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Présentation du logiciel KoZiBu et de ses utilitaires

L’offre de service de JINLOG s’articule autour du logiciel de Simulation Thermique Dynamique de batiment
(STD) KoZiBu (successeur de CoDyBa).

Ce document presente les principales fonctionnalités de cet outil et les réalisations présentes ou a venir dans le
domaine de la simulation thermique dynamique.

D’autres outils sont ¢galement disponibles pour des développements spécifiques ([ACB], [EDF], [KLB]).
Organisation du document :

- Le paragraphe I présente rapidement le logiciel KoZiBu.

- Le paragraphe Il décrit les grandes fonctionnalités du logiciel dans ses versions actuelles.

- Le paragraphe Il liste un certain nombre de fonctionnalités en cours de développement, certaines
présentes dans des prototypes déja opérationnels.

- Le paragraphe 1V liste les fonctionnalités en phase de prototypage, notamment la saisie 3D assistée
d'un batiment de grande taille et I'exportation vers un modéle de batiment Modelica.

- L’Annexe A présente le détail de la modélisation physique.

- L’Annexe B présente les validations du logiciel.

- L’Annexe C présente une perspective de saisie automatique des donneées.

| - PRESENTATION GENERALE DU LOGICIEL

| -1-OBJECTIF DU LOGICIEL
KoZiBu a pour objet la détermination des flux thermiques d’un batiment, pour 1’optimisation des
performances énergétiques.

Il permet d'estimer les puissances instantanées de chauffage ou de refroidissement nécessaires pour maintenir
des consignes données, ou de calculer les températures lorsque le systéme de chauffage ou de refroidissement
est insuffisant. Le traitement de I'numidité est identique.

Cet outil permet d'étudier des stratégies de chauffage et de climatisation, de conditionnement d'air et de
ventilation, et 1I’influence des matériaux sélectionnés.

Il s’adresse aux bureaux d’études et aux organismes d’enseignement et de recherche.

I -2-HISTORIQUE

KoZiBu est le successeur du logiciel CoDyBa [CDB], développé avec l'aide de quelques chercheurs du
CETHIL (Centre de Thermique de I'INSA de Lyon, [CET]).

Cet outil met en ceuvre les équations habituellement utilisées en thermique du batiment (voir Annexe A).

Il a été validé sur de nombreux cas, tant numériques qu’expérimentaux (voir Annexe B).

I -3- MATERIEL REQUIS

KoZiBu fonctionne sur des PC ordinaires.

Pour des simulations annuelles, le temps de calcul est d’au plus quelques minutes pour une maison standard. 11
peut monter jusqu’a une heure pour des simulations d’une centaine de zones thermiques.
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| -4-DIFFUSION ACTUELLE

KoZiBu est utilisé par la Délégation Générale de I’Armement (DGA) pour des études thermiques de d'abris
militaires, et de navires, en particulier les sous-marins du programme BARRACUDA.

La figure suivante présente un panorama des outils utilisés par la DGA Techniques Navals (Toulon).

La Maitrise des Risques a bord des navires

Les outils de simulation numérigue
LUCIFER (): Logiciel macroscopique de propagation d'incendie a I'échelle du navire

Feux classiques  Feux pyrotechniques Risque vapeur Bilan Thermique
aérobie anaérobie 5 multilocaux
- 1100 ° 2000 - 3000 °¢ 490 -250 "C 20 a 200 °C
. h. .. .. .. 2 .’./J“ o '.g"/ Estan »-T E - o —
| Mo m, Tal o '
OD-1D | =i js : | =T i, i |
Codes | & = — G G 1 A
CEIL O MEGALO O AVERNE ©
REPARE -> Tenue au feu d'une paroi (isolée/arrosée)
PROPAGAZ -> Transport des fumées dans une gaine de ventilafi
FLAM2 ) -> Tenue a I'échauffement d'une muntion

Fig. 1 : Présentation de Christine LALLEMAND (DGA Technigues Navales) a I’école thématique du CNRS 2015

Il - PRESENTATION DETAILLEE DU LOGICIEL
Le batiment est décrit de fagcon précise et la géométrie est saisie a I'aide d'une interface graphique.

KoZiBu est basé sur l'assemblage de "briques" élémentaires pour représenter un batiment avec ses
équipements. L'assemblage est réalisé de facon a minimiser la place mémoire et le temps de calcul. Les
modéles physiques de KoZiBu sont ceux couramment admis, mais les algorithmes de calcul sont spécifiques

Il -1-L’ERGONOMIE DU LOGICIEL

Les entiies de saisie sont celles IS
Utlllsees Couramment par Ies Fenétre Edition Affichage Déplacement  Aide
thermiciens, tandis que les modeles & Dx|al@=g] = EEE lmlmewlh)
de CaICUI Sont traltes de fagon %Etude Mo | | Dirnension | Solume 1 | Yolume 2 |
transparente_ @ .F‘Iancher 375 m2 Inkérieur Extérieur
Facade .PIaFUnd 375 m2 Inkerieur Extérieur
Le batiment est décrit gréce a Fen}é_tre Bracade ¥ EBOLmE2 Inkérieur  Extérieur
- . Inkerieur 0 Intérieur 1125 m3
I Interface graphlque' avec une Flafond E]Fenétre 4* 1.5 mz2 Inkérieur Extérieur
arborescence semblable & celle de e
) g Bibliothéque de Matériainx
I'Explorateur de Windows. =
gTables

A chague "entité" est associée une

icOne, qui permet de la manipuler par |
des Opérations de type "Copier"' '||m!|i\| ﬁl@l.lﬂ]l I|ﬂ|ﬁ|lﬁ| i|@|ﬁ€| “|§|@|ﬂ|%|HCH|§ﬁ|

"coller", "transférer".

