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INTRODUCTION

Léobjectif du projet dynfarsme dasimulagos tlestidée a dee n c e

chercheurs et transf®rabl aee”" ddes 6®Pnereg®xi da

! sbarticule autours de trois vol dommesdeLe p
simul ations op®rationnell es. Le deuxi me t
mod | es document ®sdann®esn ldéduder hiasre wd&i nt

de nouvelles méthodes de modélisations.

Ce rapport présente les avancées concernant les différents volets et plus particulierement les
résultats concrets obtenus en particulier le couplage SIMBRNSYS, ledéveloppement

ddobune base de donn®es et de nouvelles m®t hooc

Ce rapport est ®gal ement envoy® au groupe m
d6Ath nes, Daren Robison de | 6EPFL deqiiausal
pourront donner leur avis sur le travail réalisé et proposer une orientation pour ce projet a

| 6occasion de | a prochaine r®union pleini re






Contexte et objectifs du projet

1 Et at de | 6atrt | ec o do®evred am p e me n't
modélisation

Le secteur des bOtiments r®sidentiels et t e
CO2 (25%) et le premier poste de consommation énergétique en Fi&neg ( et | 6 ®ne
utili s®e n o eantlameansadaptég(ers sax e mml e | 6®l ectric
g©ch®e | ors doOousages bassge.temp@®sbatdoacoundl
part de | imiter cette consommati on ®npaeitég®t i
®ner g®tique optimale et débautre part de r
| 6habit at et | e tertiaire. Pour atteindre
technologiques sont nécessaires aussi bien au niveau des envelapédirdents que des

systemes énergétiques emX me s . Ces d®veloppements doiven
recherche ™ caract re plus fondament al touc
compréhension des phénomenes, en particulier iedatifs aux transferts de chalevadiatifs,

conductifs, convectifset de massee(s p ces chi mi que 9, alaqgubééudess , p
ambiances &c | ai r age, acoustique, confort), ahygr
| i nstrumentati oinnvetst agaxt innony eadapdd®s ai nsi
comportements des occupants. Dans ce contexte, la modélisation est un instrument

incontournable car ell e r®pond au besoin in
des solutions au problemes dilan énergétique positif, tout en étant un vecteur efficace de

transfert de connaissances vers | e milieu p
masse dans | es bOti ments remonte ° maintena

complexifié et raffiné au fil des décennies. A partir des années 70, des nombreux logiciels de
simulation thermique du béatiment vont également voir le jour. Au fil des années, les
architectures monolithiques qui ont caractérisé les premiers développemelatissé la place

des approches bien plus flexibles et modu
de ph®nom nes et de Il eurs | iens, | 6affectat
des mondes distincts. Ces évolutions @et $ortement inspirées de concepts empruntés a la
Ssyst ®mi que et ex. objedsj hidraochiem ehéritageu étcet (elles ont été
accompagnées des plusieurs efforts de définition de sémantiques de modélisation transverses.
Cependant, les besoidse | a recherche et doéun m®tier qui
pl us en pl us gl obal es et transverses noéor
d®vel oppements sont marqu®s par | a nformeson d ¢
numeiques regroupant des codes deédisrfnique, acoustique, éclairage, analyse de cycle de
vie, etc) capables de partager des informati ons
solutions de conception plus globales.



Contexte et objectifs du projet

2 Enjeux scientifiques du développemerde la plateforme

L6objectif de ce pr o-foene virauale de deeherche dansdevdomaine u n e
"Apport des ®nergies renouvelables et ma’ tris
ambitieux qui doit étre entrepris daress| cadr e doéun r ®seau | iant | e
recherche comp®tents dans | e domaine au pl an
discussion avec les acteurs seéamnomiques du batiment. Dans le futur, cette ftatae

devra joue un role moteur dans :

U La capitalisation des connaissances et des compétences des laboratoires de recherche
publics et privés dans le domaine du batiment en France.

0 Lé6innovation et l a cr®ation doéi d®es nouve
positif. En effet, | 6i nt ®gr ati on de solutions
®nerg®tique de syst mes coupl ®s, de produ
stockage et de distribution ou de mise a disposition sur des réseaux, des nouvelles
solui ons dbdébenvel oppe, a besoin dbé°tre test ®c
ordinateur du fonctionnement des dispositifs imaginés par le chercheur permet
doapporter des r®ponses rapides et ° moind

U Les transferts interdisciplinaires, a weas un réseau comportant a la fois des
thermiciens, des électriciens, des automaticiens et des acteurgcmoiniques et du
batimentér chi t ectes, bureaux) d6®tudes, gestion

0O Le d®vel oppement dbdéune appr odometéggahtadsal e d ¢

aspects ®ner g®ti ques, de qualit® d- | dai |
®conomi ques, et c. avec l 6ambi ti on de r ®p «
(certification, conception, gestion, diagnostic, e#t.qui impliquent desompétences et

des échelles spatioe mpor el |l es déanalyse tr s vari ®es.
0 La g®n®r ati on doéout i | s cedf@ation®&nergdétique,vda n t | e
conception, de sui vi et doéop®ratiohet de r @

les questionposées par les acteurs du batiment, ceci étant un point clé pour un transfert
efficace des technologies innovantes et des connaissances scientifiques.

3 Pertinence et portée du projet par rapport a la demande
économique

La conception des batiments et degipgments a trés faible consommation d'énergie tant dans
I'existant que dans le neuf passe par :

U La mise au point par les industriels de produits innovants,

U La capacité pour les concepteurs de définir des conceptions globales pertinentes.



4 Organisation des travaux dans le cadre de ce projet
bal e
Une tendance peible serait de poursuivre les tendances actuelles de développement appliqué.
Ceci présente un risque certain car il semble illusoire de considérer qu'un batiment a basse
consommation ou ~ ®nergie positive eswe | a s
On peut en citer quelques exemples pour I'existant

U La diminution des déperditions énergétiques rend importantes en valeur relative les
pertes par défaut d'étanchéité,

U L'isolation par l'intérieur risque de dégrader le confort d'été,
U Les faibles besosde chauffage demandent des systemes adapteés,

U La prise en compte des occupants est indispensable pour I'acceptabilité des concepts
techniques.

Il importe donc de développer la recherche sur tous ces aspects ce qui nécessite de capitaliser le
savoirélaba® par | es di ff®rentes ®quipes au sein
des acteurs travaill ant dans | e domaine de
savoir a pour intérét majeur d'éviter la duplication de tdches communes embbémsdes
équipes, en appliquant la regle de subsidiarité. Elle concerne la capitalisation des actions de
recherche sur les composants et assemblages mais également la mise a disposition de la
communauté de recherche d'environnements de simulation irttéedgafacon directement
utilisable tous les éléments supports pouvant étre mis en comtalsn que données
climatiques, bOti)ments type, sc®nari osé

4 Organisation des travaux dans le cadre de ce projet

Comme il a été déja signalé, la pkideme virtuelle do t °tre un outil d
num®r i que per mettant | 6i nnovation et | a
interdisciplinaires, |l e d®vel oppement dbdapp
g®n®r ation dbéout i | ¢ impoReti d@ sprévoirl |& diseéminatio® @talh e me
formation sur la platéorme virtuelle créée Ceci exige, dans un premier temps :

U une enquéte approfondie sur les besoins et une analyse ddsiphas existantes ;

0 une r®f |l exi on poususemurque la platarmersoiticapabkedd ur e
satisfaire | es besoins doéaujourdohui et
nouveaux besoins ;

U une connaissance approfondie des modeles disponibles, des sémantiques de

modélisation, des méthodes dedoaint at i on, des m®t hodes dbo
etc ;

0 une r®fl exion sur | d6exploitation des mod
de simulation directe, mai s aussi des t e
de régulatoncommn de, dobéassi milation de donn®es,



Contexte et objectifs du projet

Le projet

pourrai:t

sdbarticul er autour

seraient pilotées par les intervenants décrits dans le tabldagstus:

Coordination du projet
INES-CNRS

VOLET 1
Développement de plate -formes de
simulation opérationnelles
CSTB

VOLET 2
D®vel oppement dobdune
document ®s au sein

CETHIL et CEP

VOLET 3
D®vel oppement
nouvelle approche de modélisation
TREFLE
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Volet 1: Developpement de plateformes de simulation
opérationnelles

Résumé du volet 1Développement de plateformas simulation opérationnelles

La simulation dynamique sb6applique 7 di f f®re
adapté. De méme, pour les utilisateurs, une application de la simulation nécessitera différents

outils soil S 0dadgui nt  bdudruena uc hdebr@thueduer ,o0u doun | nc
simulation qui peut °tre par exemple | 6opti mi
et de ses syst mes, l a r®gul atisoEsnouadns upe st i ol
ensemblpou dbéautres, demande ®gal ement un out il
conduit © Il a cr®ation doéoune panoplie dbéoutils
Le volet 1 du projet Dynasimul sodéinscrit dans

déoun cot ® faiughmelnitte® d eas cotenertdrie lesoutéstplusdpeissdnté enut r e
les combinant.

La démarche appliquée est la suivante :
U Décrire et cataloguer les outils actuellement utilisés.
U Définir les besoins des utilisateutsafail de simulation et de pduction de résultajs
0O Conna“"tre Il es mod | es disponibles dans | es
U Assurer la bonne précision des modéles.

U Réaliser des couplages entre outils pour augmenter les possibilités de simulation
(modéles non disponibles dahsd o u étipdur cauyrir plusieurs métiers, utilisateurs,
buts, systémes et technologies ;

! comporte trois parties, |l e d®vel oppement d
environnement s, l 6har moni sati on treke gonn@esit i | s
m®t ®or ol ogi ques, pansifue lastalisafion decauplagées ierdra différénts .

environnements.

12
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

2 Présentation générale du volet 1

Les concepts modernes de construction (x age do ®ner g i-rsemmbtiot, &8 ment s
®ner gi e ) ptesproduity assbciematériaux a changements de phase, isolants sous

vide, systémes de chauffage et refroidissement performants, équipemeniagentsti de

r ®g ul & sontode élus en plus complexes et doivent répondre a des exigences de
performance tede qualité de plus en plus séveres.

Une optimisati on eysterhe§teviestaond de enoirs leronoingriaisalile

en raison de | a complexit® de | 6ensembl e, en
optimiser le probléeme, unepeis en compte gl obale des ph®nom ne
i ne sbéagit donc plus doéutiliser un seul out
coll aborent entre eux, per mettant ai nsi doam

compte un plus grand nombre de phénomenes physiques de facon couplée.

Pour |l 6i nstant, la mod®Ilisation num®rique de
solutions et leur intégration dans le processus de conception sont souvent traitées dans des
environnements trés specifiques, chacun de ces environnements ayant son avantage dans son
domaine et ses particularitésl(que les pas de temps utilisés)gbar exemple :

0 TRNSYS ou Energy+, environnements spécialisés sur la simulation dynamique du
batiment €de ses systemes pour la conception des batiments,

i SIMBAD Building and HVAC toolbox, développé pour le développement de stratégies
de régulation innovants et du test de produits de régulation dans le cadre de la
normalisation européenne,

U Spark, a la basan solveur numérique, mais adapté en France pour la simulation des
phénoménes therreérauliques et de la caractérisation des systémes pour un batiment.

Léooptimisation doun bOti ment dans sa gl obald]
environnemerst de simulation soit de fagon chainée soit de facon simultanée.

Dans | es deux <cas, une mutualisation sb6av re

ot la d®f inition dbébune architecture globale p
simulation sélectionnés,

0 Ihar moni sati on des donn®ensdéles@edonnége®gc. des e n\

U le couplage entre les environnements lors de la simulation pour combiner au maximum
les avantages de chaque environnement.

Le travail dans le volet 1 shviseen troisparties décrites cidessous :

21 DE£FI NI T1 ON D #IUBCEURE BICOBALE PO UR REGROUPER LES
ENVIRONNEMENTS

14



2 Présentation générale du volet 1
22Har moni sation des donn

La r®alisation dbébune architecture gl obal e di
Cette architecture décrira les interactions en phase de descdp projet de simulation telles

gue | 6utilisation des mod | es de donn®es et
Ensui te, |l es modes de couplage seront d®&fin

environnementstilomscadoph®e si el tae phase a |
lever les différentes barrieres scientifiques et technologiques du couplage et de la mutualisation
des modeles et de données, de les implémenter en partie ainsi que des proposer des
méthodologes pour la suite.

2.2 HARMONISATIONDESDONNEES DOENTREE

Le premier pas vers | a mod®lisation consi st
traduit par une description géométriqgue de ses éléments constitutifs, de leurs propriétés et de
leursrebt i ons. ! sbagit dbébune t©che | ourde, CC
| 6i nt ®r i eur des e nyv isimolationeemgrenanscondre paimbdt @dparts a t
les informations contenues dans des plans ou des fichiers de plans. Cettiecanshandicap

majeur a la diffusion des outils de simulation en milieux professionnel car a chaque besoin
(certification, conception des enveloppes, conception des installations, régulation, ACV, etc.
correspond un outil de modélisation dédié et done saisie "ad hoc" de la description du
batiment. La réduction du temps nécessaire a la préparation des informations requises pour

| 6anal yse et |l a simulation est un besoin ex
ce sens ontanpgoer td® sfuirc hliGe®csh entre des syst n
est apparu rapidement |l e besoin de sdbdaccor
®changes soi ent i nd®pendant s des l ogi ci el
| 61l nt eirto® ®f laAli )] a ®t ® cr ®®e i sbagit dou
est de sp®cifier un | angage commun indisper
logiciels. Ses travaux ont donné lieu aux IA@dQstry Foundation Classgsdes classes

déoobjets sp®cifiques ©~ |l a construction et de¢
déinformations. Bi en qguoil s soi ent | 6obj et

international et quobi | gitewrs de hgiciel®leuwR utilsatianpast® s p
lourde en raison de leur vocation a étre tres général donc peu adaptés a une application
particuliere comme le batiment.

