la semaine et les fins
de semaines ainsi que les heures d’occupation et de non occupation peut s’expliquer par

les niveaux des crétes et saillies des courbes.

9.3.2 Cas 2 : Températures intérieures des zones fluctuant

Ce deuxiéme cas est effectué avec BSEES en choisissant 1’option «non» dans la
colonne « Fixe » pour toutes les zones. Le graphique suivant montre 1’évolution des
températures de I’air a intérieur de chacune des zones lorsque les systémes de
chauffage et de climatisation sont & 1’arrét. Les autres parameétres sont identiques au cas

précédent.
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Figure 9.28 : Températures intérieures des zones

La figure 9.25 montre une importante variation de la température intérieure de la zone
Sud en mi-journée due aux gains solaires importants. La température de la zone
intérieure reste généralement a un niveau minimal supérieure aux autres a cause de la
grande quantité d’énergie interne générée dans la zone et 1’absence de fenétres. Cet effet
est bien visible a la deuxi¢me journée (heures 24 a 48), journée pour laquelle les

irradiations solaires sont faibles.
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CONCLUSION

Ce mémoire a permis de développer un nouveau logiciel de simulation énergétique de
batiment destiné aux études d’avant-projets. Le logiciel, nommé BSEES, évalue les
besoins énergétiques horaires d’un batiment de cing zones pendant une année compléte.
Organis¢ en modules indépendants accessibles par une interface principale, BSEES est
tres convivial et nécessite un temps apprentissage relativement court. BSEES tient
compte du transfert thermique transitoire dans les parois opaques, de la convection et
des échanges de grandes longueurs d’onde au niveau des surfaces internes et externes
des parois, des gains solaires au niveau des surfaces extérieures, des gains solaires au
travers des fenétres et des gains dus aux sources thermiques internes. A travers les
différents chapitres de ce mémoire, les différents phénomenes physiques pris en compte

ont été élaborés et modélisés. Fn voici un résumé.

10.1. Contributions de la présente étude

L’enveloppe du batiment est constituée de matériaux standard. Les parois opaques
peuvent contenir jusqu’a cinq couches. BSEES résout la conduction thermique
transitoire au travers les parois opaques par la méthode des différences finies utilisant
un schéma temporel completement implicite. Il a été montré qu’en insérant trois nceuds
dans chaque couche, on obtenait un bon compromis entre la vitesse d’exécution et la
précision des résultats. Du coté interne, il est possible de choisir un coefficient
d’échange convectif fixe ou variable en utilisant les équations de Alamdari et Hammond
(Beausoleil-Morrison, 2000). Les échanges par rayonnement de grandes longueurs
d’onde sont basés sur un calcul de facteurs de forme approximatif. La méthode
proposée par Allard (1986) pour ce calcul est améliorée. Cette derniére s’avére

relativement précise et surtout pratique pour un batiment a géométrie quelconque.
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Les transferts thermiques au travers des fenétres sont évalués par la méthode du SHGC
(solar heat gain coefficient) pour calculer les gains solaires, et les facteurs de
déperdition thermique U pour évaluer les pertes thermiques. Quant aux gains internes
dans chacune des zones, leurs sources proviennent des occupants, de 1’éclairage et des
équipements. BSEES permet de traiter I’importance des gains internes au fil d’une
journée et au cours de la semaine suivant un profil établi par I’'usager en fonction de
I’occupation du batiment. L’échange thermique au niveau des surfaces extérieures fait
intervenir la méthode des températures sol-air de ASHRAE pour tenir compte
simultanément de la convection externe, des irradiations solaires et des échanges de

grandes longueurs d’onde avec le milieu environnant.

BS5EES a été validé en utilisant I’outil de validation analytique de ASHRAE (4nalytical
Verification Test Suite Software, ASHRAE 1052-RP) et les tests de comparaison
interlogicielle de BESTEST (Judkoff et Neymark, 1995).

Les résultats de la validation analytique montrent une erreur maximale de 8% pour le
besoin énergétique d’un batiment & mur thermiquement 1éger, contre 32% pour un mur
thermiquement lourd. Cette erreur relativement importante est due au pas de temps
horaire adopté par BSEES et au nombre de nceud relativement faible utilisé. Cependant,
il a ¢té¢ démontré que si le pas de temps est réduit & 6 minutes, I’erreur précédente n’est

plus que 9%.

La comparaison interlogicielle avec ’outil BESTEST montre que les résultats issus de
BS5EES se compare favorablement aux résultats produits par des logiciels commerciaux.
En effet, les deux cas élémentaires 195 et 270 et les deux cas de qualification 600FF et
900FF ont permis de situer les résultats de BSEES dans les plages de données de
référence de BESTEST.
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10.2. Recommandations

La plupart des phénoménes thermiques importants ont été modélisés dans cette
premiére version du logiciel sauf pour le volet infiltration. Pour compléter le logiciel, il
est donc suggéré d’inclure un modele d’infiltration détaillé. Ensuite il serait utile que le
logiciel puisse simuler les cas a plusieurs points de consigne (deadband et setback) de
facon a4 mesurer ’impact de la régulation des enceintes. Il peut étre significatif de
considérer aussi les masques proches et lointains. Finalement, il est recommandé de
coupler la partie thermique développé au cours de ce travail a des modules de
simulation de systtmes CVAC de fagon a évaluer la consommation énergétique des

batiments.
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ANNEXE A
EXEMPLE DE CALCULS RELATIFS AUX GAINS SOLAIRES AUX
TRAVERS LES FENETRES

Une piéce d’un immeuble entouré de pelouse installé & Montréal possede deux fenétres
composées de doubles vitrages (12,7mm d’argon — Bronze-LE) sur des cadres fixes en
aluminium sur la facade Sud. Les fenétres sont munies de stores de coefficient
d’atténuation égale a 0,75. On veut calculer les gains solaires au travers les fenétres

le 21 juin a 11 heures (Temps Civil).
Localisation de Montréal :

latitude = 45,47° N ;
longitude = 73,75° W

En tenant compte de I’heure avancée, I’heure solaire a cet instant vaut TS = 10,06
heures

(A titre de vérification, les valeurs des paramétres pour le calcul de TS sont les
suivantes : Nombre de jour = 171,4 jours ; § = 23,45° ; a = 57,76° ; Longitude de
référence =75° W ; @=-29,09°).