Fig. 2 : écran principal de KoZiBu
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Les donnees de base sont la géométrie et la constitution d'un batiment :

parois (avec les matériaux des couches et les parametres de surface)
fenétres (possibilitée de masques solaires)
volumes d'air

Les parameétres principaux sont :

charges internes (chaleur dégageées par I'éclairage, les personnels, les machines, etc.)

régulateurs (puissance et consigne de température, d'humidité et de ventilation)

météo (2000 fichiers météo sont disponibles, obtenus a partir de fichiers disponibles sur Internet), avec
les informations suivantes :

- Position du soleil (azimut et hauteur du soleil)
- Température d'air

- Température du ciel

- Flux solaire horizontal (diffus et direct)

- Humidité relative

Les charges internes et les régulateurs peuvent intégrer des fonctions du temps.

Le calcul est entierement automatique.

Les résultats sont tracés rapidement ou exportés vers un traitement de texte.

Les donneées peuvent étre exportées ou importées vers ou a partir de bibliotheques.

Le logiciel est disponible en francais et en anglais (5 langues possibles).

I1-2-LES SORTIES DU LOGICIEL

Des courbes peuvent étre tracées pour permettre la comparaison de solutions différentes en fournissant des
informations sur la consommation énergétique. Tous les graphes peuvent étre exportés vers d'autres logiciels

de

tracé comme Microsoft Excel ou Word pour des tracés plus sophistiqués. L'utilisateur choisit des sorties

graphiques pour chaque entité ou pour le batiment complet.

Les sorties graphiques suivantes sont disponibles (en tant que fonctions du temps) :

Batiment : puissances sensible and latente (sommes des puissances des volumes dair).

Volumes d'air : puissances sensible et latente, température d'air intérieur, température résultante
(moyenne de la température d'air intérieure et des températures de surface des parois), humidité relative
dair.

Surfaces : flux solaire absorbé direct et diffus, température de surface (utile pour I'évaluation du
confort thermique).

Fenétre : flux solaire transmis direct et diffus, fraction d'ensoleillement, coefficient de transmission
direct et diffus, coefficient global g direct et diffus.

Réqulateurs : puissance fournie.
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Il -3-LA MODELISATION

Les modeles physiques de KoZiBu sont ceux communément admis :

- Chaque volume dwair peut contenir un nombre quelconque de régulateurs de température
(chauffage/climatisation) ou d’humidité, avec leur propre puissance et consigne. En [l'absence de
régulation, la tempeérature et I'numidité évoluent librement.

L'occupation des locaux est intégrée. Charges internes et régulateurs peuvent avoir des puissances ou des
parametres de contréle fonction du temps (heure par heure, pour un jour ou une semaine).

Prise en compte de la température radiante moyenne.

Modele de paroi 1R2C. Les données de la paroi sont les couches (matériau et épaisseur), azimut,
inclinaison, etc. Prise en compte des coefficients d'absorption et d'émission pour chaque paroi.

Calcul de la température de surface (parois et fenétres), ce qui permet une évaluation du confort
thermique (autrement trés simplifié).

La météo utilisée est heure par heure.
Protections solaires de type "store™ (stores venitiens, etc.).

Les fonctionnalités suivantes ont été développées sans étre intégrées dans toutes les versions commerciales :

- Matériaux a changement de phase (MCP) et lames d’air ventilées.
- Indices de confort PPD et PMV (méthodes de FANGER).
- Aéraulique imposée (débits entre volumes d'air).

Le detail des équations de bilans est présenté en Annexe A.

111 - FONCTIONNALITES EN COURS D'ACHEVEMENT OU D’INTEGRATION

Les fonctionnalités présentées dans ce paragraphe sont déja intégrées dans I'outil, mais ne figurent pas encore
dans les versions diffusées.

Ces fonctionnalités sont les suivantes :

Saisie de données de batiments a partir de scripts.

Saisie de données géométries a partir de scripts, pour une vue 3D du batiment.
Simulation 1D d’une paroi en dynamique.

Le confort thermique.

111 -1- LA SAISIE DE DONNEES DE BATIMENT A PARTIR DE SCRIPTS

Les scripts correspondent a des données présentées sous forme de liste, et assimilables par le logiciel a travers
un utilitaire de conversion.

Les scripts figurent dans différents fichiers en fonction du type de données manipulées, chaque fichier
correspondant a un type de données. Ainsi un fichier de données contient les données de description des
matériaux, un autre celles des profils, etc.

La figure suivante présente un exemple de fichier de scripts "matériaux".

P Materiaux_Mozart - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage ?

CLAS Mame Conductivity Capacity Density Emissivity Transmission Absorption Coeff. h

PAN REVL 0 0 0 0,9 0 0,86 5.5 0 0 0 0
EMT ISOLANT_MUR o, 04 1000 35 0.9 4] 0,8 1 4] 4] 4] 4] 4]
GAS AIR_FEMETRE 0.1%9 1000 1.218 0 1 0 1 o] o] o] o] o]
GELS WERRE 1.1% 840 2700 0.9 0. 83 0. 08 4] 1 4] 4] 4] 4] 4]

Fig. 3 : écran d'un exemple de scripts "matériau"
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Un fichier de scripts peut étre édité avec un éditeur de texte ou avec le logiciel Excel.