Un proj et PREBAT est actuell ement en cours
unifor me et utilis® par | 6ensemble des outils
seront tr s wutile dans |l e cadre de |l a r®al.
graphique g®n®r al i s®e per met t aesshire dabsoub seeondi r |

et devra °tre d®vel opp® dans une prochaine (

Dans | e cadre de ce projet, la d®finition
mod | es de donn®es pour halffage etsde olimatisatiord @ass les y s
batiment est envisagée. Ces modeles de données représentent les données nécessaires pol
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

param®trer |l es mod |l es de simulation. Leur p
m° mes param tres u @oje est simule dans diff@ents envitormemerdts
(dans les diverses phase de conception

Les données a prendre en compte lors de ce travail seront :
i syst mes de chauffage (de Il a production
U systémes de climatisation (delapmodt i on ~ | 6 ®mi ssi on de chal

U systémes et réseaux de ventilation (incluant les données de batiment interagissant sur
| 6a®r aulique tel gue | es portes, ouverture

U réseaux hydrauliques pour le chauffage et la climatisation,
U données climatiques pola simulation du batiment,
U scénarii type et comportement des occupants.

Ce type de données est en effet requis par touteplddsforme virtuelles, et un gain
d'efficacité important réside dans leur mise en commun.

! sbagit, dans dlee seadred tde de®aprcojdt sur | e
systemes. Dans une future étape la prise en compte directe par les environnements sera a
développer.

2.3 COUPLAGE DES ENVIRONNEMENTS
Deux types de couplages seront analysés et réalisés lors de ce projet :

2.3.1 COUPLAGE GLOBAL

Ce type de couplage se réalisera par un fonctionnement en parallele de plusieurs
environnements. Léavantage de ce couplage est
sol veurs en parall | e et d 6 a snsirermdierd gles de s
macromodules peuvent ainsi étre couplés L&6i nconv®ni ent de ce cou
temps de simulation ralenti du au fonctionnement en paralléle des environnements qui rend son
utilisation plus | our dnees deacalal désdrdinatpursepeut @altier o n d
cette difficulté.

Le couplage est actuell ement exi stant pour I
encore assez g®n®ralis® et fonctionnel dans u
Simulink/ SIMBAD, TRNSYS, Energie+ et Spark.

Le couplage en parallele des environnements de simulation Sid8YS et SPARK
Energy+ pourra se r®aliser par | a mise en pl
chacun ljaisons DDE, lien OLE ety. Uneattention particuliere sera accordée aux découpages

dans le temps des deux environnementsynchronisation, exécution simultanée,
communicatioh et leurs conséquences sur la convergence numérique. Ce type de couplage est
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2 Présentation générale du volet 1
2.3 Couplage des environnements
plus simple a réaliser que le degxie type et son achevement dans le temps du projet est
possi bl e. Léapplication de | a d®Q@Qa@MFtEhsera ” un
étudiée afin de permettre une diffusion plus large des résultats de la recherche, et de chainer
| 6®val uaBtiigqmue®nernganal yse de cycle de vie.
un syst me constitu® doéun boOti ment et de

2.3.2 COUPLAGE "ENCAPSULE "

Ce deuxi me type de coupl age n 6é@arménentlesp as
travaux de simulation dans | e cadre doun |
composant de la bibliotheque de modelgsi (est en fait associé de modéles de différents
environnemenjsde facon encapsulée. Il serait donc posgsibei nt ®gr er un seul
assemblage de mod | es dbébun environnement d
direct " | 6environnement doorigine de <ce |
"simulateur" de simuler dans son environnemegfgré mais en utilisant des modeles qui ne

sont pas dans la bibliotheque de modéles de cet environnement.

La réutilisation de portions de code nécessitera le développement des entités encapsulées
(module$ utilisables dans les deux environnemerdl, code en C etg. et des interfaces
associées pour le couplage. La généralisation des interfaces devra faire appel a la définition de

vecteurs de transfert doéinterface qui seron
couplage avec générationama t i que de | 6i nterface de coupl |
Dans | e cadre du projet, ce mode de coupl ag

la faisabilité, généralisé pour une utilisation courante dans les environnements.

Etant données les ambitions deplateforme, modularité, partag®@c hange doéi nf or r
dialogue apparaissent comme étant des mots clés. Les problémes principaux a traiter concernent

U La description du probléme qui doit étre unique et partagée ensuite par toutes les
applications, avec lapossi | it ® de faire remonter des |
jusqudé”™ |l a description. Ceci est facilit
doéoinformations.

0 Les outils médiateurs descriptitanp pl i cati ons requi s, ca
informai ons pertinentes pour wune applicatior
données non nécessaires.

Ut La d®finition doéoutils doéinterpr®tation
guestions pos®es par | od6utilisateur.

0 Les besoi ns edéar@enande dd fdateformee t d

17



Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles
Le travail fourni dans ce volet devra également tenir compte des efforts entrepris dans le cadre

de projets antérieurs visant notamment a définir un format standard de description des batiments
entre des outils réglementasre et des outils doé®valuation des

18



3 Harmonisation des environnements
3.1 Analyse des environnements potentiels en termes de modeles, de fonctionalité et de leur utilisation

typique
3 Harmonisation des environnements

3.1 ANALYSE DES ENVIRONNEMENTS POTENTIELS EN TERMES DE
MODELES, DE FONCTION ALITE ET DE LEUR UTI LISATION TYPIQUE

De nombreux outils do®ner g®t ilgeu e adsus ®h ©tLidnoebn
partie est de présenter les caractéristiques des outils suiEmesgyPlus, ESP, TRNSYS,

Comfie, Codyba, THC-E et SImSPARK. Un questionnaire, élaboré pour mettre en avant les
aspects discriminants |déunmimpoient Tiduevrwueetd ed
logiciels, a été transmis aux développeurs ou utilisateurs experts.

Les r®sultats de | 6enqu°te mettent en avant
évaluer le comportement thermique (et parféisaalique) du batiment seul (enveloppe et zones
thermiques) alors que les seconds permettent de plus de prévoir les performances des
équipements et de leur systeme de gestion.

Si tous les outils sont en mesure de traiter les transferts de chaleur (alieatahen pour Th

C-E qui ne prend pas en compte les échanges entre zones dus a la ventilation) dans le batiment,
seuls EnergyPlus, TRNSYS (associé a Comis/TRNFlow) et SImSPARK sont en mesure de
traiter les transferts therrerauliques couplés (et paoi® de conséquence les problemes

gualit® de | dair ou de ventilation naturel]l ¢
Concernant | 6architecture des outil s, seul s
EnergyPlus permettent ° | O0utilisatewaurceddbaj o
sont disponibles (sous I|Iicence GPL ou payani

un effort important pour identifier les hypotheses et structures nécessaires a la formulation et la
résolution du probleme. Pour les autres outils il faudrs 8en remettre aux
®di teurs pour | 6int®gration de nouveaux mod
dans le cadre de la recherche.

Enfin, les nouveaux besoins identifiés concernent a la fois la modélisation physique dans le
cdre de bOtiments tr s performants et | 6us:
processus de diagnostic et de conception. A
les besoins concernant les méthodes. En revanche, la capacitéldesiotégrer de nouveaux
modeles dans un cadre de résolution numérique robuste est un atout indéniable pour palier les
fai blesses actuelles des outils dans<climabanal
urbain, de systémes énergétiquemiwants et de leur gestion intégrée.

L6®t ude compl te est report®e en annexe de

3.2 ENQUETE AUPRES DES UTILISATEURS POTENTIE LS DES
ENVIRONNEMENTS
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

Une enquéte a été réalisée pour connaitre les attentes des utilisateurs de logiciels de simulation

ent er me doéad®quation entre | eurs ®tudesa et de:
permis de montrer que |l es wutilisateurs sont d
possibilités de couplages leur permettant de faire a la foiétddes en thermiques mais aussi

en acoustique, en ®cl airage &etc. Le question

étude se trouve en annexe.

3.3 EXERCICES DE COMPARAI SON ( BANCS)DOGESSAI S

3.3.1 | NTRODUCTION

Les outils de si mul aévalueries ltedoiasrénergétigues epleniveaa det e n t
confort thermique des batiments. La question de la validité de ces modeéles est souvent posée
par les utilisateurs. Afin de répondre a cette question, plusieurs activités de validation ont été
meneées, en pactulier :

U des comparaisons par rapport a des mesures,
i descomparaisonsintetod | es, dans | e cadre de bancs ¢
U la comparaison des données climatiques utilisées.

Ce document fait le point sur ces activités, de maniére a constitueatn étd e | 6art mai
dans le but de contribuer a la réflexion concernant les limites de ces travaux antérieurs, et la
proposition de nouvelles activités.

3.3.2 VALIDATION EXPERIMENT ALE
3.3.2.1 Cellules test Passys

La Commission Européenne a lancé dans les années@@gnamme de recherche, PASSYS,
concernant | 6®nergie solaire "passive". Lébun
cellules test dans plusieurs pays. ! sbagit
extérieure, dont la facadedspeut étre démontée et remplacée par divers types de composants :

par exemple, une facade standard avec une fenétre, une fagade avec véranda accolée, une facade
avec i solation transparente par | 6ext®rieur.

Ces batiments ont permis de collecter des donededrimentales adaptées a la validation des

mod | es. En effet, | 6absence dbéoccupants ®vi
(ouverture des fenétres, apports internes) et permet ainsi une comparaison plus rigoureuse

entre les calculs et lesesures.

Résultats pour le logiciel COMFIE
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3 Harmonisation des environnements
33Exercices de comparaison

Wesures CEM Cadarache, cellule test avec wéranda
Période du 30 avril au 5 mai

temperature [*C]
A0 1
45 1
40 1
35 1
30 1
25 1
20 1
15 %
10 1
5 -4

Exemple de résultat sur une cellule
test du CEN de Cadarache avec une
véranda accolée : la comparaison
montre que la simulation suit assez
bien les mesures, avec une légere

0 , | , , , | surestimation  des  températures
30 1 Z 3 4 5 (Peupo rtier, 1993).
— TIESUTE simulation
3322 Banc dbéessais en multizones, agence internationa

Une des activités menées dans le cadre de la tAche 34 du programme Solar Heating and Cooling
(cf. 8 3.3 consiste a comparer les résultats de simulation a des mesures esfectuéme
cel l ul e t eBlbendbrt SuisgabohtéeAsur(la figure -@essous :

Figure la Outdoor test facility with removable facade element.

Extemal ; ;
Chamber ~ I o i I
(Option) Guarded
- : Pea Zone
P Extract Air _I_
4 Absorber
PG] 2 'T Supply Air ﬁ“ P“’xm Circuz
Percroms o Y L ! Pg
FAN AN

Figure 1b Diagram of test toom with an optional external chamer.

Une source de chaleur située dans la zone intérieure a été mise en marche de maniére aléatoire
 6arr °t pendant 55 heures, pui sde 100

50 heures et 5 heures de marche, etc. Les propriétés thagsigues et les conditions aux

limites (zone gardéeétant données, des simulations ont été effectuées sur une période de 600
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

heures. La comparaison avec les évolutions de température nseguecenp ®r at ur e de |
des surfacespermet de veérifier la prise en compte du comportement dynamique du systeme par
les modeles.

Dans | 6®nonc®, certaines propri ®t ®s physiques
moyenne a été considéréer pa plupart des outils. Les résultats du logiciel COMFIE sont
donnéscdessous ~ titre doéillustration.
45,00 -
.
40,00 ¥ ’i‘ //{\ ry
% 35,00 V — T_mean_cell_air (°C)
5 — T_comfort
\ \ — simulation
£ 30,00 - \u y —
25,00
20,00 T T T T T 1
0O 100 200 300 400 500 600
hours
On constate une légere seesimation des températures : la différence
Tsimulation - Tconfort (température résultante) varie entré,3 ° Cet + 0,2°C, avec une
moyennede 0, 4 AC. Les causes de cet ®cart nodont
avec des r®sul tats exp®ri ment aux, en partic
permettraient de mieux cerner si les écarts sont liés a la catfayuétudiée (faible inertie de
la cellule par exempl e, gui pourrait ampl if

thermiques, non prise en compte dans le modéle).

Les autres outils ayant participé a ce test sont : DOE 2, ENERGY PLUS et TRNSYS
(USA),ESP Grande Bretagng HELIOS Suissg, SIMBAD et KOZIBU (Franceg .

Le graphe ecdessous montre les résultats obtenus avec KOZIBU.
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33Exercices de comparaison

44 EMPA Cell Air Temperature |—
G 42 = KoZiBu Cell Air Temperature
® 40 r
s T 1 /|
g [ [\
§l 1 A
< 32 \ gl ALV
3 a0 VAR
28 | FOR, FORR, R, Pt I 1A I 1A ) FR) ! P! P! PRt PResiy Py PRy PRy Py PRerrs] [ers) Jers) e |
DO T DO T DD ST OO OO T
NIT~ONTODTFODT—MNOROMNDVONDNT
e ONANNNOOOOITITTITOOONGE
Time (h)

Les températures évaluées par simulation sont également un peu inférieures aux mesures. Une
comparaison a été menée @nsidérant les ponts thermiques comme de simples résistances,
alors que la courbe précédente correspond a des ponts thermiques modélisés comme des murs
Les écarts sont alors plus importants.

