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Chaire . Contexte et objectifs
ecc-conception

Simulation énergétique

Transition énergétique, protection du climat -> BBC, BEPOS
Financement, problématique de la garantie de performance
éenergetigue

-> modeles fiables (validation)

-> évaluer les risques liés aux incertitudes sur les entrées
(comportements, climat...)

Analyse de cycle de vie
-> Fiabilité des modeles, bases de données, incertitudes
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Chaire

écc-conception Validation des outils de simulation énergétigue

Comparaison a des mesures (cellules test,
batiments expérimentaux)

Batiments occupés (maisons, immeuble HLM,
école), incertitudes liees aux comportements

Cellules test PASSYS : Stuttgart et Cadarache

Bancs d’essais de logiciels (AICVF, Agence
internationale de I’Energie)
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Procédure « BesTest » de | AlE

Chaire .
ecc—conceptlon
|
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36 cas : orientation, inertie, consigne, ventilation, protection
solaire, propriétes optigues, bizone (véranda)
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Chaire Procédure « Bestest » de | AlIE
écc-conception Exemples de résultats

300

250 —

200 —

O TRNSYS
150 | |mDOE2
O COMFIE

100 —

besoins de chauffage, kWh/m2

50 —

20% d’écart entre DOE et TRNSYS, COMFIE un peu plus élevé
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Chaire Comparaison dans le cas de maisons passives
écc-conception

= Maisons de la plate forme INCAS P
- A TINES au Bourget du Lac (Chambéry) —7]"
- Maisons expérimentales performantes

nnnnnn

(similaire a Passivhaus) TR
- Plusieurs variantes constructives e
J@m_ habitables

(SHAB)

parpaings
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Comparaison sur les performances d’hiver

Chaire _
écc-conception Maison double mur (A. Brun, INES)
"
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Comparaison sur les besoins de chauffage et les puissances maximales
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Profils de température en été (rez-de-chaussée)

Chaire .
écc-conception
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Comfie et EnergyPlus sont tres proches
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Chaire Comparaison simulation-mesures avec incertitudes

écc-conception Maison béton banché, projet ANR Fiabilité

[
24 ‘ '
. . , i Scénario 3 :
22 MW Mesures ®WSimulations : :

Fempérature (en °C)

Scénario | - Scénario 2 : Scénario 4 3 Scénario 5 : Scénario 6

NG RN SN PP SN LAY L\ CLA CLREN SLPN i PN SR U S

Cas d’application : maison INCAS, différents scénarios de
fonctionnement (chauffage, ventilation, volets...)

EQM similaire a la référence internationale EnergyPlus

N
1‘\\0

Fiabilité et analyse d’'incertitudes en simulation énergétique et en ACV des batiments | 24/09/2015

10



Chaire
écc-conception

Figure 1a Outdoor test facility with removable fagade element.

AlE tache 34, cellule test EMPA
comparaison simulation-mesure

Extemal
Chamber L
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I T PC_.. Zone
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%
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AN FaN

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

Explication des écarts : pont thermique ?

temperatures
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Chaire : - : :
&co-conception Exemple d'application en garantie de performance

Immeuble de 16 logements a Feyzin (69)

Fitver [gnen P Fond dephn Achage Echmrement Aude
JGWEO s 2> saamz | a0 FeEERE: [
2 Cooveen de coneucion | S50 St et vitio | M RT2002 JW-E'M 4) 0| 4 Cporter vers Pades

Cptons do ve
[+ Niveau 1 otns ompldond | 2w

Ja = &1

(1)

dm=lsnu=|olu|Sh]

Zones thermiques (RdC, étages courants, dernier niveau / orientations)
Géométrie, caractéristiques techniques avant et apres travaux

12
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Chaire Parametres incertains apres travaux
écc-conception

Données sur le site et le climat : température, rayonnement
solaire, albédo, température eau froide

Géomeétrie (dimensions)
Matériaux de construction (conductivité et épaisseur des isolants,
inertie, propriétés optiques), Ponts thermiques

Menuiseries (U, facteurs solaires, occultations)

Débits de ventilation et infiltrations

Rendement de la chaudiere, régulation, distribution
Occupation (nb personnes, consommation électricité et ECS)
Modélisation (zones, échanges convectifs, pas de temps)
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Chaire

Distribution de probabilité

ecc—conceptlon
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Chaire Propagation d’incertitudes
écc-conception

Approche par une loi normale
Moyenne p = 132 kWh/m?, Ecart Type 0 = 7 kWh/m?
5% de risque -> 95 % de consommations inférieures, soit y + 1.6450 -> 142,5 kWh/m?

0’07 ] . . . . ~n .
Distribution de Consommation du batiment (chauffage + ecs)
0,06 -
0,05 -
S
% 0,04 - Niveau de performance
20,03 - garanti pour 5% de
o risque
0,02 - g
0,01 - [
O _
115000 130000 145000 160000

109 KWh/m? Consommation (kWh) 153 kWh/m?

15

Fiabilité et analyse d’'incertitudes en simulation énergétique et en ACV des batiments | 24/09/2015



Chaire . Fiabilité des analyses de cycle de vie
ecc-conception

Sources d’incertitude

* Hypothéses, scénarios de comportement (eau, déchets...), durées
de vie (batiment, composants)

Evolutions sur le long terme (ex. production d’électricité)

Modélisation, exemple : recyclage (stocks ou impacts évités)