Chaque fichier de données comprend une premiére ligne

d’en-téte pour définir les intitulés des colonnes, et ensuite T Bl enm A
par ligne une entité du batiment, avec ses données réparties CODE FICHIER
dans les colonnes. PR Profiles Mozart
BM Materiaux_Mozart
Les fichiers de données sont associés a un batiment a travers Lv Couches_Mozart
L. r et . . LF volumes_Mozart
un « fichier de référence », qui contient les noms des SF Surfaces Mozart
fichiers a lire au cours de 1’opération de lecture des scripts. CR Charges_Mozart
SR Regulateurs_Mozart
L'écran suivant présente un exemple de fichier de référence SR Regulateurs_Mozart_DGA
permettant de générer un cas de calcul correspondant a la ) _ .
maison "Mozart" de la typologie du CSTB. Fig. 4 : écran d'un exemple de scripts "matériau”

Cette fonctionnalité doit permettre a terme I'alimentation du logiciel en données issues d'un outil de CAO.
L'interface actuelle de saisie, volontairement limitée, sera remplacée par celles d'outils spécifiques dédiés.

111 -2 - LA SAISIE DE DONNEES GEOMETRIQUES A PARTIR DE SCRIPTS

En méme temps que les données classiques des éléments du batiment, peuvent étre lues des données
géométriques pour une représentation 3D du batiment : exemple ci-contre de la maison "Mozart" : cette
fonctionnalité est opérationnelle.

Les données geométriques correspondent a des polygones associés aux différentes surfaces du batiment
Ce méme fichier peut étre lu plusieurs fois, avec chaque fois un positionnement différent de la maison.

Les figures suivantes présentent ainsi a gauche la lecture d'un seul fichier "Mozart" et a droite les lectures
successives du méme fichier, avec un positionnement différent. Pour ce dernier cas, le calcul reste bien
évidemment possible, quel que soit le nombre de maisons saisi.

cn 3D Viewer s
Window  Black snd'Whie BackGiound Color  Draw Mode  Help

s #m_| | [eemmaamelel

Fenditre  Now ot Blanc  Coulowr darmibre-plan  Mode dalfichage  Adde

Mouee | Left)> iotabe  aght > 200m rvioul

Fig. 5 : écran 3D de la maison "Mozart" Fig. 6 : écran 3D de de plusieurs maisons "Mozart"

111 -3-LE CONFORT THERMIQUE

Une methodologie de définition du confort thermique est déja développeée. Elle consiste a utiliser la notation
de FANGER (PMV et PPD) pour caractériser le confort d’un batiment, en supposant un certain type
d’habitants et un comportement adaptatif.

11 -4 - L'EXPORTATION DE DONNEES D'UN CAS DE CALCUL KOZIBU
Cette fonctionnalité permet la définition de fichiers de scripts a partir des données d'un cas de calcul KoZiBu.
Elle est déja développée et est en phase de test final.
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11 -5-LASIMULATION DYNAMIQUE 1D D'UNE PAROI

Un outil spécifique a été¢ développé pour la simulation thermique dynamique d’une paroi.

Cet outil fonctionne a partir
d’une saisie de données
identiques a celle de KoZiBu (la
structure de données et les D|=(=]41 =™ | 0D H%D S e 2|
écrans des matériaux, parois,
profils, etc., sont les mémes).

Fichier Affichage Edition Optimisation Langues Aide

L’écran principal (cf. figure
suivante) permet d’accéder aux
données du cas de calcul a I’aide
des mémes écrans que KoZiBu.

S O o~ @ m
Mo S -

A noter que les menus et libellés
peuvent étre affichés en anglais
ou en frangais (d’autres langues
sont prévues mais non
implémentées).

D = ~ oy

o - = O —
M= = =

Fig. 7 : écran de présentation des données de 1’outil de simulation 1D d’une paroi

L’écran suivant présente
sur Ie graphe de gaUChe Fichier Affichage Edition Optimisation Langues Aide

1’évolution des 2 1O|=|=]21 B oo S e 2]
0

températures de surfaces T
(en rouge et bleu) d’une [ 7 1
paroi, et sur le graphe de || & ]
droite D’évolution des | &
flux sur ces deux | = 1
surfaces. é ]
e 7
Les deux blocs en bas et I
a droite donnent les 0 U
réSUItatS de CaICUI é‘ Face Extérnicurs Face [ntérisuns 0 ptimization I
chaque temps. Le bloc Températue da R Température di 7t Mo Caod__|
deboutonsenbaseta | RIZEE Ul DERIT T pum EE—

gauche pllote 1’ éVOlution Energie de surface Totale | 04791 Kwhine Energie de surface Totale I 007933 kwhing Pas 4 pas |
d I I t Energie de surface In | 04791 kWwWhene Energie de surface In | 0 Kwhine
u Ca Cu 1 que Ce SOI en Energie de surface Out | 0 kWwhime Energie de surface Out | 007923 kKwhine LI

continu ou en pas a pas.

Fig. 8 : écran de calcul de 1’outil de simulation 1D d’une paroi
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111 -6 — L’UTILITAIRE KOZIBOX

Cet utilitaire correspond en fait a un outil indépendant, pouvant étre utilisé comme un logiciel a part entiére.

Le logiciel KoZiBox est un outil existant, devant étre prochainement associé au logiciel KoZiBu en vue de
définir rapidement un cas de calcul mono-zone : I'objectif est de réaliser automatiquement un cas de calcul par
sélection d'éléments de batiment présents dans des bibliotheques.

KoZiBox permet de saisir en quelques clics la géométrie d’un batiment composée d’une seule zone thermique.
Son écran principal est composé principalement de listes déroulantes, présentant un choix limité mais
exhaustif d’éléments de I’enveloppe, de régulations (chauffage/climatisation/ventilation) et de météos.