3.3.3 BANCD GESSAIS , COMPARAISONS INTERLO  GICIELLES
3331 Banc doesslad sl Q\eF

L6Agence Fran-aise pour | a Ma trise de | 06EN
AI'TF et ARMINES |l a r®alisation doébun banc dbé
climatisation Brasselet, 1993 Une douzaine de logiciels orgarticipé a cet exercice,
concernant un batiment-bones avec une zone tres solarisée et une autre soumise a des apports
internes variables, selon différents scénarios :

U cas 1 :climatisation des deux zones a 21 °C,
0 cas 2 : ©prise entoitaredeppzaneld bun vitrage en
U cas 3: prise en compte de stores extérieurs,

0 cas4:zone 1 climatisée a 25 °C et zone 2 a 21 °C,

U cas5:zone 1 non climatisée et zone 2 climatisée a 21 °C.

Les résultats sont illustrés sur le graphe suivant.
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

= 90

~ 80

c

o 70

5 60 © CODYBA
& 50 - B COMFIE
% 40 - O SIMULA
o 304 OTAS

o 20

o

S 0 : : : :

T
cas 1 cas 2 cas 3 cas4, cas4, casb,
zonel zone2 zone?2

LO6®t ude demensumersiynthes®dea principales hypothéses des modéles.

3332 Proc®dure bestest de | 6dagence internationale de 1|6

La tache 12 du programme "chauffage et rafraichissement solaire des batiments" a concerné la
comparaison dooutildegseb®timmémtts onEltlherani gheu
procédure de test appelée "Bestedtidkoff, 199% La méthode de test définie dans la norme

ANSI / ASHRAE 1402001 est basée sur cette procédure, qui spécifie des protocoles pour
évaluer les capacités cteniques et les limites d'application des codes de calcul des
performances thermiques des béatiments et des équipements. Ce paragraphe présente les
résultats de cette méthode appliquée au logiciel CONRELIEIADES 2.1. Le test consiste a

simuler une série deas, et les résultats sont comparés a ceux d'autres logiciels du méme type

(par exemple TRNSYS, DQESERIREB

Les différents cas sont décrits brievemerdessous. Le cas de base correspond a un batiment
de plain pied de surface au sol égale a 48 de faible inertie furs et sol légejs
parallélépipédique (8 m x 6 m x 2.7 m), avec 12da fenétres orientées au sud. Le batiment

est chauffé a 20 °C et refroidi a 27 °C, il est situé dans un climat sec et muadrinées
climatiques sont fournies ag la normg La résistance thermique des murs est de 1.94
m2.K/W, le taux de renouvellement d'air est de 0.5 volume par heure, les apports internes de
chaleur sont de 200 W.

2.7 m

0.5m t Nord

7'}
3m . 2m
v
6m
> —> >

05m im 0.5m

La sensibilité des logiciels est étudiée en faisant varier differerasnpéres : I'orientation des
fenétres, la présence d'occultations, la température fixée par le thermostat, la ventilation
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nocturne, linertie thermique, l'ajout d'une véranda, les propriétés radiatives des murs, les
infiltrations d'air et les apports intexs de chaleur. Un scénario sans chauffagel(tion libre
des températur@est également étudié.

Les différents cas sont synthétisés dans la listessous :

c: c: c: c:

c:

cC: c: c: cC: c:

c: c: c: cC:

Cas 600 : cas de base.
Cas 610 : avec protection solaicagquette au dessus des vitrgges
Cas 620 : les deux fenétres sud sont remplacées par une fenétre ouest et une fenétre est.

Cas 630 : = cas 620 (resp. 290 = 270 et 310 = 300) avec protections solaires au dessus
des fenétres.

Cas 640 : reduction de la température de chauffage a 10° lden@®,h a 7 h.

Cas 650 : ventilation de nuit, chauffage arrété et climatisation en marche le jour
seulement.

Cas 900 a 950 : = cas 600 a 650 avec des murs lourds (10 cm de parpaings du c6té
intérieur) et une dalle béton (d'épaisseur 8 cm).

Cas 960 : = ca800 avec une véranda accolée (8 m x 2 m x 2.7 m), de forte inertie.

Cas 600FF (resp. 650FF, 900FF, 950FF) : = cas 600 (resp. 650, 900, 950) sans
chauffage ni climatisation (évolution libre).

Cas 220 : = cas 600 sans infiltration d'air, sans apports ésteflenétres remplacées par
des murs opaques, la consigne de climatisation est la méme que celle de chauffage
(20 °C).

Cas 210 : = cas 220 (resp. 280 = 270, 440 = 600, 810=900) avec en plus I'émissivité des
surfaces intérieures égale a 0.1 au lieu de 0.9.

Cas 215 : = cas 220 avec en plus I'émissivité des surfaces extérieures égale a 0.1 au lieu
de 0.9.

Cas 200 : = cas 220, émissivité des surfaces intérieures et extérieures égale a 0.1 au lieu
de 0.9.

Cas 195 : = cas 200 (resp. cas 395 = cas 400) sans cemigla 2 fenétres par le mur,
tout le mur sud a la méme composition (inertie Iégere, résistance thermique égale a
1.94 n2.K/W).

Cas 230 : = cas 220 avec un taux de renouvellement d'air de 1 volume par heure.
Cas 240 : = cas 220 (resp. 420 = 410) ave@gdpsrts internes de 200 W.

Cas 250 : = cas 220 avec l'absorptivité des surfaces extérieures de 0.1 au lieu de 0.6.
Cas 270 : = cas 220 absorptivité des surfaces intérieures 0.9 et fenétres conservées.

Cas 300 : = cas 270, les deux fenétres sud sont refeglaar une fenétre ouest et une
fenétre est.

Cas 320 : = cas 270 (resp. 400 = 220) avec une consigne de climatisation de 27 °C.
Cas 410 : = cas 400, mais le taux de renouvellement d'air est de 0.5 volume par heure.
Cas 430 : = cas 420, mais l'absorptidies surfaces extérieures est de 0.6.

Cas 800 : = cas 430, avec des murs de forte inertie (10 cm de béton du coté intérieur).
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

En ce qui concerne COMFIE, les résultats comparatifs concernant les besoins de chauffage
annuels sont les suivants pour les défés cas numérotés de 1 a 36.

14000

12000

10000 /-\‘,

8000

6000

—— COMFIE

—— SERIRES-SUNCODE
TRNSYS
DOE2

4000

2000 -

Besoins de chauffage annuels (kWh)

0 10 20 30 40

Les écarts entre les

logiciels restent relativement faibles : en moyenne 10 % par rapport 22BDEERIRES, 16

% par rapport a TRNSYS, il faut noter que les écarts les plus importants en valeur relative
correspondent aux yé faibles besoins. D'autre part la sensibilité aux différents parametres est
assez proche&(noter que certains logiciels ne calculent pas tous lep cas

Un exemple de résultat concernant le logiciel CODYBA est donné ci -dessous.

6,5

55

4,5 —
4 4
3,5 1
3 -
2,5 1

Heating Energy (MWh)

600 610 620 630

B Min BESTEST
CoDyBa

B Max BESTEST

640

La comparaison a des mess présentée précédemment pourrait permettre de mieux cerner

guel s sont |l es out il
exp®ri mentaux seraient

S

|l es pl us
uti |l es afi

n

proches de
do®l argir

En ce qui concerne les besoins de cligadion, les écarts sont du méme ordre (15 %) avec
TRNSYS et SERRES, alors que DOE donne des besoins beaucoup plus faibles que les
autres logiciels pour les cas sans apports solaires et internes.

26



3 Harmonisation des environnements
33Exercices de comparaison

12000

10000

8000

—— COMFIE

—— SERIRES-SUNCODE
TRNSYS
DOE2

6000 -

4000 -

2000

besoins de climatisation (kWh/an)

0 10 20 30 40

B Min BESTEST
CoDyBa
B Max BESTEST

Cooling Energy (MWh)
(5]

600 610 620 630 640 650

En ce qui concerne les cas en évolution libre, é@sptratures moyennes et minimales sur
l'année obtenues par COMFIE sont assez proches de celles évaluées par les autres logiciels,
alors que les températures maximales sont un petestinges dans le cas d'une inertie faible :

62 °C pour le cas 600FF, paapport a 66 °C TRNSYS et 70 °C pour DQEMais les écarts
constatés sur ces températures élevées ne sont pas forcément significatifs, dans la mesure ou de
telles situations de surchauffe ne sont pas vraiment rencontrées en pratique.

3333 Banc dbéessaitsi 2mnenuul agence internationale de |6

Le banc dbéessais d®crit pr ®c ®d e mment ndéa co
tache a été lancée plus récemment dans le cadre du programme "chauffage et rafraichissement
solaire des batiments'tdche 34 Octobre 2003 a Décembre 2007), conjointement avec le
programme "£conomie doé®nergi e daimamexe4Bafin syst
do®t udier |l es bOtiments multizones.

La premiere étape a consisté a vérifier la précision des calculs erenggimanent, par rapport

a une solution analytique. Une configuration -zbne est définie
(cf. Figure cidessous) :
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Admnbatic Exterior Wal
F 3
Zone A Zone B
Set Point 25°C Set Point 15°C
Coaling Only Cooling Only
Intanal Gains=1000 W Internal Gains= 1000 W
heonv =4 Wim*K heav =4 W/im*K
e=0 z=0
Y_\
™\ Internal Wal
0.15m -
6m 6m
-+ il 4

La composition du mur entre les deux zones étant donnée ainsi que les apports internes dans
chaque zone, i s 0 samreéstde dineatisati@nt peur néguler éartempémtsire p u i s
de la zone A (resp. B) a 25 °C (resp. 15 °C). Plusieurs variantes sont ensuite compareées :

U émissivité des surfaces intérieures = 0,9 (MZ 210 et 310) au lieu de 0 (MZ 200 et 300),

0 une troisieme zone, a tpdrature flottante, est insérée entre les deux premiéres
(MZ 300 et 310). Les logiciels doivent alors également calculer la température de cette
zone en régime permanent.

Les r®sul tats sont compar ®s ) une solution
coefficients do®change superficiels consid®r @
Le test impose un coefficient dé®change conve

outils sont inférieurs a 0,3%.
Résultats pour le logiciel COMFIE

Les résultats sont donnés dans les tableaessous. Les écarts entre les simulations et les
résultats analytiques sont trés faibles, ce qui valide le modéle sur ces configurations en régime

permanent.
Steady State Cooling Loads
Simulation Analytical

aa Os Oa OB

(W) (W) (W) (W)
MZ200 704 1294 705 1295
MZ210 416 1581 416 1584
MZ300 1282 1578 1285 1579
MZ310 1139 1722 1140 1725
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3.3 Exercices de comparaison( bancs dbéessa

Steady State Zone Air Températur
Simulation Analytical

Ta Tc Ts Ta Tc Ts

O (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
MZ200 25 n/a 15 25 n/a 15
MZ210 25 n/a 15 25 n/a 15
MZ300 25 34,63 15 25 34,66 15
MZ310 25 27,41 15 25 27,41 15

3.3.4 ETUDE DES DONNEES CLI MATIQUES

Une composante importante de la précision des évaluations est la pertinenceédsstypes
considérées comme représentatives des climats. Nous avons ainsi comparé pour
8 stations les années types préparées par le CSTB pour la réglementation thermique RT2005 a
des mesures sur 20 ans de Météo France. La figilessbus montre le raypement solaire

vertical sud cumulé sur une saison de chauffe, évalué a partir de différentes années types et a
partir des mesures Météo France.

Rayonnement sur une saison de chauffe

i O RT1988

m RT2000

O anree type RT2005 avant
recalage

Orecalage proposé

vertical sud, KWh/m2

W Meteonorm

O TRY

En moyenne pour les huit stations, le recalage proposé, basé sur les mesures de Météo France e
sur le servie SODAL( Wa l d, 2002) en | 6absence de mesur
augmente le rayonnement vertical sud sur une saison de chauffe de 10 % par rapport a la
RT2000, de 20 % par rapport a la RT1988, de 17 % par rapport a la base suisse Météonorm.

1 http://www.soda _ -is.com/fr
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La solution mise en 1Tuvre pour l a RT 2005 a
rayonnement par le ratio Rayonnement mensuel donné par MétéoFrance / rayonnement mensuel
avant recal age. Mai s pour | es st gourammesde Ni
heures a des valeurs supérieures a la constante solaire. Une limite a donc dd étre imposée.
D6bautre part, m°me ~ rayonnement mensuel ®qui
équivalentes a 10 belles journées car le rayonnemenhg&preumoins facilement stocké dans le

bo©ti ment si i est concentr® sur quelques jou
pour améliorer ces données.

3.3.5 AUTRES DONNEES

Les propriétés physiques des matériaux et composants de construction, desistgaes du

comportement des utilisateus 0 ver t ure des fen°tres, gestion
sol aires, r ®g u |l Japourraient édalemeothdanndr fliea gaedés activités de
validation.

3.3.6 CONCLUSIONS

La revue des Ibgrielsmesedtéeetsessasiuss dnebest pas exhaus
internationale aupr s des d®veloppeurs dbéout. i
informations sur la validation de certains outils sont fournies dans un répertoire accessgble sur
site du D®partement de | 6Energie des USA
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/ . Par exemple, la présentation du

logiciel Energy Plus mentionne les tests suivants

U tests analytiques

HVAC tests, based on ASHRAE Research Project 865, Building fabric tests, based on
ASHRAE Research Project 1052

U tests: comparatives

ANSI/ASHRAE Standard 14Q007, International Energy Agency Solar Heating and Cooling
Programme (IEA SHY BESTest (Building Energy Simulation Test) methods not yet in
Standard 140, EnergyPlus HVAC Component Comparative teststs, EnergyPlus Global Heat
Balance tests.