Comme le mur est vertical (5=90°) et orienté vers le Sud (y=0°), I’angle d’incidence 6

vaut 73° (cos8=0,2924)

Pour un sol couvert de pelouse, le coefficient de réflexion du sol (I’albédo) p vaut 0,2

(ASHRAE, 1997).
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Sur la liste du , le type vitrage des fenétres utilisé ici correspond a « 19e ». En faisant
P’itération sur le pour une valeur de &= 73°, nous obtenons SHGC(8)=0,2991. Et pour
un vitrage 19¢, SHGC diffus vaut 0,48. Du , nous avons SHGCgp = 0,11.

Le fichier météo FMCEG de Montréal donne a cette heure (heure 4114 de I’année) :
Gy = 1607 kI,

CnGp = 112 KJ/m?,

Ganr= 1517 kJ/m’

On peut obtenir ainsi les rayonnements solaires direct, diffus et diffus réfléchi tels que :

Ep = 32,74 kJ/m®
E;= 758,50 kJ/m?
Ex =160,70 kJ/m>

En utilisant 1’équation (5.4), on obtient le gain par la portion vitrée, g, = 451.01 kJ/m?.
Et de la relation (5.5), on a gop = 104,71 kJ/m>.

La surface totale des fenétres, selon le tableau 3, vaut :
A =2x2,2 m* dont 11% est opaque.

De plus, I’effet des stores contribue a Z4C=0,75

Le rayonnement solaire transformé en gains thermiques & ’intérieur de la piéce au

travers les fenétres, en utilisant la relation (5.6), vaut a la fin :

Oren,ToTar=1362,6 kJ
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ANNEXE B
RESULTATS DE LA CONVERSION EN CINQ D’UN BATIMENT

La figure B.1 présente le batiment issu de la saisie a la figure 2.1.

Nord

/
Est

10 m

Sud

Figure B.1 : Plan résultant du batiment saisi dans la figure 2.1

En se référant a la nomenclature de la figure 2.2, les résultats obtenus pour chacun des

parametres sont les suivants :

L1=50m
L2=40 m
L3=50m
L4=35,64 m
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C1=36,63 m
C2=30,75 m
C3=36,69 m
C4=26,39 m
C5=8,132 m
C6=8,093 m
C7=17,744 m
C8=8,482 m

yx1=5 deg,
%2=100 deg,
%3=10 deg,
x4=100,3 deg,

SP1=200 m’
SP2=220 m*
SP3=200 m*
SP4=220 m*
SINT=1047 m*

ST=1887 m*

Ces résultats ont été validés manuellement en utilisant les lois de trapeze et de la

trigonométrie.
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ANNEXE C
FORMAT DU FICHIER METEO DE BSEES

Le fichier météo LKT de B5EES tel que montré a la figure C.1 comporte 8 colonnes et
8764 lignes. Les huit correspondent aux champs de parameétres mété€o requis par BSEES
tels que le rang de I’heure dans I’année (heure), la pression atmosphérique (Pam), la
température séche extérieure (Tex), la température de rosée (Trosce, non utilisée pour
cette premiére version), la vitesse du vent (Vyen, non utilisée pour cette premiere
version), I’irradiation solaire globale horizontale (Gw), !’irradiation directe normale
avec indice de clarté (CnGnp) et Dirradiation diffuse horizontale (Ggn). La premiere
ligne contient de valeurs 0 (on ne s’en sert pas pour cette premiére version). Les lignes
1 4 8761 contiennent les données des 8760 heures d’une année. Les trois derniéres

lignes renferment respectivement la latitude, la longitude et la longitude de référence du

lieu de simulation.

[ 0 0 0 0 o ) 0 0
' 1 102210 -s,9 -9,1 7,2 0 0 o
2 102510 -8,6 -12,1 6,7 1] o 1}
3 102760 -10,7 -14,3 6,7 [a} o] 0
4 102930 -12 -15,6 6,4 0 0 0
5 103020 -12,6 -16,3 5,3 s} 0 o
6 163080 -13,5 -16,8 s 0 0 s}
7 103120 -13,3 ~-16,7 5 1 s} 1
] 103150 ~14,4 -17,8 3,9 38 12 25
9 103190 -13,9 -17,8 4,4 335 1483 159
10 103180 -12,8 -17,8 3,9 825 2406 255
11 103110 -11,7 -16,7 3,6 12385 2919 303
12 103010 ~10,6 -16,1 3,9 1428 3072 319
13 102970 -10 -16,1 5,3 1432 3092 322
14 102930 -10 ~16,1 4,4 1233 | 2988 296
15 102930 -10 -16,1 5,3 828 2576 242
16 102920 -10,6 -16,7 s 342 | 1774 151
45, 4744LATITUDE
73, 754@ LONGITUDE )
75 #fa LONGITUDE DE REFERENCE

Figure C.1 : Format du fichier météo LKT de B5EES
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