Une option d’exportation permet de générer un fichier lisible par KoZiBu.

gn Batiment - KZB Sans Nom

Fenétre Bibliothéques Calcul Aide Informations
D =68 41| m(™0s@| 2| 2(7] &
Données simulation tMur Fond [X-Z)
Périnde de simulation | Eté v
. I _I[Extérieur avec flux solaires __v_]
Environnement
Albedo [020 : Prairies, herbages, sols cultivés _V_I _ll Irmeuble : mur lourd L’
Pays [France .LI _J| None - Aucune ‘:J
Yille [Météo) | FR_*x_BORDEAUX_E _v_l Mur Devant [X-Y)
Orient. Mur Devant |Sud _LI JExtérieur avec flux solaires lJ
ok _]I Immeuble : mur lourd L!
Dimensions X) 5 m Y| 4 m Z| 3 m || |TipleVivage 1.241.2mF U=1.7W/MmeK |
“Yentilation _I Surentilation de nuit [1/2.5 ACH]) .LI Mur Dt <)
ur Droit [%-
Refroidissement JCIimatisation de nuit (26 °C) L| HExtéfieur Soes T ey Li
Chauffage | Chauttage de jour (18 °C) -l :“,mmeub,e s——— sl
Eclairage _I Eclairage de maison (300 ') _v_l Jl Y — lJ
Occupation _[0 ccupants Maison [2 pers.] _j Mur Gauche [¥-Y)
Charges intemes _[E quipement de maison (600 ') _'_I _“ Exténieur avec flux solaires L}
jlmmeuble - raur lourd Ll
H None - Aucune Ll
Plafond %-Y]
Extérieur sans flux solaires __v_]
J| Immeuble : plafond extérieur :_l
Plancher %]
_’I Extérieur sans aucun flux lJ
_Jl Immeuble : Plancher lourd extérieur l_’
F1: Affichage Aide | Souris sur le dessin : Gauche-> rotation  droite->zoom +7-

Fig. 9 : écran de génération d’une géométrie spécifique avec le logiciel KoZiBox

Treés rapidement, la fonctionnalité d'exportation vers un modeéle de batiment Modelica sera ajoutée a cet outil
(intégree pour l'instant dans le prototype KoZiBat).
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IV — FONCTIONNALITES EN COURS DE PROTOTYPAGE
IV -1-L°UTILITAIRE KOZIBAT
IV-1-1-PRESENTATION

Cet utilitaire est destiné a la saisie rapide d'immeuble possédant une certaine répétition structurelle.
Il fonctionne comme I'outil KoZiBox, a la différence prés qu'il permet une saisie multi-zones.

Une fonctionnalité d'exportation en cours de développement permet de générer un fichier "modéle” Modelica,
qui peut étre ouvert directement dans OpenModelica.

IV-1-2-FONCTIONNALITES

Cet outil possede 2 écrans principaux, I'un pour la saisie dimensionnelle de la géométrie et lI'autre la gestion de
la régulation des zones thermiques et du batiment dans son ensemble.

La saisie dimensionnelle se fait sur I'écran ci-dessous.

&) KoziBat '
Window
i
20
; .| Vesuakzation of surfaces Number of storeys
@ vr “ e MoStoreysBottom | 5 ¢| ]
& BT “ " < mT Height Level 1 3 -
iy BFRL
ND Storeys Top . -I
¥ Dimensions — l_'
Width A10 11 m Height Level 2 [ 25 m |
Width K11 | 5 m Sslection of the storey to modify —
Width A12 2 m | Storey |tevel Bottom Storey 3 |
Width K13 - . Selection of the type to assocate
Width A14 13 m kil
Y OverSize spa ~
AO1K11/A21 3 - K13 [Lonby =~
AD3K13/A23 4 = A10 [Medical center -l
(] ; A12 [Techrical Room -l
| - X Dmensons Selection of Kerneis/Aisies 34
Depth AQ1 | 8 m - =
* A1 C AZ3 A21 ’R ant :J |
|| DepthKi1l [ 4 m PR
|| DepthA21 [ 9 m A0 (P K11 A2 @ K13 AN
03
||~ X Oversce -
|| Alx1AL2L., 2 m " a01 = AD3 A1
|

Fig. 10 : écran de saisie dimensionnelle de la géométrie

Il est possible de composer un plan 1D a partir des 9 formes prédéfinies (une autre configuration demanderait
un peu de développement), de choisir le nombre d'étages, de sélectionner I'usage des formes retenues a partir
d'une liste qui renvoie a une bibliothéque.
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La saisie de la régulation &) Buiiding - REMETTRE
des zones thermiques et du | window Libraries  Edition  Caleulation  Help
batiment dans son ensemble | 0l @b/ #1] @l WeslRX /] & | 2|7