Ces bancs ddessai s ont ai nsi per mi s de comp
batiments. Ces outils permettent de reproduire avec une précision relativement blenne (

| 6or dr e lesléwolutlons A€ température mesurées sur des cellules test. Des simulations
effectu®es sur pl usi eurs types de B@tla me nt
temp®r ature peut faire varier déenviron 12%
apparaitre entre les outils en ce qui concerne les besoins de chauffage et de climatisation des
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33Exercices de comparaison
batiments, mais les sensibilités aux principaux paramege®l¢ppe, équipementssont
analogues.

Une comparaison des outils francais sur des cas plus représentatifs du contexodiraatal (
techniques de constructiprpermettrait de mieux cerner les écarts entre les modeles. Par
exempl e, I 6 i s arltechniquenypiquanment frabgajgedu®ait Etee comparée a

| 6i sol ation par | 6ext®rieur ou r®partie. Un
parametres ont été harmonisés pour les tesisfficients de transferts superficiels, données
climatique$. Il serait intéressant de comparer différents logiciels sur un méme batiment, sans
ces adaptations. Certains aspects des modéles mériteraient un approfondissement, par exemple
|l a variation du facteur sol ariaryeo nenne nfeonntc teito nl
des masques ndédont pas ®t ® souvent abor d®es.
modele de référenc€EN, 2003, pourrait aussi étre étudiée. Différents logiciels ont été utilisés
pour | 6®t ude de sINEBaTRESYS COMRE BRHPR, ENER@Yer, SPARK

et sans doute prochainement CODYBA. Cette étude pourrait alors constituer une base pour une
comparaison portant sur une configuration potentiellement représentative de la construction
neuve en Fr a20k2.eCe typeldétiawait réppnal aux exigences des utilisateurs qui

souhaitent connaitre le niveau de précision des outils qui leur sont proposeés.
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4 Couplage des environnements

41 £TAT DE LOARUPLABES CO
4.1.1 | NTRODUCTION

Au sein du béatiment coexistent de nombrephénomenes physiques qui influencent

| 6environnement t hermi que. @uyodnement, ceonvdctm t de
conduction changements de phase ou | i ®s 7 transportvddfysiejudes mbdekesa u  (
existent pour décrire leurs eféeet leurs interactions. Leur couplage est réalisé au niveau de

leur frontiere commune, que ce soit une paroi ou une ouverture séparant deux zones distinctes
(Figure 1).

Surface frontiere
(ou interface)

Volume étudié
(ou zone)

adjaceng

v

Transport aéraulique
S(Infiltratia

(®vapor at

Conduction
diffusion (vapeur
é

|\ J TS

Rayonnement

-
-

Elément de paroi W'

Figure 1 : |l a surface fronti re, | 6® ®ment de coupl age en
transferts thermiques et les différents éléments ( paroi, zones et enveloppe )

Pl usieurs familles déoutils peuvent ctur e r ecc¢
b©oti ment. Ainsi, nous citerons dobéune part | es
ph®nom nes de transferts de masse et de chal e
déautre par | es mod | es zonalentacees auk @étilsdeo d | e ¢
| 6®coul ement, des champs de temp®rature ou de
pr®cision diff®rents. Le couplage des "zones"

fait au niveau des éléments de paroi aleprise en compte plus ou moins complexe des
transferts radiatifs, convectifs et conductifs. Ainsi, le calcul du rayonnement thermique peut se

faire avec des modéles de complexité variable : température radiante moyenne, méthode des
enceintes fictives,els r adi osi t ®s, et c. Léoassociation de

i nt ®r °t puisquo6il s peuvent per mettre doune |
ph®nom nes physiques et déautre partiondde f air
zones traitées. Enfin, chaque outil fait appel a ses propres hypothéses, qui correspondent parfois
aux r®sultats donn®s par dbdéautres, ce qui ren
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Dans ce document, Nous noustanaphysige gaernanméeques U r

entre |l es ph®nom nes a®rauliques et ther miqg
par la complexité de ce couplage, les conclusions qui en découlent peuvent tout a fait étre
®t endues © dbéautr es c o,npukidentdiesons ld3 difficaltéuliées gur e mi
couplage de diff®rents outils. Dans une deu
donn®es entre outils seront d®crites avant

Enfin, plusieurs exempls de mi se en Tuvre de <coupl age:
doil lustrer ces propos.

4.1.2 PROBLEMATIQUE DU COUP  LAGE

Dans | e cadre de | 6® ude du couplage entre
allons succinctement décrire les particularités défgrdntes approches utilisées puis nous
examinerons les difficultés pour réaliser un couplage direct.

4.1.2.1 Les différents niveaux de modélisation

Léapproche nodal e

A | 6®chell e déun boOti ment, | approche nodal
pard , | e comportement dynamique sur de |l ongue
®ner g®tiques et de ventilation. Supposant q
ell e repose sur | 6®critur e eaquelloral et@airochaguei o n
surface. (! est alors n®cessaire de fournir
chaque | ocal ainsi que | es coefficients do®«

Les modeéles zonaux

La modélisation zonale constitue une ayghe intermédiaire entre la modélisation nodale et la
modélisation fine a code de champs. Le volume étudié est partitionné emokouss ou

zones, sur |l esquel s I es grandeurs dOo®tat S
transferts de masset d o6 ®ner gi e sont d®termin®s ~ part
empiriques. Dans | 6® ude de |l ocaux par mod

parallélépipédique se fait en sewslumes euxmémes parallélépipédiques et adaptés au
éléments spécifiques du local tels que vitrages, convecteurs, bouches de ventilation, etc. Cette
m®t hode n®cessite déidenti fier | es ®coul el
spécifiqguement dans le codet§, panaches, ejc.

Les modeles CFD

Less mul ations CFD tridi mensionnelles au sei
champs de vVvitesse et | es di stributions de s
concentration en éléments polluants dans le local. Basées sur la résohgtiéquations de
conservation, ell es n®cessitent de |l a part
dont dépend fortement la précision des résultats.
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4.1.2.2 Difficultés du couplage

La section pr®c®dente montr e agufae dedpfRloibesn ge s

i mportant pour l es trois types de simulation
zonaux exigent |l a connai ssance des <coefficie
temp®r ature de | 6asimutausoonal €C&DabDésnpauttke
modeles zonaux doivent étre couplés a leur limite avec les zones adjapeaies( niveau de

la température de surface des pajois c e qu i peut se faire simplerm
y a donc toutntérét a coupler ces différents outils afin de supprimer les inconnues de chacun ou
do®t endre | eur pr®cision. Ainsi tous | es par:

peuvent étre appréhendés avec des niveaux de précision et des teaipsl darables.

Une premi re id®e peut conduire ° traiter |e
unigue. Cette approche se révéle rapidement peu pratique a utiliser en raison du temps de calcul
important et des disparités importantes des modelgsiques et des schémas numériques.

Trois discontinuités principales existghi :

U L6O®chell e de temps : de quelques heures pour
les CFD. Il est cependant possible de diviser le calcul en un processus a long terme pour la
simulation nodale et un processugourt terme pour le CFD. Par exemple, une simulation
®nerg®tique dbébun bOti ment sur une journ®e pe
les deux heures en utilisant les résultats de la simulation énergétique en conditions aux
limites pour remet# a jour les informations utilisées par la simulation énergétique.

U L6®chell e spatiale : ddune moyenne spati al
connaissance détaillée pour les CFD. Cette discontinuité peut étre contournée en utilisant des
approximaions numériques. Cependant, chaque approximation aura son influence propre sur
la performance du couplage.

U Vitesse de calcul : de quelques secondes par zone pour une analyse énergétique annuelle
avec les méthodes nodales en nécessitant trés peu de marmhisteurs heures pour une
zone en CFD en utilisant beaucoup de mémaoire.

4.1.3 METHODES D GECHANGE DE DONNEES

Le paragraphe précédent met en avant la possibilité de simuler un méme phénomene physique
avec des modéles différents en fonction du niveau de détdibgé pour chaque zone. Nous
reprenons ici des éléments de la these de Laurent [pcai a distingué plusieurs approches
possi bles pour traiter | 6®change de donn®es e
a®rauliques et dbéautre part | es transferts de

4.1.3.1 Transferts aérauliques

Approche {nodale + zonale}
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Léapproche nodale d®termine | es transferts
caractérisation des pertes de charge au travers des ouvertures et par conservation de la masst
dans chacune des zones. Cette méthode consisteaaléterminer le champ de pression dans le
batiment. Il est donc nécessaire de vérifier la continuité de ce champ de pression au travers du
| ocal repr®sent® par | approche zonal e. Ce |
modeles zonaux neesible pas étre représentative de la pression physique. Il est alors
nécessaire de renforcer le couplage en imposant les résultats du modéle nodal comme
conditions aux limites aérauliques du modele zonal.

Approche {nodale + CFD}

Dans un modele CFD, la préms garde son sens physique et peut donc assurer la continuité

avec | a pression calcul ®e par un mod | e nod
ouvertures communes aux deux modeles. Il faut alors prendre soin du type de conditions aux
limites employées pour le modele CFD. Ainsi, une ouverture avec un débit de masse entrant

dans | e | ocal doit °tre repr®sent ®e par une
de quantit® de mouvement ° | 6 adsconditbns pdueesta |

étre prescrites en pression. Dans ce cas, la difficulté est de changer le type de conditions aux
l imites du mod I e CFD en fonction du sens c

dans tous les cas, une itération entre lex sdeodeles est nécessaire pour obtenir une solution
compatible en terme de débit et de pression au niveau des ouvertures du local détaillé. Pour le
transport de polluant, 1l sbéagit dbéassurer |
aux aborddes ouvertures, de mani re 7 traduire
concentrations dans le local détaillé sur la dissémination du polluant dans le reste du batiment.

4.1.3.2 Transferts de chaleur

Approche {nodale + zonale}

Ces deux approches étants pr oches | 6une de | 6autre de
couplage est alors naturel. Seul e subsiste
faudra veiller ° adapter | e d®t a2nhodélésedn c o n

finesse de celles du modéle zonale.

Approche {nodale + CFD}

Le mod |l e CFD se | imite ° d®t er mi ner l es t
mod | e nodal de | 6envel oppe sodeffectue au t
danslebbhn doO®nergie ° | a surface de | a paroi e

do®change de donn®es peuvent °tre envisag®e:

1. La premiére méthodgDirichlet-h) consiste a imposer les températures de surface calculées
par le modele nodal comme conditsoaux limites du modéle CFD. Celidétermine alors
| 6®coul ement et |l e champ des temp®ratur es
convectif moyens pour chacune des surfaces qui deviennent les nouvelles conditions aux
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limites du modelenodal. $i6on consi d re que | e premier mo
nodal, celuici pourra utiliser les lois empiriques habituelles comme prédicteur des
coefficients dé®change superficiel convectif

2. La deuxieme méthod@®irichlet-q )d €change de données consiste, comme précédemment, a
imposer les températures de surface comme conditions aux limites du modéle CFD. Mais
dans ce cas ce sont les flux convectifs intégrés sur chaque surface qui sont utilisés comme
conditions aux limites du na@le nodal.

3. Enfin, la troisieme méthod@Neumannh) consiste & imposer maintenant le flux convectif
déterminé par le modele nodal comme conditions aux limites du modele CFD-ciCelui
®value alors |l es nouveaux coefefil dioemntug idad @eh
calcul suivant du modele nodal.

Di scutons maintenant l 6i nt ®r °t doéutilisation
pouvons remarquer que | es m®t hodes 1 et 3 co
superficielconvet i f © | 6aide du mod | e CFD pour injec
rempl acement des | ois empiriqgues usuelles. Co
coefficients Iimpose de se fixer u@apmochedengp ®r at u
par oi , soit de |l a zone toute enti re si | 6on
spatiale de | 6approche nodal e. Dans | es deux

caractérisation des transferts convectifs. Paiséquent, il semble que de ce point de vue, la
méthode de couplage 2 soit plus acceptable car elle transmet directement, au modéle nodal, le
flux convectif échangé au niveau de chacune des surfaces. Et de ce fait, nous imposons au

modele nodal de respecttre bi |l an doé®nergie en fonction ¢
| 6h®t ®r og®n®i t ® des temp®ratures dans | 6ambi
d®t er miner | es coefficients do®change superfi
intfrs sante afin de | imiter | e nombre dbéappel s

une base de donn®es des coefficients ddo®c han
Ainsi la résolution du modéle CFD pourrait se limiter aux cas non encésenis dans cette
base. Mai s dans tous | es cas ceci constitue wu

4.1.4 LESTECHNIQUES NUMERI QUES DE COUPLAGE

Afin de remédier aux discontinuités détaillées dans la pdrti, des stratégies de couplage
numeériques engr outils ont été développées. Elles peuvent étre classées en deux grandes
familles: les couplages statiques et les couplages dynamiques. Zhai [&] @roposent

plusieurs stratégies pour chacune de ces 2 familles. Dans la suite le pas de temps fera référence
au pas de temps des méthodes nodalesjvgnt varier de quelgues minutes a

1 heure dans | e cas de | 6®tude des performanc

4.1.4.1 Les couplages statiques
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Dans cette premi r e famill e, |l es ®changes
(Figure 2). Dans le cas des méthodes asynchrfZles i | d énadiyl laeur s, ~ awucu
boucl age entre | es mod | es. Les r®sultats d
conditions aux | imites du second. Par e X emj
plusi eurs pi c e szoneed wtiisanb st résaitatsrdu modalé modal comme

conditions aux limitesg( X . d®bits déinfiltration, t emp®r

zones adjacentgsCe couplage a une étape convient bien aux cas ou un des modeles au moins
est peu sensible awariations des paramétres. Par exemple, la simulation énergétique est quasi
insensi ble aux variations de temp®rature de

convectif dans |l e cas déune ventil at eson p
informations du deuxi me mod | e, tell es

significativement par rapport a celles du premier, alors il faudra utiliser celles du deuxiéme
mod | e comme entr ®es du pr emi er oublage Satiqleea s o n

deux étapes.

Ce type de couplage doit se limiter aux batiments et aux simulations avec peu de changement
dans les informations échangées lors du couplage.

Modéle 1|—>|Modéle 2 Modele 1|—>|Modéle 2|_>|Modéle 1
Couplage a une étape Couplage a deux étapes
Figure 2 : lllustration des stratégies de couplages statiques

4.1.4.2 Les couplages dynamiques

hY

Ces méthodes impliquent une synchronisation des données a chaque pas de temps. Elles
sO0i mposent guand | es mod |l es sont sensi bl e
couplage. Hormis le cqlage complet dont les limites ont été décrites précédemment, Il est
possible de distinguer 4 niveaux de couplages dynamigti€sgure 3).

Le couplage dynamique a un pas de temps permet de réaliser un coupfagasade temps
d®t ermin® pour | equel |l es i t®rations entre
convient au cas 0% |l e concepteur ne soO6int®r ¢

Le couplage quasiynamique, encore appelé méthode des blocs ou duppmgy Chaque

modele est résolu une fois a chaqgue pas de temps sans procédure itérative de convergence. Cetts
procédure est utile quand le pas de temps est faible devant la constante de temps du systeme
dynamique étudié.
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Le couplage dynamique complet, égaént dénommé méthode swidocs ou couplage en

oignon, implique une procédure de convergence par itération a chaque pas de temps. Cette
compa:
temps. Couplage le plus précis c 6 est aussi |l e plus gour mand

m®t hode per met déoobtenir des r®sultat

S

Pour réduire les ressources informatiques, Zhai eflalutilisent un couplage dynamique
virtuel dans lequel les parametres du couplage sont préalablement déterminés. Par exemple dans

le cas du couplage entre un code de simulation éngugétiu batiment et un code CFD, les
coefficients do®change superficiel convect.i

préalablement déterminés par un code CFD comme fonction de la puissance de chauffage ou de

climatisation ou de la diffétrene de t emp®r ature entre |

0i

nt ®r

une base de données. Lors de la simulation énergétique, les conditions aux limites de modele
nodal sont alors déterminées par interpolation. Cette méthode est bien adaptée aux batiments
sans variations trop brutales des charges de chauffage ou de climatisation et de la température

extérieure.

Modele 1 [ Modéle 2

Ilt®ration jusqud”™ converger

Couplage dynamique a une étape

Modele 1 }—fModele 2 |- yModele 1 |—fModele 2 |
—— Couplage quasi dynamique
Pas de temps i Pas de temps i+1 :

Modele 1 [—Modéle 2 |_§_+Modéle 1 e—IModéle 2

——> Couplage dynamique complet

Pas de tempsi Pas de temps i+1 H
Convergence ju Convergence | u
itération i itération H
Modele 1 Te—Modéle 2 |
v Couplage dynamique virtuel

| Base de données Modele 1

Figure 3 : lllustration des stratégies de couplages dynamiques
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415 QUELQUES M|l SES RE5DEQGQRESC OUPLAGES APPLIQUES A U BATIMENT
4.15.1 Des outils énergétiques et aérauliques dédiés : TRNSYS+COMIS

TRNSYS est ©° | 6origine un code ®nerg®tique
multizone grace a un module spécifigle Type 5% selon une approche dgpe nodale. Ce

module seul ne permet cependant pas de prévoir les écoulements couplés aux phénomenes
thermiques et aux effets du vent, ce qui est nécessaire dans les calculs de ventilation naturelle.
Parallelement, des codes spécifiques sur la ventila@ont développés tels que COMIS. Leur
coupl age sodéest donc tout naturell ement d®ve
qui permettent de résoudre des phénomémamceaérauliguesouplés. Néanmoins, ce type de
couplage doéout itlrse ddRed i rRsmbfrae us easp pdairfaf’i cul t ®s
| 6i nd®pendance des solveurs et des probl me:

4.1.5.2 CFD + code énergétique du batiment

Plusieurs étudeg3-8] o n t p e r myues lesde@hmigued numériques de couplage décrites
dans le chapitre 4 au couplage entre un logiciel CFD et un code de simulation énergétique du
batiment. Le code de simulation énergétique résout le transfert de chaleur dans les parois du
batiment avec upas de temps importanquelques heures a quelques minutasdis que le

code CFD simule | 6®coul ement dbéair pour cer
évidence une amélioration de la précision des résultats des CFD et des simulatggtgjéeer

gr ©ce " |l a suppression déhypot h ses ut i i
appliqu®es s®par ®ment . Par exempl e, l e cod
superficiel convectif et le gradient de température intérieur au codiendéation énergétique,
éléments primordiaux pour la précision des résultats de ce dernier. Le code de simulation
énergétique peut préciser les conditions aux limites du code CFD avec les températures de
surface des parois et les charges de conditionnesdnéra i r , am®l i or ant ains
CFD. Nous nous proposons maintenant de d®cr.i

4.1.5.3 Vérification des performances du couplage

Zhai et Cherj9] ont cherché a vérifier les performances des méthodes de couplage en étudiant
un cas simpl e const3imxBMx Isitud danspn étageanteamdide i q u e

déun bOti ment, dont seule | a paroi Sud (san
de source de chal eur i nterne, l es temp®rat
constantesréspectivementl2.8 C et 25 °G. Unsysttmele condi ti onnement
déair variable insuffle un air ~ 25 AC par
du plafond. La bouche doéextraction est ®g a
plancher.

Les trois m@edps dodnées dédrite® dahsa@opdemmenbnt été implémentées
dans le programme E+MICFD i ssu dodéun <couplage entre | e
MIT-CFD. E+ est un programme de simulation énergétigue développé par le département
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am®r i cai n basésul DOR etBLAGT. MIT-CFD est un programme CFD résolvant
des écoulements stationnaires et instationnaires, laminaires et turbulents, pour des géoméetries
guelconques.

Bien que ce cas dOoO®tude soit statitomsuai r e, |
pl usieurs jours afin doatteindre un r ®gi me p
parameétres, un couplage dynamique a une étape est appliqué une seule fois par jour. Le code
CFD utilise un maillage rectangulaire grossie2 k 12 x 1% etun modele de turbulence a 0

équation afin de réduire le temps de calcul du CFD, tout en étant suffisamment précis en phase
do®t ude doun bOti ment .

Les r®sultats montrent doéune part quoil est p
troisméthode ° condition doéutiliser des crit res de
CFD et l a simul ation ®ner g®ti que. Quel que soi

suffisant, la méthode 1 étant la plus rapide et la 3 la plus lente.

4154 Complexein door de course automobile de Pittsburg

Toujours avec le programme E+MOOFD, Zhai et al[1] appliquent cette foisi le couplage

statique © deux ®tapes au cas doéun compl exe d
000On¥, de 46 m de hauteur sous pl afsetddvoituresccuei |
pouvant rouler © 250 km/ h. ! sbagit ici dout
syst me de ventilation. La pr®diction de | 6®c
de concentration enlpoklomédnrs pobdemeni gde®eal U a
compl exe et ai nsi déoam®l i orer |l a conception
do®change superficiel convectif sO®l oi gnent C

cause de la convectioforcée provoquée par les voitures. Aussi le couplage statique a deux
étapes va dans un premier temps permettre de calculer avec le code de simulation énergétique

les températures de surface des parois et les charges de climatisation en utilisaritdiestsoef
do®change par d®f aut . Puis utilisant ces r ®s
calcule I a distribution de temp®ratures et | e
limites plus réalistes pour relancer le code de simulaépergétique qui donne alors des

charges de climatisation plus précises pour dimensionner la ventilation. Les résultats montrent
gudune simulation ®nerg®tiqgue seule minimise
rapport au programme couplé. Lapnci pal e raison vient doune t
coefficients do®change.

4.2 REALISATIONS DE COUP LAGES GLOBAUX

4.2.1 | NTRODUCTION

L'analyse énergétique d'un batiment est une démarche complexe en raison de multiples
interactions existant entre I'enveloppe dbitbi et |l es syst mes con-us
maitriser les paramétres thermo aéraulique du climat intérieur. Ceci impose une approche
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globale. Sur la base de travaux en laboratoire et in situ, cette approche traite par exemple, des
problemes de trahse r t et de masse, de consommati on
énergétiques, mais également de la prise en compte de I'évolution technologique appliquée a la
conduite des systémes et a l'intégration des besoins liés au confort de l'individu isgansond

climatiques estivales et de | 06i mpact envirol

Le développement des outils de simulation des batiments au sein du-D&SEB est de
contribuer a la résolution les problemes énergétiques et environnementaux liés aux batiments.
Lad®mar che de recherche adopt ®e consi ste
systémique, le batiment et son environnement, les équipements et leur gestion ainsi que
| 6occupant et ses exXxigences. Ainsi, |l es
Département concernent :

0O Les ph®nom nes de transfert de chaleurs
U Les phénoménes des transferts aérauliques liées aux systemes de ventilation.
U La modélisation des composants actifs ou passifs intégrés au batiment.
iU Leconfot t her mi que et | a qualit® de | 6air.
Ce rapport présente trois modeles développés récemment et en cours de valorisation.
4.2.2 LEMODELE HYBCELL
Introduction

Le modele HYBCELL1.0 ElI Mankibi, 2003 est un outil qui permet de simuler le

comportement thermaéraulqgue et | a qualit® de | 6édair dans
port® sur | denvironnement Matlab/ Simulink p
des différentes fonctions mathématiques et techniques de résolution numérique que fournit cet
environe ment , nous | 6avons choi si pour | es rais

U La flexibilité du langage graphique de Simulink par rapport a un langage procédural.

U Le langage graphique de Simulink et similaire a celui de Labwoemd (tilisé pour les
expérimentations au labatoire). Cette similitude permet la reproduction des
architectures des mod | es ° | d6identiqgue

0O Léenvironnement Matl ab est Coudompag.t i bl e ave

0 Léenvironnement Matl ab / Si mu |l ogiqué& floe s t d
permettant | a d®finition et | 6ajustement
de contrbleurs Tout ou Rien et PI sont déja définies sous Simulink.

Le |l angage C a dbéailleurs ®t® util ist®®desC pol
temps de calcul élevés ©c he sol ai r e, di stribution des r &
du local et résolution numérique du modele aéraulique
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Le modele HYBCELLL1.0 dispose de plusieurs interfaces permettant la définition des entrées du
probleme géomeétrie, climat, équipement techniques, option de contréle. La Siguésente

par exempl e, | 6i nterface de d®finition de | a
| 6®vol ution de | a temp®ratur e dais que celleddes | a c
consommations ®ner g®tiques. Cette |iste nobes:
débautres sorties selon |l es besoins de | 6®tude

Le schéemadelafigu# r ®sume | 6ensemble des modul es i mpl
exemp e dOi nt euréshillustré partla figurds at e

Entrées
Géométrie, matériaux, climat, équipements, gains internes

Controdle ' <
i Chauffage Ventilation |
Modele thermo-aéraulique
Y Y
Mod | e lodpe € Modele Aéraulique
(Différences finies) (Modéle en pression)

Tembératures de surfac
—> Bilan do6ai

Temp®r at ul

Y Y
Modele de polluants

v !

Sorties
Temp®r at ur e 4 Goasommatiodvidfgetiqied

Figure.4 : Structure générale du modéle HYBCELL1.0
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J DEFINE ZONE

DEFINE MUMBER OF SURFACES
SURFACES

FLOOR
WAl
L2
AL
it L4

WALLE

Summary “iew I Cancel

Figure5: Exempl e doéinterface util i s:

Démarche de développemt
La démarche suivante a été adoptée dans le développement du modele HYBCELL1.0 :

U Définition des entrées et des sorties du modéle :
La zone a modéliser étant définie par sa géométrie et ses matériaux, nous avons deéfini
les sollicitations extérieures gitérieures a prendre en compterfditions climatiques,
locaux entourant la cellule et gains interjesont définies. Les sorties du modéle
peuvent °tre d®finies en fonction de son
CO2, température radite moyenne.

U Définition des modéles physiques :
Durant cette étape, les phénoménes physiques intervenant dans la modélisation sont
®t udi ®s et des hypoth ses simplificatrice
phénomenes a prendre en congitie degré de simplification a adopter. Par exemple, la
conduction unidirectionnelle et les échanges linéaires, la discrétisation et le maillage.

U Etablissement des modéles mathématiques :

Cette ®tape consiste ~ ®t ahbvedlescondtisnsaux f f ®
limites. Pour ce faire, des lois de conservation et de transfert doivent étre mises en
Tuvr e. D6autres hypoth ses simplificatri
erreurs de troncatures | or differehees finesugan | i s
exemple.

U0 Résolution numérique :
Le mod | e d®dui't de | 6®t ape pr ®c®dent e ¢
niveau de | 6outil de r GHMULINK. i on et de sir
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U Validation :
La derniére étape de la modélisaticonsiste a confronter les résultats prédits par le
modele HYBCELL1.0 aux résultats obtenus par expérimentation en utilisant la cellule
HYBCELL (ElI Mankibi et all, 2001 Les résultats du modéle aéraulique de
HYBCEL1.0 sont confrontés a ceux obtenus pamulation en utilisant un modele
validé basé sur les mémes hypothesd®I(OS Allard et al, 1998

Modéle d'enveloppe

Le mod | e dbéenveloppe repose sur | 6®criture d
opaques et t r ans pwloppe tluelscal enopmegsanti en wcanpte led fiwe n
radiatifs, convectifs et conductifs.