. V2 . |
se fait sur I'écran ci-contre. | Sinision data Extemal Wik - Top Storeys
Simudation Penod s o | =
S Sl 6 g heavyweight WalhPCM -
Enviionment — —— ——— — ;
Albedo |0.20 - Meadows. culture grounds v| | _JTrpleGlazed 1.2 2m U=1.7 W/ K -t
Country 1Fr11r;<;e z—- jaox v
City (Weather] [FR_X<_TRAPPES v|  Extemal Wals - Bottom Stoceys
Front \Wal | South = gBuidrn; heavyweght \Wall+PCM v/
[TroleGlazed 1271 207 Uel 7WIF K
Room Selection —— o SIS —
FAoom type |Rest Aoom v 120% v
Venhlation ! [NO"'G Aucune ~1 - Intemal Walls - Top Stoeeys
Coolng Il‘.‘one Aucune d | |l 5 gﬁutdnq heavyweight \Wall+FCM v
Heating l,;‘h.mc Aucune ¥ Intemal Walls - Bottom Storeys
U — *x | ' - |
Lighting IHone Aouns - j Buildng : heavyweight Wall+PCM v
Occupancy [More - Aucune v Aol Sut. Top Storeys
| — | _jBuildng : estemal ceilng+PCM vl
Intemal gans (None Aucune > O —— —
- § Extenor wath solar fhax v|
Roof Surl. Bottom Storeys
j‘smsm; axemal cailng+POM -
| gExTonot with solar Hux v
; Intermediate Suif. Top Storeys
| Building - heavyweight extemal floor .
Intermediate Suif. Bottom Storesys
gBmljnq heavyweight extemal floor v|
Bacement
_é Buildng | haavyweight estemal floos -
1 ;E,;;nc; with ¢ oi‘; flux v

F1: Display Help | Mouse on the diawing - Lelt-> otate  nght->zo0m in/out

Fig. 11 : écran de gestion de la régulation des zones thermiques et du batiment
dans son ensemble

L'outil KoZiBu possede une version % m | o mmaNm? 2
"prototype™ qui permet une
manipulation a la fois des données 3D
et des données usuelles de calcul,
comme illustré sur la figure suivante.

La version prototype de KoZiBu permet
de faire afficher les données a la fois
sous forme de liste (comme la version
de base) et également sous forme 3D.

La simulation est ensuite lancée comme
avec la version de base.

i!lr_u:r Ledt> rotate  nght-> 200m in/out

Fig. 12 : vue 3D "KoZiBu" de I'exportation créée par KoZiBat
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IV -2 - L’UTILISATION DU NOYAU DE CALCUL COMME BOITE NOIRE

Dans KoZiBu, le noyau de calcul est distinct de I’interface graphique. D’ailleurs les tests de validation sont
effectués par boucle de ce noyau sur un ensemble de cas de tests, mis au point tout au long des

développements.

L’écran ci-contre est celui
de I’outil CoSiTool,
développé pour la société
LAFARGE, visant a mettre
en avant 1’effet de 1’inertie,
et donc du béton, dans le
confort thermique.

Cet écran permet la saisie,
et la définition d’un fichier
d’échange contenant des
commandes de pilotage du
noyau de calcul pour
I’exécution  des  calculs
paramétriques a partir du
noyau de calcul.

x Concrete Simulation Tool - CoSiTool - & “
Fichier Données Langages Aide
Site
Meten |Toutes météos ﬂ
Qrientation | Mord ﬂ
Périnde |Hiver [15 nov. - 15 mars] j
Paramétres
Wentilation | Standard (0.5 vol/h) |
Chauffage |'IE| o ﬂ
Clirnatization |2E o j
Surf. witrée ||:,:|rtE [2400+50] j
B Atiment lzolation
Type |.-'-‘-.p|:|artement ﬂ Isolant |Mausse de palyuréthanﬂ on
Inerie |Fai|:||e ﬂ Epaisseur | Bcm j Résultats

Fig. 13 : écran de saisie de I’outil CoSiTool

L’exécution du noyau de calcul se fait dans une fenétre DOS, mais peut également se faire de fagcon invisible

en arriere-plan.

Fig. 14 :

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

erssJean~ApplatasLocalsTempscst_tmp_result_filed _txt
ers~Jean“~AppData‘LocalsTempscst_tmp_command_filel . txt

Peak HsC= 4774

= AJACCIO
<C= 4464
NO ERROR
BORDEAUX

A kth.

8 kth.

A kth.

Feak

Peak H-C= 4517
NO ERRO

= CARPENTRAS =
Peak H/C= 4670

écran DOS de I’exécution du noyau de calcul de I’outil CoSiTool
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IV-3-LEPROTOTYPE « SKED »

Le prototype SKED est
la premiere version
d’un outil de dessin

gn Skeleton Editor

Fengtre Configuration Edition Zoom Edition Aide

permettant de générer D B[4 FEE% X B Qaalal QHEIQ- @oloNg| 2
un squelette de plan
2D.

N

L’objectif est dessiner
en 2D un ensemble de
figures géométriques
ou de lignes.

Ensuite, a partir de ces
lignes, un algorithme
dédié définit le contour
du batiment et des
piéces intérieures.

Mouse : Left-> rotate  right->zoom infout

Fig. 15 : écran du prototype de logiciel de dessin Sked

Les données génerées permettent d’alimenter un fichier de scripts en données géométriques.

Ensuite, le batiment sera généré par une élévation.

IV -4 - LES MODELES DE SYSTEMES

Une intégration de modeles de systemes plus complets est €également a 1’é¢tude, avec 1’aide du CETIAT.

Le CETIAT (« Centre Techniques des Industries Aérauliques et Thermiques », cf. cetiat.com) développe des
modeles de systemes CVC tels que capteur solaire, pompe a chaleur, chaudiere, ballon ECS ([ECS]), etc.

Les modéles utilisés sont tres performants et leur développement fait appel a la Conception Orientée Objet,
avec des méthodes numériques proches de celles de KoZiBu, ce qui permettrait leur intégration rapide.

Cette intégration est possible, mais n’en est actuellement qu’au stade de 1’étude de faisabilité (en cours).

V — CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

KoZiBu est un outil rodeé et fiable. Son noyau de calcul lui permet d’effectuer des calculs thermiques précis et
de facon rapide, en thermique et en hygrometrie. Il peut traiter des batiments de taille quelconque.