Les parois du local modélisé sont découpées en facettes selon un maillage spécial avec deux
facettes par paroi. Ces facettes sont différenciées par leurs surfaces derguéesatures.
L6éobjectif de ce d®coupage est de prendre en
des rayonnements CLO et GLO © | 6int®rieur du
opaques des facettes transparentes. Ces deux tyfaettes sont différenciés par les modeéles
conductifs et radiatifs utilisés.

U Modeéle conductif : Deux modeéles conductifs ont été adoptés selon que la facette soit
opaque ou transparente. Pour les facettes opaques nous avons utilisé un modele
dynamique basé u r un mod | e do®tat. 'L consi ste
nNtuds de temp®ratur e. Pour |l es facettes tr
conduction en régime permanent.

U Modeéle radiatif : Les facettes transparentes et opaques sonewiiff&es au niveau du
modele de rayonnement CLO. Nous prenons ainsi en compte la part du rayonnement
CLO transmis vers | 6int®rieur et |l a part p

Le principe du mod | e Hduetcrdedsauppe est il lustr
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Environnement extérieur

(Texterieure, Sollicitations radiatives)

A 4 A 4
Modele des parois opaques Modele des vitrages
(conduction + rayonnement + convection) <Rayonnement (conduction + rayonnement +
convection)
A A
Gains convectifs
Y Y Y
Bil an doé
A 4
Tintéripllrp
Figure 6 : Principe du modéle d'enveloppe de HYBCELL1.0
Bilan du volume dobéair int®rieur
Le mod | e du bilan thermiqgue du volume dbo
temp®r atur e. ! traduit |l es ®changes par c
consi d®r ®, |l es apports ou pertes dus au ren
climatisation ainsi gue | es édaragm st équipetnentsn e s
techniques. Le bilan de chaleur du vol ume d:¢
o o AT AT T N .
ro/ CO:P Od_ - a Ai int QT| - Tint) + I:Chauf_clim +F gain +Qventi| Cmp C(Tair_vent - Tint)
fagettes X - R A
Variation de I'énergie Echanges convedtifs au :Dr\a;:atrlr?ecsogtvgﬁt I(\:lifa?l(_f)fsa%ims Ventilation
interne niveaux des facettes
Avec :
r : Masse volumique d¢kgm?
Y, : Vol ume dobair [m?]
Co : Chaleur massique ([Jkgh°C?
T : Température intérieure au pas de tempst [°C]
dt : Pas de temps [s]
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A . Surface de la facette i [m?]

Rint : Coefficient de convection intérieure [W.m2.°CY]
T : Température de surface de la facette [°C]

T : Température de ventilation [°C]

Fan @ Gains internes [W]
Fhaut_ai © Flux de chaleur de chauffage ou de [W]

climatisation
Qeni : D®bit massique de [kgs]

Modéle des parois opagues

Pour les calculs des échanges de chaleur au sein des parois opagues, nous avons opté pour un

mod | e doé®t at utilisant |l a m®t hode des diff @
explicite avec le principe de disdrés at i on monodirectionnell e © pa
La m®t hode utili s®e est bas®e sur une traduct

' imites en un syst me dbé®quations aux diff ®re
A Wngeuati on do : xi)=AX()+Bu)
A Une ®quat i on:Y(t)=CX(t)+Du(t)

A Des conditi o: X({)=X,

Avec:

1
X(t):Vecteur des variables do®tat (les temp®rat

u(t) : Vecteur des sollicitations extérieures et intérieures
Y(t) : Vecteur des variables de sortie

[A] : Matrice do®vol ution (el l e regroupe | es |
coefficient de convection et discrétisation)

[B] : Matriced6appl i cation des conditions aux | i mit
Discrétisation spatiale

La discr®tisation doéune paroi se fait de mani
des matériaux. Cette discrétisatiorigure 7) pr ®s ent e | 6avant age de r
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progr amme pl us facil e (si on doubl e | e p a
copncideront avec ceux de | dancien). En rev
formalisme pour des modeles simplifiesrf s e u | n 1) (Ddhaysse,r198B)a r o i

Y E i i i Interface
1] Lol Ll
I ' E ' Noeud
. ; Maille
8 N :
Figure 7 : Discrétisation spatiale adoptée dans le modele HYBCELL1. 0
Pour un mat ®ri au donn®, l e nombre maxi mum d ¢

Modele conductif des vitrages

Les gains énergétiques des rayonnements solaires ainsi que les déperditions a travers les baies
vitrées ont une influence sur le bilandw | ume dbéair doébune part et

bo©ot i ment doéautre part. En effet, | es parois

|l es rayonnements CLO ° |l 6i nt ®ri eur du bOt I

suivans :

0O La surchauffe déune partie ensoleill ®e d
Ssuite aux ®changes convectifs entre | a p:

U La tache solaire implique des différences de température de surface entre les facettes
débune m°mes paroi. Ceci rend |l e bilan d
établir sans un maillage adéquat de la paroi.

U La surchauffe | ocale doune par oi fait
bidimensionnels.

Loutilisati on dneces fines utilisé powr lex pardis dpag@as au niveau des
vitrages induit un pas de temps faible, 10 s pour un vitrage de 4 mm. Pour contourner cette
di fficult® ° | 6origine dbébun pas de temps ca

vV ue ( urte therdigue eles vitrages est négligeable devant celle des parois opaques
épaisses, un modele en régime permanent a été développé pour la modélisation des fenétres. Le
schéma de lkigure8 montre | 6anabogi et ® es®e | ors de |
vitrage.
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Pelo_int Pelo_ext-
\eaz / Nz /
()
S,-53
TExt : Tint
f ks e
ok - T T4
) . 3 0o
LT |_T:f_| s
y By
(mlo_ext—@— 4@—@10_1&
51 Sa 5 84
Tzt T T T T T
. + ¢ PO S
€ . Eair €
T, ol e ol o

Figure 8 : Modéle du vitrage utilisé dans HYBCELL1.0

£changes radiatifs, courtes |l ongueurs dbdéonde

Le modele de rayonnement inclut le caldas ombres engendrées par les différents masques, la

d®t erminati on de | a tache sol air eréflexionsdasnt ®r i €
rayonnements CLO entre | 6ensemble des facette
de maillagedes parois intérieure différente du maillage rectangulaire classique a été Hilisée (
MANKIBI 2003. Le calcul des flux CLO absorbés par le batiment passe par trois étapes :

U Détermination des parties ensoleillées de la fagadge(en compte des masgue
0O D®t ermi nation de | 6®volution de | a tache s

U Détermination de la répartition du flux entrant entre les facettes de chaqueintaroi (
réflexions diffuses
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flux diffux exterieur
transmis vers l'interie

flux direct incident
sur une facette interieure

reflection diffuse
de la facette interieure

flux transmis vers

l'exterienr

Figure 9 : Distribution du rayo nnement CLO a l'intérieur du local simulé

Le modele utilisé suppose que les inter réflexions sont diffuses. Ceci nous est imposé par les
calculs fastidieux, et le temps de simulation que nécessiterait un modeéle considérant des inter
réflexions spéculaile Plusieurs études réalisées a ce prog&rommer, 1995;

Dautin, 1997; Voltzel et al, 200Dnt montré en particulier, que la prise en compte des inter
r®f I exions non diffuses noest pas n®cessai.l
déondes ° 1 06int®rieur dbéun bOti ment

Echanges Grandeslmgueur s doéOndes

La mod®lisation des ®changes parGLO aan® tinne me |
batiment implique le traitement des comportements non linéaires et la résolution des problémes
géométriques posés par les batiments complelédmitiondes facteurs de forme

La connai ssance de | 0env iiel,calet batmentd voignajitsst u r a n |
n®cessaire pour l a d®t ermination des fl ux
| 6ext ®ri eur . Ce p e nd a nindispormibdes ou dearnimé@ration dans fes S

calculs est trop complexe. Cette complexité dépend du modeéle de ciel et des facteurs de forme
avec | 6environnement utilis®s.,

Modele aéraulique
Objectif et démarche

L6objectif de mod | er al®r awd mmaret eensetn t d Haa®r par U
pour une configuration dbéouverture de fen°tr

Dans un premier temps un modele zonal existant au laboratGM&GILAZE
(Voeltzel et al, 200)) a ®t ® ®t RVIRG®.® lgu®@t wsden atr | i sati o
cas pour les raisons suivantes :
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O Le grand nombre doéinfor mat idmsmisitionh duechampsdes par
vitess¢ nécessite des temps de simulation élevés.

U Pour des problemes de convergencel 6 ®t at act uel de AI RGLAZE n
en compte une distribution quelconque des ouvertures.

Principe du modeéle Aéraulique de HYBCELL1.0

Les mod | es en pression permettent de cal cul ¢
partesd 6un bO©ti ment ai nsi gue | es d®bits doéoair ¢
par infiltration en considérant que la température et la masse volumique sont uniformes dans
chaque zone.

Pour cal cul er |l es d®bits dald.D utilise legrincpe de | e a @
conservation de masse dans chaque zone, une seule zone dans le cas de la cellule HYBCEL.
Les codes en pression repr®sentent | e comport

ntuds de pression FigulelO®Bs par des ouvertures (

g R3=F3(P1-Pextl )"
i ANV
/ I R R

Pext2

Pextl

Figure 10 : Principe du modéle aéraulique utilisé dans HYBCELL1.0

Le principe des codes en pression repose sur une analogie électrique avec deseseaitan
linéaires. Dans cette analogie, les pressions représentent les potentiels et elles sont imposées
dans c er t des mpressions extdreeuregandis que les ouvertures et les fissures
représentent les résistances. Calculer les débits revientadoalculer les intensités traversant

les résistances. La loi débipression est du type :

Q=CdP"
Ou:
Q X D®bit volumique traver san][m.s
DP Di ff®rence de pression au]lPa]
C : Coefficientcara@®r i sant | douvertur e [misiPa
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n : Exposant adi mensionnel deE]J[

Transfert des polluants

Le modele de transfert de polluants utilisé dans HYBCELL1.0 est basé sur le modéle multizone
de TRNSYS. Le module utilise le princibee conservation de masse d
consid re un |l ocal constitu® de N zones, p ol
conservation de masse est :

o an, N, .
% = JaNoé?l( W - n)eE, p)s 210295_1 (M + K, c‘b:i,p)§+ S,

Avec :

ri : Masse volumiqgue de | d6air [kg.m™]
Vi  :Volume de la zone i [m?

Cip : Concentration du polluant p dans la zone i [kg.kg™ air]
N : Nombre total de zones [-]

Ni; : Nombre de liens (ouvertures) entre les zones i et j [-]

mix  : Le débit massique a travers le lien k de la zone j vers laizone [kg.s7]

hijx : Efficacite du filtre du lien k entre la zone i et la zone j [-]
Krip : Réactivité du polluant p dans la zone i [-]
Sp :Production du polluant p dans la zone i [-]

Le couplage des modeéles

Le couplage utilisé est le couplage dpeyignon Figure 11). Ce mode de couplage donne des
r®sul tats fiables I nd®pendamment du pas de
PING PONG est certes moins colteuse en temps de calcul, mais celatadaepnnaissance

des constantes de temps des di ff®rents ph®n
la stabilit® dbéun couplage PING PONG n®cess
sélectionner le plus adéquat.

51



Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

Entreées

(Géométrie

Matériaux

Occupation Equipements

Initialisations

= _~

Lecture des données météo

1L

Iy

Modele d'enveloppe

Modele aéraulique

F 1L

Calcul de la pression du vent ]

ul

Calcul des débits d'air

I«
)

!
¥

Modele de polluants

[ Calcul des ravonnement CLO
¥
[ Calcul des rayonnement GLO
¥
;{ Calcul des températures de surface J
|
¥

.

‘ Bilan d'air

Calcul de température intérieure

Concentrations en COq ]

Humidité relative ]

(=<

Sorties

Températures Débits

COs Hr PMV Consomations

Figure 11 : Couplage du modéle aéraulique
avec le modele d'enveloppe de HYBCELL1.0

4.2.3 LEMODELE MOCASOLI

Introduction

Le développement du modele numeérique pour la simulation des capteurs solaires thermiques
i nt ®gr ®s oppa dushatimenteent effedtué par étapes. La premiere étant de développer
les équations numériques caractérisant le fonctionnement thermique des capteurs solaires

t h
| a

ermi ques |

temp®r atur e

nt ®gr ®s ,
déair 7 |

C . d. en

6i nt ®r

prenanteten

eur du

com

b©t i men

un code de programmation qui, une fois analysé, est incorporé dans un modele de systeme

s o
su
S i

|l aire thermique
it e un mod | e
mul er

pour | a

de b©ti ment
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b©ti ment, doautrpepacparde dio®viatlt @gr atlidoinm sol a
temp®rature doéair ° |1 6int®rieur du boOti ment.

Modele du systeme solaire thermique

Le mod |l e du syst me solaire est construit
TRNSYS possede la plupart des élémearécessaires :

U Un composant de lien avec MATLAB pour lire le code numérique développé des
capteurs solaires plans intégrés ;

it Un composant pour d®finir | e profil douti
U Un ballon de stockage ;

U Des pompes, des tuyaux et des évacuations ;

U Des contbleurs.

Ces composantgype3 sont choisis et interconnect ®s e
pour chaque type nous définissons les parametres, les entrées et les sorties.

Les autres éléments nécessaires pour le modeéle peuvent étre fournis saus fod 6 ®qu at i o
|l e Type £quation, par exemple |l a quantit® dc¢

Capteur plan intégré

A partir des équations développées dans la thése de T SSkem( 2007 un modéle
numeérique de capteur solaire intégi@ns le batiment est rédigé sous le code MATLAB, en
intégrant les fonctions qui servent a faire le lien avec TRNSW81bre de parametres, pas de

t e mp.d@ liaison entre MATLAB et TRNSYS se fait par le biais du TYPE 155 de la
bibliotheque de TRNSYS.

Les entrées de ce modeéle sont les suivantes :

0O La temp®rature ambiante ext®rieure, | a
température du ciel ;

U Lavitesse du vent;

0O La temp®rature du fluide © | 6entr ®e du c:
0O Le d®bit du fl warde © | 6entr ®e du capt

U Les paramétres sont les suivants :

0 Les dimensions et le nombre de capteurs ;

0 Les caractéristiques du fluide caloporteur ;

0 Les caractéristiques thermiques et les dimensions des matériaux utidiskEsts,
absorbeur en cuivie

Les sorties sont lesivantes :
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0t La quantit® do®nergie utile produite par |
0O La temp®rature moyenne de | 6absorbeur ;

U Latempérature du fluide a la sortie du capteur ;

U Le débit du fluide a la sortie du capteur.

Stockage

(@)}

Le modele de ballon utilisé est le type 4 deilatbl i ot h que TRNSYS. ! S
ballon de stockage avec stratification. Pour un stockage straB&ékifhann et Duffie, 1980
ont donn® | 0expression du bilan thermique au

mj S] — aUAO (T s,j )+ chr'nc (Tsi - Ts,j )+ FijL (TL - Tsvi)

?mn,(s,l T,) sm, >0
rmnj( Sj+l) Slrnmj<o

ot Tsj | a temp®renttéadustockage eh pravenanee di captedrr ;
TL Ila temp®rature du fluide ° | 6entr®e du s
Tadb |l a temp®rature environnante ;

mj la masse de la tranche j ;

Me 1 débit massique dans leauit du capteur ;

M) e d®bit massi gue dans |l e circuit du puis
Fjc et FjL des fonctions de contrGle de fonctionnement des pompes.

Régulation

Le régulateur qui contrble la pompe de circulation compare la différele température

&T = -Tak(pcap étant la température du fluide arrivant dans le ballon et provenant du
capteur, et Thal étant la température du fluide sortant du ballon et retournant au capteur, a deux
valeurs différentes pour éviter les fluctaati s . La valeur Il i mite haut e
®gale ~ 8 AC et la valeur basse @&T2 ~ 2 AC

si eT < e&T2.

Modéle du batiment

La modélisation du batiment est effectuée avec le logiciel TRNBuild. Ell@asdost ® dbéabor
entrer dans le logiciel toutes les caractéristiques du batiment.
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Pour effectuer cette op®ration, i est i ndi
étudié, avec les cotations et les renseignements sur les matériaux empdoyess, 2 présence
déboccupants, dobéactivit®s et | 6apport dobé®l ®me
! est i mportant de rappeler que | e | ogicie
particulier de TRNSYS, le module de Type 56. Celuapparait das TRNSYS avec une série
déentr ®es, de param tres de sorties comme n(

Les batiments étudiés peuvent étre décomposés en plusieurs zones distinctes. A une zone
correspond une pageFigdedlPlnt erface °~ compl ®t er

2 TRNBuild - SCSC

File View Zones Typemanager Gensrate Options Window Help

R Aomem mAE &L AW ANE

2 JONESUD

Regime Data —

zone volurne: [IIIIONE m°3 8 Inilvation | g Heating | £ Gaine | 8 Humidiy
£5 Initial Values

capactance: [NNNISANS ki/K. F; Venttation |3 Cooing | 8, Comfort |

walls £ windows
=

[Tope | [Aea [Categoy | [Tope [irea [Category  [uValue  |gValue
DELEPELE 11.00 EXTERNAL 088 0.407

Add | Delete | Add | Delete |

wall types wiALLO01 window type: DBLEPELIE
srea P 2 incl windows srea -

category: [ERTERNELT - | categary
geasurf: a o 1 geasu, ZAE 14
wall gain: B o Kith | | gain B o kith

crientation SOUTH NORTH [-1
arientation: SOUTH [T - | view fac. to sky: (BRI
viewfac. o sky: [T

I intermal shad. factor:
I estemal shad factor L

Figure 12 : I nterface Windows des caract®ristiques dobéun

Chaque zone est délimitée par une série de mursnéaxes constitués de différentes couches

de matériaux. La surface ttgade la zone est requise ainsi que la chaleur spécifique moyenne

de cellec i afin de rendre compte de | O6inertie t
fenétre doit étre précisée dans les caractéristiques du batiment. Des paramétres peuvent étre
ajout® s , pr®sence doéun syst me de <chauffage,
t hermiques, doéinfiltrations doéair ~ temp®r at
Chaque parametre a une valeur constante ou est fonction du temps owedaore e ent r ®e
|l e mod | e de type 56. Ainsi, dans |l e cas du
capteur intégré a un impact sur le bilan énergétique du batiment. Les simulations numériques
permettent dé®valuer | 6ampleur de cet 1| mpact

Le pas de temps par d®faut du type 56, et d
aux caractéristiques des algorithmes de calcul des transferts thermiques a travers les parois. En
effet, la méthode mathématique de résolution est basée sur nmaleéalculs effectués a

| 6aide de | a transfor mPe en Z. Or , cette tr
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

Dans le cas général, il est difficile de changer ce paramétre sous peine de faire diverger le
modele et empécher la création du nledi6.

Modéle global

En considérant toutes les caractéristiques techniques du systeme solaire et du batiment, une
mod®l i sation de | 6int®gralit® du syst me a ®t
avec des capteurs intégrés dans la facadeepstsenté dans TRNSYS par les composants

incluant a la fois le batiment, le champ de capteurs solaires, le ballon de stockage, la pompe de
circul ation, l e circuit hydraulique, l es vas
modules nécessairesitsa calculer les sollicitations a partir des données météorologiques, soit a
stocker et analyser les résultats.

La Figure13 représente le modéle global, il faut souligner la complexité dans la constitution et
ladgencement de tous | es modules sur | 6interfa

ﬂeeess-alre ................................................... EE .................................. E E ...................... E
Climat it  Modeledu : Sorties
batiment o
g i.'.'.'_'_'_'_'_'_'_'.'.'.'.'.'::::::::::::::::::::i‘?‘-‘.'.'.'.'!_':::::.'.'.'.'.'.'_'_'::::::.'.'::::::::::::::::::_:" @
e T ¥ T}'pi:lf_,{:.

o

Tvpat3 E

‘. Tint
g F E frd
| L e LT L e e LT LT ELC LTI L LCCCTTETED 2 N eersasssnasnnaer ;|
: ; " : | En liEne 1
| N i : : E"ﬁ‘ oo @
i i Systeme 5 ! Capteur Intages Capteur | ==
! : solaire —— PR T
. : —»—@ : N integre |: I
: Domps | treeememsenenn S e %
: | : Tygh636-2
: + F Y F 3
: L
| Controleur K S

!

H 0 g H H
H " H H
: \ - - E b
- . -1 HE !
| : :
._...-.........i...hrn-nu e e e e e e T e e R A R R BT BT T B -

Integration jour F Ra:.Lllat:.Jﬂu'
1 J
i g i
__________ e Rt
& Performances T bide
_____ S -
_ I T B e =
Integration simulation th.ﬂas

Figure 13 :Le modele graphique du modele
de systéme solaire intégré en facade du batiment

424 LeEMODELE ADOCC
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4 Couplage des environnements

4.2 Réalisations de Couplages globaux
L 6 o u dOAC aAété développé dans le cadre du travail de thése B. MOUJALLED
(Mouijalled, 2007 sur le confort thermique dans les batiments naturellement ventilés. Cet outil
integre les différents mécanismes physiques, physiologiques, et comportementaux permettant
de décrire la dynamique du confort thermique. Il agit comme un régulateur comportemental qui
tient compte de | 0®t at thermique de | 0o0occtL
présentes dans le local.

AdOCC est composé de deux parties. La premiere pae¢ d ®t er mi ne | 6 ®t a't
humain ° travers | e PMV* calcul® ° partir di
calcul des échanges physiques et physiologiques en régime dynamique. La deuxiéme partie
modélise le comportement adaptatie | 6i ndi vi du ~ travers deux
l a mise en Tuvre des actions adaptatives de
simulation dynamique TRNSYS16. Cela per met
TRNSYS16, ainsi gdav e c |l e modul e AI RNODE d®vel opp®
a®rauliques avec |l a possibilit® fah&reonpate f i er

au cours doéune simul ati on.

Le principal apport de AJOCC, par rapport a un modele analytique céerfdMV, réside dans

sa capacit® - repr ®senter l e confort t hern
exposition passive de | 6occupant aux condi t
tenant compte des act i on effetrc@tiai peatcnodifiereces d e
conditions physiques via son comportement adaptatif qui est pourtant souvent négligé.

A travers | es simulations r®alis®es dans t
permis de rapprocher les valeurs simuléesdl a t emp®r ature dbair et
de celles issues de | 6enqu°te. Cel a est mi ¢
mode statique sans AJOCC. Les résultats de ces simulations montrent que la sensation prévue
en mode statiquggar | e PMV, surestime |l es valeurs t1
naturellement ventilés en étdelix fois en plus par rapport a AdOL @t les sougstiment en

hiver. AdOCC offre ainsi un outil qui, grace au couplage avec le type 56 et AIRN@DRE d
TRNSYS16, per met de simuler | a dynamique du
batiments naturellement ventilés avec une précision satisfaisante. Ainsi, en étudiant un bureau
naturellement ventilé en conditions estivales, les simulationsééalien mode dynamique avec
AdOCC montrent que le pourcentage de temps de confort peut étre doublé par rapport aux
simulations en mode statique. Selon | 6inert
climat, le confort peut étre obtenu e®ét pendant plus de 80 % du
utilisant un ventilateur local ou la ventilation nocturne, sans avoir recours a la climatisation.
Lébutilisation du ventilateur correspond ~ u
ventilation noctune 30 W/m?/jour. Ces valeurs sont négligeables devant les consommations de
climatisation qui peuvent étre 10 fois plus importantes. En conditions hivernales, nous trouvons
gue | dajustement vestimentaire per nigisantthe ga
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation opérationnelles

consigne de 20 °C a 18 °C. Cela correspond a une économie de 35 % sur les besoins de
chauffage.

Conclusion

Actuellement, les trois modeles développés au DG&BBH sont utilisés notamment par les
doctorants et l es ®| evmeqntde Bloai mente" ddapp &N
formes expérimentales ont aussi été développées pour évaluer, valider et améliorer ces outils.

Le développement des outils présentés dans ce rapport a été fait de maniere a pouvoir leur
i nt ®gr er doaammes ks conmpdsants adifs de fagatie.

Letableaucdessus synt h®ti se | es caract®ristiqgues ¢
des trois modéles présentés dans ce rapport.

Matlab-Simulink Matlab Matlab

Utilisateur + Code Code Utilisateur + Code

TRNsyslabview TRNSYS TRNSYS

Numérique+expérime L. ..
Expérimentale Expérimentale

ntale

Modulables Modulables Modulables

Dépend de Matlal

N Dépend dGRNSYS | Dépend de TRNSYS
Simulink

R Batiment a ventilatior
Modéle monozone -
naturelle

Intégration dans [
Batiment climatisé bibliothéque de
TRNSYS

Multizones migration
vers labview

Dépend de Matlal
Simulink

Thermique/Aérauliqu

. Thermique/confort Thermique/confort
e/contrble

Articles, conférences| - Articles, Poster
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5.1 Introduction

5 Réalisation de Couplages "encapsulés”

5.1 INTRODUCTION

Le but de ce travail est la réutilisation de composants crées dans un prern@mement de

simulation, sans °tre oblig® de | es r®®crir .
concept de | 6encapsul aton aée undoemposand bimaie & edt s ¢

utilisé par un seul nouveau composant capable derjtel role «d 6 adapt at eur
| environnement partenaire.

Nous illustrons ce concept ici avec TRNSYS et SIMNK ; |l e principe so0a
- ddautres environnements de simulation b
particulier du ouplage entre TRNSYS et SIMULINK vient de la complémentarité des
composants disponibles TRNSYS di spose doéun mod | e de &
alors que SIMULINK offre des possibilités de contrble des systémes avancées. Réuni, les deux
ensemblesle modéles permettent des études tres fines.

Nous montrons ° l a fois | 6encapsul ation de
SI MULI NK et | 6 e nsysiemesiSIMbILtINKemtantgeie conmpasant TRNSYS.

PI
a

5.2 PRINCIPE

Notre appresu k@it guela plypartides environnements de simulation utilisent
une architecture modul aire : chaque ®| ®ment
est repr®sent® par un composant (aussi appe

de modéser le phénomene associé a cet élément. Un composant permet de calculer un jeu de

variables (dites de sorts(edi t’ dpbaernttirr®ed deutn/ oau
composant peut géréro ut type doé®q état(e.go enpérature des couanes d e

déoeau dobéun ballon). Un ©projet de simulatio
interconnectés afin de modéliser un systéme donné.

La structure dbébun composant est typiguement
desmul ati on 7 irdtedfaxe >dipplicatidoruRragrangming InterfaceéAPl). Cet API
d®finie | e m®cani sme dé®change de donn®es e
de simulation. Chaque environnement défini son propre API, a la fois eastelensyntaxe
(langage de programmation utilis€) et sémantique (nombre, structure et signification des valeurs
échangés).

Au niveau binaire, quahon ex®cut e wune simulation sous
différentes environnements utilisent cegant les mémes concepts deownposanp. Sous
Windows, le systeme des bibliothéques a liaison dynamidugsamic Link Library DLL) est
un des mécanismesstandarce pour encapsul er des composan
pas utilisé par tous leseironnements de simulations, il est facile de créer gemts» vers ce
type de composant, © | 6aide dbébun adaptateur.