Ses points faibles restent la saisie des données, car a plus long terme cette saisie doit étre réalisée a I’aide
d’outil de type CAO. Dans I’'immédiat sont réalisés des utilitaires de saisie de données usuelles et
géométriques.

En paralléle est développée une méthodologie permettant d'effectuer des calculs en boucle, et donc
d'optimisation paramétriques a partir du noyau de calcul.
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ANNEXE A : DETAIL DE LA MODELISATION PHYSIQUE

A - LES EQUATIONS

A-1-LESBILANS ENERGETIQUES

Les équations de bilan font intervenir des échanges au niveau de 1’enveloppe du batiment. En ce qui concerne
le rayonnement, on distingue les échanges dans les grandes longueurs d’onde (GLO, domaine de I’infrarouge)
des échanges courtes longueur d’onde (CLO, domaine du visible), qui relévent de mécanismes tout a fait
différents.

La figure A1 présente Soleil (V(TLU R:“admtw‘n
schématiquement les {:} ‘ Convection AW\
différents mécanismes Conduction AAA,
d’échanges par convection \

et par rayonnement CLO - Air

et GLO entre les surfaces CLO Q

extérieures d’un batiment Sol /

et I’environnement

extérieur. _ Sol

Fig. Al : schématisation des flux d’échange extérieurs

Paroiopaque ﬂmly
Température \

Fenétre 1 Fenetre

Fig. A2 : flux GLO dans un volume d’air Fig. A3 : flux CLO dans un volume d’air

La figure A2 présente la modélisation des transferts GLO, qui sont pris en compte par le biais d’une
température radiante, et qui permet de traiter ces flux de la méme facon que les transferts conductifs entre I’air
et les parois.

La figure A3 schématise les mécanismes de réflexion/absorption du rayonnement CLO dans un local. Le
rayonnement CLO pénétre par une surface vitrée, et subit une succession de réflexions et d’absorptions par les
différentes parois. Le rayonnement CLO peut également étre produit en plus petite quantité par une source
interne de chauffage. Ce processus de réflexions/absorptions est rendu par un calcul matriciel.

A-2-LE MODELE DE VOLUME D’AIR

A un volume d’air sont associées les variables de température d’air et de température radiante (moyenne des
températures surfaciques des parois).

Le sol correspond & un « volume d’air » rempli de « terre », échangeant thermiquement par conduction avec la
face inférieure d’un plancher.
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A -3 - LE MODELE DE PAROI « 1R2C »
Conduchon
Pour les transferts conductifs dans les parois, le modéle Flux1 Flux2
"1R2C" est utilisé ("1 Résistance - 2 Capacités”, [ROUX]).

La modélisation des transferts conductifs en régime variable

dans les parois opaques est obtenue en raisonnant sur les bilans T1 T2
énergétiques.

Fig. A4 : modéle analogique d’une paroi

A -4-METHODE NUMERIQUE

L’ensemble des équations conduit a un systéeme matriciel dont la résolution se fait par une méthode itérative
unique (Jacobi). Cette méthode itérative permet de s’affranchir de la taille du systeme : KoZiBu peut ainsi
traiter un nombre quelconque de volumes d’air et de parois.

Par exemple, une étude thermique effectuée sur un hopital a pris en compte 100 volumes d’air.

L’intérét de pouvoir traiter un grand nombre d’¢éléments est que I’on n’a pas besoin de définir un zonage
thermique (regroupement des piéces au comportement identique). L’utilisateur n’a pas ainsi a intervenir et
I’on peut facilement envisager de réaliser directement un calcul a partir d’une saisie de type CAO (voir
Annexe C).
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ANNEXE B : LES VALIDATIONS DU LOGICIEL

B-1-LESBESTEST

KoZiBu passe avec succes les tests du benchmark BESTEST ([JUDL1], [JUDZ2]), mis au point par I'Agence
Internationale de I'Energie, et devenu ensuite le standard ANSI/ASHRAE Standard 140-2001. Veéritable
référence pour I'élaboration de programmes de simulation énergétique, ce benchmark est le plus précis et le
plus fiable qui existe actuellement.

Il sagit d'une procédure de tests comparatifs pour les simulations thermiques appliquées a I'enveloppe du
batiment. Ces tests emboités permettent I'évaluation d’une série d’éléments, y compris la masse thermique, les
gains solaires des fenétres, les masques solaires, les sources internes, I'infiltration, le contréle par thermostat
programmable. Les tests sont congus pour permettre un diagnostic en cas de détection d’un probléme. Ces
tests commencent avec une structure de base, qui est complétée par l'ajout de fenétres, d’ombrages extérieurs,
ou en modifiant les matériaux des murs, etc.

Ainsi KoZiBu peut simuler les performances des 155 géométries du benchmark ([BR]), et dans presque tous
les cas est en accord avec les résultats des programmes de référence.

B -2-LA CELLULE DE L’EMPA

44 EMPA Cell Air Temperature
La figure suivante compare les résultats O 42 — CoDyBa Cell Air Temperature
obtenus par KoZiBu avec les résultats E_,’ 40 / /1 )
expérimentaux obtenus par I'EMPA = / / \ /\
([IMANZ], [IEP]) dans le cadre de la 5 38 / \ / \ /\
mise au point de cas de validation pour e 36 / \ / \ / \/‘\
I'’Agence Internationale de I'Energie. L 34 l \ , \ I V \
< 32 A A
= ! A
8 30 | Y N \
28 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
AL ML MM MN—dLO MM —dLO O M-«
ASNSN-ONTONAITOO MO OMLOOANLONC
AATA A NANANNOOOONOITITITIOOLOLO
Time (h)

Fig. B1 : comparaison des résultats KoZiBu et expérimentaux EMPA

B - 3—- VALIDATION DANS LE CADRE DU PROJET « RAIMANTA »

En 2009, dans le cadre du projet « RAIMANTA » pour le laboratoire LRBA de la DGA (Laboratoire de
Recherches Balistiques et Aérodynamiques), des comparaisons entre résultats de calcul KoZiBu et mesures
expérimentales ont été effectués, a la fois sur des structures « lourdes » (« hangarettes ») et sur des structures
« légeres » (« container »).

Les figures suivantes présentent les comparaisons pour les structures « lourdes » (pour les « légéres », se
reporter aux références [RAIL] et [RAI2]).
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La figure B2 présente les températures intérieures calculée et mesurée dans une hangarette (abri anti-aérien en
béton), pour la période du 29 septembre 2003 au 13 juin 2004.

b &

" K -;WW\,".'\, ’
'\

l Température intérieure

AT \ s
&‘L h\‘" (\fM \:‘J‘\,‘ /(i.'l“"'\"\,' _:\ l[‘:: ' t)
A/

M Calculée
e Mesuree JH.
|

{ N

Fig. B2 : températures intérieures calculée et mesurée pour 1’hangarette

La moyenne des écarts calcul/mesure est de 0,03°C et 1’écart-type sur ces écarts est de 0,89°C.

La figure B3 présente les fréquences de
températures calculées et mesurées. En
abscisse figurent les classes de températures
et en ordonnée le nombre d’heures pour
lesquelles ces températures sont observées.

On constate globalement une prédiction
satisfaisante des fréequences.

1200
1000 /‘
800

600 /

—Mesure

—Calcul

\
o || L\ —
ol NN
At Q‘“-"\Q-@\Q}p”; -.N"‘L -.\5"\\\’ -.\iﬁl&%ﬂi -w“’\{i\-@q’\

Fig. B3 : relation entre nombre d’heures et intervalle de
températures pour I’hangarette

Page suivante, les figures B4 et B5 présentent les températures extérieures des facettes « basses » coté Nord et
Sud, et la figure B6 la température intérieure c6té Sud (29/9/2003 au 13/6/2004).
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34
2 Facette "Nord Basse', cité extérieur
OCm
28
2 ™ Calculs
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Figure B4 : températures de surface extérieure de la facette Nord Basse de 1’hangarette
44 1
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Figure B6 : températures de surface intérieure de la facette Sud Basse de ’hangarette

Les températures sont bien prédites pour les cotés intérieurs, et une moins bonne pour les cotés extérieurs, en
particulier pour le c6té Sud qui recoit le plus de soleil. Cela est di a la « rusticité » du modele de paroi
«1R2Cx», qui ne peut suivre des variations horaires, compte tenu de la forte épaisseur et de I’inertie de la paroi.
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ANNEXE C : PERSPECTIVES DE SAISIE AUTOMATISEE DES DONNEES

Actuellement la saisie des données se fait a I’aide de I’interface graphique et il est nécessaire d’introduire les
éléments un par un. Il s’agit clairement d’un frein a I’utilisation du logiciel.

C’est pourquoi une série de prototypes a été développée pour permettre a long terme une saisie automatisée
des donneées. Dans le cadre du projet NBDM financé par I’ADEME, un langage de commande « NFMT »
(« Neutral Format ») a ainsi été testé pour la définition de batiment intégrant des données géométriques. Il
fonctionne, mais son usage s’est révélé trop complexe, et finalement une lecture plus simple de différentes
listes a été retenue (voir paragraphe II).

C-1-LE PREMIER LANGAGE DE COMMANDES DE CODYBA / KOZIBU

Ces commandes (ou scripts) sont écrites dans un fichier texte, et un utilitaire les exécute et génére le fichier
KoZiBu. De cette fagon, une modification d’une donnée dans le fichier permet de reconstituer le batiment
simplement et sans erreur.

Voici quelques exemples de commandes :

LET EPAISSEUR_160 = LENGTH(0.160)

LET BETON = MATERIAL(1.75;1000;2400)

LET LAY_BETON_16 = LAYER(BETON;EPAISSEUR_160)

LET SND_REF = SANDWICH(RVT_VRT_INT;LAY_BETON_16;RVT_VRT_INT)

SET BUILDING.CURRENT_ZONE = MOZ_MURS_REFENDS

LET SRF_MOZ_REF_SEJOUR_GARAGE = SURFACE(PROFONDEUR_MOZART_GARAGE;HAUTEUR_ETAGE)
LET PNL_MOZ_REF_SEJOUR_GARAGE = PANEL(SND_REF;SRF_MOZ_REF_SEJOUR_GARAGE)

ADD MOZ_REF_SEJOUR_GARAGE =
WALL(PNL_MOZ_REF_SEJOUR_GARAGE;DEFAULT_AZIMUTH;VERTICAL;MOZ_SEJOUR;MOZ_GARAGE)

Ces commandes permettent en outre d’ajouter une description 3D de la géométrie, que I’on peut visualiser
dans KoziBu (mode "fil de fer" pour l'instant). Mais pour des raisons de simplicité, on ne peut pas modifier la
description 3D dans I’environnement KoZiBu : cela ne peut se faire qu’avec les commandes NFMT.

A noter que les données géométriques font maintenant partie intégrante du modele de données de KoZiBu,
mais restent absentes du modele de données CoDyBa.

Les figures suivantes présentent la génération de la maison Mozart (selon la typologie du CSTB).