Lébadaptat eur ( au swrappec»pastrunmotis de canceptien permettantge

cacher | es d®tail smpdg arptl Emewnt at cadapgtHoem To
Nous | 6utilisons pour ddaiAp@pnr® APENddDUuONDO
déun deuxi me environnement (le client).
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o

( Client (" iadaptateur 7 )
Class ¢ Cible Interfaca
=l Méthodes
W Reguete]
() 1Adaptateur
[ -Adaptateur ﬁl | -Adapté '2.
Class . Class
¢ Adapté
=l Méthodes . | = Méthaodes
f ¥ Requete() W Requetespécifique)
Adapté-=RequeteSpécifique]) .
Figure 1 : le motif de conception « adaptateur » (source: Wikipedia)
Grace ° | 6adaptateur, deux composants issus d
en utilisant la m°me interface (API). Léadap
client) en appels du deuxieme envinoa me n t (Il 6adapt ®) . ! se char
formats de donn®es | e cas ®ch®ant (e. g. repr @

général un composant trés simple, nécessitant peu de lignes de code.

53 LOARCHI TECTURBYSDE TR

TRNSYS Si mul ati on Studi o est un environnement d

syst mes dynamiques. ! est s urdntesderesherchei s ® p
pour | 6opti mi sati on de c oes priagpéessotRuneintaf@&e i que s .
graphique, un solveur et des composants (modeles) apEjges» (e.g. une pompe, un tuyau,

un boO©ti ment , e) . Un projet de simulation est

interconnectés pour décrire un systéme donnée (e.g,yust me de prodcucti on
solaire).

Les connexions repr®sentent des flux doinfor
|l a sortie dbébun tuyeau conn®ct® ~ | d6entr ®e dob
lit un fichier de définition de projet (le eéeck»; celuici peut étre créép ar rfadei nt e
graphique, Simulation Studio). Il pplle ensuite sucessivement tous les composants en utilisant

la méthode de la substitution sucessive afin de trouver une solution quiitstdistes les
connexions. Le pas de temghs simulatiorest fixe.

n
u

Un composant TRNSYS est défini par une fonction qui calcule un ensemble de variables de
sortie en fonction doun ensemble de variabl es
composant s) et de par amtethnigqus, ces @dmposantpsont implémenegs v u

sous forme de DLL Windows, sui vant une inter
déautres, | a s i g:mamnbre etéypedlies argumentsell déviamsiqossibden

doéi mpl ®menter un composant TRNSYS ~° partir de
capable de <c¢cr ®er une DLL (e. g. C, C++, FORTF
déentr®es, |l a fonction r e- oisimulatiense.gi, si fousdesnat i on
composants ont converg®s dans | e pas de temps
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54L6architecture de

Chaque composant est d®cr»(t.tmf). Cds fichiersccentiedngndi n = f i

les variables utilisées par le compos t ai nsi gudune T epr ®sent
| 6al gori t hme. Léal gorithme r®side dans | a DI
TRNExe.EXE
Qe\
R
o
78 & T appel | Type242
S 20 o solveur
> 2N >
FFE e S A
Type utilisateur
Types standard
TRNDILdII MesTypes.DLL

Figure 2 : Architecture informatique de TRNSYS et ses composants

Le noyau de TRNSYS, TRNDII (qui estiméme une DLL)durni le solveur et les composants
(Types) standards. Il fourni également un ensemble de fonctixiisasres qui peuvent étre
utilisées pour implémenter un nouveau composant. Ces fonctions permettent, par exemple, de
d®t er mi ner | e didation (teks que dédini damsre prbjét Wensamulation), de
vérifier la configuration du composant dans le projet par rapport a sa conception, de mémoriser
des valeurs entre deux pas de temps, etc.

TRNSYS permet également de définir des seysfémes ergroupant un ensemble de
composants sous forme délacro».

54 LOARCHI TECTUREBRABDE MA

MATLAB est un environnement de simulation généraliste, contenant un environnement
interactif et un langage de programmation de haut niveau dédié. Il est largemehtdatilss

di ff® entes branches de | 06industrie et | a
traitement Ssignaux et dbéi mages,mécan®ine® cde mmu r
régulation, tes, mesures, études et analyses eéconomiques, la biolegig,yud ©~ | a s i mul

systemes thermiques et de batiments.

Une des nombreuses extensions de MATLAB, Simulink®, est un environnement de simulation
multi-domaine modulaire et extensible, permettant de concevoir des systemes dynamiques.
Simulink contient uneinterface graphique, un ensemble de composants de base (appelés
«blocks » en Simulink) qui permettent de concevoir, simuler et tester des systémes.

Comme pour TRNSYS, | es connexions repr ®s e
composants. Contrairemeat TRNSYS, ces connexions ne sont pas limitées a des valeurs

simples, mais peuvent transporter des vecteurs et des matrices. Des blocks peuvent étre
implémentés sous forme de DLL.
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Simulink
. 3
: & :
E & 3
£ g §
» £ .0 Type 242
o 6 o Block utilisateur
Mm@ m@ MATLAB appel
Blocks standard :
MATLAR exe MonBlock.DLL
Figure 3 : Architecture informatique de Mat lab et ses composants
Simulink wutilise un des nombreux solveurs de
fonction du solveur choisgela peut déclencher un processus itératif, utilisant des variables
continues ou discretes. Le pas de temps peut fetrex e ou variabl e, V 0

dynamiguement au probleme posé. Comme pour TRNSYS, le composant peut étre compilé
sous forme ddébune DLL Windows.

Simulink permet de grouper des composants pour former sig@ssysten».

5.5 UTILISATION DE COMPO SANTS TRNSYS ®US MATLAB
5.5.1 LE CONCEPT

Comme a la fois TRNSYS et MATLAB permettent de créer des composants sous forme de
DLL, il est possibled badapt er des composants TRNSYS exi ¢

MATLAB et/ou Simulink: i suf fit doenc dp¥6&l €r |l6eai de mp
adaptateur qui i mpl ®mente | 6API de MATLAB. C
| angage de script de MATLAB embedded&hcbon s sogsous f
Simulink. Ce Dbl ock ©passe suiompll eme-ndi tsede vVMAT
utilisant -cliggAPalu dceo nepeolsvaint TRNSYS (en utilisar

structures de données). Les valeurs calculées par le composant sont ensuite reconverties vers les
structures de données de MATLAB.

Lafoncti on MATLAB de | 6adaptateur doit ®gal eme
| 6 ®t at de | a simulation pour sbassurer gue

contexte. Pour <cela, il utilise | 6® at actuel
Léoappr pelbésrtgavant fonctionne en | 6®t at pour d
complications apparaissent S |l e composant s G
ce qui est le cas de 99% des composants existants. Par exemple, la plupart des tomposan

doi vent sO6initialiser au d®but de |l a simul at
it ®ratif onor mal 6. Le composant obtient ce t
noyau de TRNSYS. Le noyau doit donc étre correctement initialistavagqu éun compos
m° me i sol ®, ne puisse °tre appel ®. De nouvell
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5.5 Utilisation de composants TRNSYS sous MATLAB

TRNSYS sans démarrer une simulation, ont donc été ajoutées au noyau. Cela concerne
notamment la définition du début de la simulation, ladénla simulation et le pas de temps.
Ces nouvelles fonctionent été intégréans le logiciel TRNSYSlepuisla versionl17. Ces

fonctions

m° me que po

doinitialisat i orbtartFodu Block Adpptate®, ets
donc exécutés une seule fois @&but de la simulatiorD e

ur | 6

chaque type, pendant chaque appel, peut étre appelé plusieurs fois. Ce mécanisme a égalemen
du étre intégré dans la méthode de couplage développée.

Léinitialisation du uwvss lesafichied exterhd? Bx&Ema filessgihc er n
sObagit de fichiers de donn®es | u par l e co
do®qui pement s, de caract®ristiqgues du s ol
automatiquement ouverts parlegyau de TRNSYS au | ancement d:¢

le composant luméme. Ce choix de conception malheureux nous oblige a implémenter

| 6Bouverture

intégré dangrnsys 17.
TRNSYS

de
également réaliséladé ai d e

fichi
fonctii

ces
de

er s
ons

pendant | a

MATLAB/SIMULINK

a; jelesont @aleamerdtta

phas:
noy

R
N

Problem.dck
Projet

TRNSYS

~_

appel

[’ ‘T;pemig'}

ETrnDII.DLL 1

Results.xls

Projet
Reésultats

Problem.mdl

Type1.
déscription
API TRNSYS

MATLAB/
SIMULINK

Results.xls
Reésultats

h

lcall

appel (via embedded function)

Figure 4 : Apel de composants TRNSYS a partir de MATLAB
Le processus qui se d®roul e deaDhlsSTRNSYS etéorst at e
de | 6appel du composant qudbell e contient pe.l
Phase doéinitialisation:
-G®n®r ation automadXXi gaed®@arivaht er 6AFPypedu c
-D®f inition dbéune | iste des paB)am tres (sou
- Initialisation des entrées et sorties ainsi qies dérivatives (sous forme de vecteurs
MATLAB)
- Chargement de la DLL
-D®f inition des informations dé®tat (I NFO a
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- Initialisation duType on appel l e |l a foncti on dminde@&nu dan
simulation», avec TIME = StartTime nombr e Y 6appels = 0

A chaque pas de temps

-On incr®mente et m®mori se (vi atif$ e vecteur | N
- On appelle la fonction contenu dans la DlI
-On enregistre | 6® at et | es d®rivatives

- On affecte les sorties calculées au vecteur MATLAB correspondant

5.5.2 L tMPLEMENTATION . GENERATION AUTOMATIQ  UE DE CODE SIMULINK PAR
TRNSYS SIMULATION STUDIO

La génératin desouss y st mes Simulink 7 partir doéinstan
directement implémenééd a n s | 6i nt er f aTRNSYSg ISienpldtion g Stuglio. d e

Loutilisateur peut simpl ement choisir un com
choisrai Fi | e/ Export to Simulinko. Cela cr®e | 6en
doex®cuter | e composant. En m°me temps, un p
subsysteravec | 6adaptateur du composant THRNSYS. L
toues | es valeurs de d®f aut des variables du c
sélecteur de résultats sont également générés, afin de faciliter le raccordement du composant a

un syst me existant. L 6 a d a pptpaut imtialiser le nogau dee Nt t
TRNSYS (en appelant les fonctions appropriées, comme explieu&a nt ) . Lors qubo«

une simulation sous Simulink, il extrait a chaque itération les informations nécessaires de
| 6environnement MAT ke éoBiposant MRNSY ek rentpia yegteaud dese |
sorties avec le résultat obtenu.

Le masqgque datomaicuememénad e u s d econtieteontes des ariables
du composant avec leurs noms sous TRNSYS, leurs unités et valeurs par défaut.

Le projet simul® sO6ouvre automati qguement dans
autre intervention de | 6utilisateur. Comme to
TRNSYS, les résultats devraient étre identiques sous Simudothparés &eux du projet

TRNSYSd 6or.i gi ne

Pour que ce mécanisme fonctionne, Matlab/Simulink doit pouvoir accéder a la fois au noyau de
TRNSYS (fichier trndll.dll) et a la DIl contenant le type. On peut inclure leur emplacement dans
la variable PATH deVIATLAB, ou encore copier ces fichiers dans le répertoire du projet
Simulink.

5.6 UTILISATION DE COMPO SANTS MATLAB SOUS TRNSYS

5.6.1 LE CONCEPT

Une des extensions de MATLABeal-time workshogRTW), permet de compiler des seus

systemes qubsystenSimulink sousf or me déappl i cation aut onome
peut °tre utilis® afin de <c¢r ®er -dyst@me sodsapt at e
forme de composant (Type) TRNSYS.
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5.6 Utilisation de composants MATLAB sous TRNSYS

Figure 5:Utilisation déun sub Kyaus ERMSYSI MULI N
Comme | 6API g®n®r ® par MATLAB ndest pas <co
nombre et type des arguments ne correspond
MATLAB © | 6aide dbéun adapt asrquses paf TIRNSYB.da r e s
t ©che de | 6adaptateur est ° n o subsgstem pud dad ni t i
traduire | 6information re-ue de TRNSYS dans
5.6.2 L BAPLEMENTATION : UN « TEMPLATE » RTW POUR LA GE NERATIONDE TYPES

TRNSYS
MATLAB r eal ti me workshop wutilise un script

soussysteme, un projet de compilation complet. Dans ce processus, MATLAB utilise un fichier
modéle (template) afin de générer le code sm@n langage C ou C++. Cela nous simplifie la
tache énormément i | suffit doéutiliser une variante
TRNSYS. L 6 a dr@mpet estt semplement ajauté a ce ficheer tant que fonction
supplémentaireMATLAB n Ga®ttpas au courant de cette fonction complémentaire, le résultat
est a la fois une DLL MATLABralideet un Type TRNSYS.

Le code source g®n®r ® de | 6adaptateur util:
déinitialiser, empGant Paur celay i utilise din®lemsent le$ f@nctions
MATLAB habituels présents dans la méme DLL.

A | 6ai de d e «template»eun utilcateureda MATLAB/SIMULINK dispose donc
simpl ement doéune nouwtigdt» sousreabtime wodkshopd suffip i | at
de choisir cette cible, et le code source géenéréeattenn Type Trnsys, tout en restant un
subsystem MATLAB valide.

Une fois le code source généré, il doit étre transformé en DLL. Pour cela on peut ouvrir le
Makefile (projetde compilationggalement génér@utomatiquemerpar RTW) sous Microsoft
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