3D Viewer
Fenditre  Now of Blanc  Coukeur danibreplan  Mode dalfchage  Ade

Moue | Left> iotate  aght> 200m rvicul

Fig. C1 : vue CAOQO de la maison Mozart Fig. C2 : visualisation KoZiBu de la maison Mozart
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C-2-LE FORMALISME « NBDM »

Le projet NBDM ("Neutral Building Data Model™), est un projet ancien (2008), soutenu par I'ADEME
(Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie) et dirigé par le CSTB, avait pour objectif de définir
un formalisme d’échange de données entre les logiciels TRNSYS, Comfie, ClimaWin et CoDyBa/KoZiBu.

Bt - o m=0 |
u—r.u.xummnu.n—c“mu ‘
Dil@lad D= clislble) o mia g
o PImEH ise] 2] sleli]
Ldeart
=P [ T v |
% Setion e i*
? 8 ) %) :-:.:: ',
. & T ll
CODYBA
% COMFIE
- ‘
2 ——1
R e NBDM‘|
— | - | \‘ e e —1

& Navigateur NEDM pour les
= developpeurs / testeurs

Climawin [

TRNSYS

Fig. C3 : logiciels associés au projet NBDM (cf. nbdm.orq)

Chacun de ces éditeurs a développé un prototype de conversion de données, mais une version compléte et
commerciale d’un convertisseur général n’a pu voir le jour.

Les fichiers d’échange utilisaient <Name>CoDyBa-NBDM Conversion</Name>

le langage XML <Written_By>Converter CoDyBa 6.50g : NBDM V1.07</Written_By>
9ag ) - <Buildings>
Un exemple est donné ci-contre. - <Building>

<ID>1</ID>

<Name>XML Building</Name:>
- <lLayers>

- <lLayer>
<ID>1</ID>
<Name>CEN1</Name>
<Conductivity>1.2</Conductivity >
<Capacity>1000</Capacity >
<Density>2000</Density >
</Layer>

Pour CoDyBa/KoZiBu le convertisseur lit (ou écrit) un fichier NBDM (en XML) et en convertit les données
dans le format NFMT. Ensuite c’est le convertisseur NFMT qui prend naturellement le relais.
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C -3-APPLICATION DU FORMALISME « NBDM » AU LOGICIEL NOVA (PLANCAL)

Un prototype (CadFex) de relecture de données de [EESENSes T EE '
CAO a été développe pour le logiciel NOVA. = £ I—J

Fenétre Moir et Blanc Couleur d'arriere-plan  Mode d'affichage

A nouveau cette exportation se fait d’abord dans le
langage NFMT, ensuite le convertisseur NFMT est
utilisé.

Voici quelques exemples de géométries exportees par
NOVA et visualisée a I’aide du prototype CadFex.

o 3D Viewer

Fenétre Moir et Blanc Couleur d'arriére-plan  Mode d'affichage  Aide

a1 5| m | [én/7v/m /v iE 2 2]

Mouse : Left-> rotate right->zoom in/out

=Y

Mouse : Left-> rotate ﬁgﬁt->zoom in;t’:)ul o

Fig. C4 : exportation NOVAn° 1 Fig. C5 : exportation NOVA n° 2

Ce prototype était tres prometteur, mais n’a pu déboucher sur un produit commercial.

C-4-LASAISIE DE GEOMERTIE SPECIFIQUE

Deux utilitaires ou logiciels ont été développés pour générer trés rapidement des géomeétries spécifiques, a
partir d’un jeu de données réduit.

L’exemple suivant de I’utilitaire RAIMANTA donne une idée des extensions realisables rapidement.

« Hangarette »
L'utilitaire RAIMANTA 223 Structure lourde
(RAIL], [RAIZ]) a 6t = (66 cmbétonssoh
développé pour la DGA de F
facon a saisir rapidement et
sans erreur des géométries
d’abris  militaires, et en
particulier des hangarettes,
déme de protection en béton

« Container »

Structure légére (2 mm tole)

Fig. C6 : deux géométries-type traitées dans le projet RAIMANTA
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Présentation du logiciel KoZiBu et de ses utilitaires

La figure suivante présente 1’écran principal de cet utilitaire : la géométrie est visualisée en 3D, apres avoir été
définie a partir de quelques parametres.

gn KoZiBu - Module de création d'abri par défaut - Aucun fichier d'entrée

Fenétre Exportation Aide

D3| = ]

En-téte

Fichier {ducun fichier d'entrée

Titre P«bri par défaut

Label f'«faleurs par defaut pour tests
Auteur Hean NOEL [JNLOG)

Onde 1~ Dimensions

Nombre d'ondes ] 44 Rayon extérieur 812 m
Nombre de tranches & Rayon intérieur [ 73

Ep. moy. béton volte [—Ef8838 m

Longueur intérieure 27.28 m

Cet écran permet :

- de créer un fichier de définition par défaut d'une
hangarette [faire 'Enregistrer’ ou 'Enregistrer Sous')

- de lire un fichier de définition d'une hangarette [‘Duwrir')
et de le convertir en un fichier & relire par le module de
calcul CoDyB a ou KaZiBu ['Exportation’]

2

Cet écran ne permet pas de modifier un fichier de
définition d'une hangarette, qui doit &tre modifé sous
Excel ou un éditeur 'texste’. Une fois le fichier modifié, cet
écran permet d'effectuer la conversion en un fichier lisible
par un module de calcul.

F1: Affichage Aide | Souris sur le dessin : Gauche-> rotation  droite->zoom +4-

Fig. C7 : écran de génération d’une géométrie spécifique avec 'utilitaire RAIMANTA
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