Inventaires de cycle de vie (bases de données)

Impacts environnementaux (indicateurs, santé et biodiversité)
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Chaire Fiabilité des bases de données

écc-conception

Bases INIES (produits de construction) et PEP (équipements)
 Nombreuses données speécifiques (> 2000)

Simplification des inventaires (168 flux), exemple : dioxines
Hypotheses sur la fin de vie (ex. 75% de recyclage du béton)

Données d'arriere plan pas toujours homogenes

Produits francais

Base ecoinvent (batiment, transport, énergie, eau, déchets...)
» Données génériques (spécifiques aussi dans la version 3)

Inventaires plus complets (> 1000 flux)

Séparation des étapes (fabrication, transport, fin de vie...) EN 15804
Calcul matriciel (interactions entre secteurs, homogene, actualisation)
International, contextualisation

Intérét de fournir des données speécifiqgues dans ecoinvent
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Chaire Comparaison, reseau européen PRESCO

écc-conception

tons CO2 eq.
@ wood, end of life
B wood, operation
B wood, construction
T T T - 1
< <& Q

Maison suisse FUTURA, 210 m?, ossature bois,

Chauffage gaz, 80 ans
Ecarts +- 10% sur le cycle de vie
Cf. http://www.etn-presco.net/

Fiabilité et analyse d’'incertitudes en simulation énergétique et en ACV des batiments | 24/09/2015 18


http://www.etn-presco.net/
http://www.etn-presco.net/
http://www.etn-presco.net/

Comparaison, projet ANR BENEFIS, maisons INCAS

Chaire
écc-conception
nova ) — Béton
EQUERSE 100Iz/nergie - — Parpaings
Ozone B0%=~ - Bois Ozone
- ZEo° au o
photochimify<y e photochimy..
Acidification Déchets Acidification®
Déchets
Effet de serre . . ol . .
radioactifs serre radioactifs
* Energie * Effet de serre (variante bois)
* Eau * Formation d’'ozone
* Déchets radioactifs photochimique

e Acidification

« Causes des ecarts : prise en compte du carbone biogenique (effet de serre) ->
écart pour le bois, simplification des inventaires (ozone photochimique)
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Comparaison, projet ANR BENEFIS, maisons INCAS

Chaire .
écc-conception
nova
EQUERS Energle Sans PV Energie /étlmdie
- - Avec PV 100%
O Zone e Ozon a ‘. e
o Eau . Eau
photochim .I‘ﬂ'\. pho’rochlm
0%l
Acidification{* A\Déchets Acidification "\ / Déchets
A z// \\\'\. VI—:' ’ -
Effet da, / Déchets Effet d®L = =~ \/Déchets
serre radioactifs serre radioactifs

* Differences liees aux méthodologies des outils

* novaEQUER et les impacts évites
Electricité exportée = électricité non produite par le réseau

 Elodie et les coproduits
Electricité exportée = service supplémentaire rendu par le batiment
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Méthodes de quantification des incertitudes

Chaire
écc-conception
= Quel est le niveau = Quelles entrees ont le plus
d’incertitude en sortie d’influence sur les
résultant de I'incertitude Incertitudes en sortie ?

sur les entrées ?

= Analyse d’incertitude (Al) =>» Analyse de sensibilité (AS)

246810

L1 |
002462810
L1 1 1 |

0

= 0,03

0,02
0,01

- O o
/\ 115000 130000 145000 160000
T R— T Consomma tion (kWh)

Ponts thermiones

- 0,07 o
N 0,06
B 0,05
o 01 02 03 04 a 01 02 03 04
nnnnnnnnnnn 0104

D.Il’} Ui1

P
0 0.05 Ui1

0
1

Fiabilité et analyse d’'incertitudes en simulation énergétique et en ACV des batiments | 24/09/2015 21



Chaire Methodes de quantification des incertitudes
écc-conception

N
= Analyse d’incertitude (Al) =>» Analyse de sensibilité (AS)
a 7] 0,07 a 77
:R ___________ ﬁ oo :I(\ ___________ ﬁ ‘
Infiltration 9 9 gjgg Infiltration 9 9
S s 0,02 S ] N
w 0:01 M

115000 130000 145000 160000
P R R PO

Consommation (kWh)

Grand nombre de calcul pour Grand nombre de calcul pour
assurer la convergence. assurer la convergence.
&

Nombre de calcul proportionnel au
nombre d’entrée.

=» Nombreux calculs
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Chaire .
écc-conception

Post Traitement @ ’ %\ Saisies

Résultats
Sorties

]

/
Simulations / o
| & Calculs
NovaEQUER l & multiples
‘ novaEQUER
\

\ e multiples
7 | COMFIE

L™ A
~ & 2

Simulations @ ——

Pléiades+Comfie

~ Calculs

Simulation énergétiqgue + ACV + outil statistique (R)

Pilotage de Pleiades+Comfie
et novaEQUER via I'outil
statistique R

Description’ @  Lancement de milliers de calculs
« Exploitation des résultats

\\

" \\l

Construction du “

du projet
plan d'expérience | =» Colt de calcul en
/ analyse de sensibilité

A Présimulation
W COMFIE et
e novaEQUER

Saisie des
entrées
a modifier

Création fichiers /

des entrées des .
ouﬁ,s/ @ Tirage
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Chaire Réduction du colt de calcul en AS
écc-conception

nnnnnnnnnnn

-2 9

Réduction du nombre d’entrée = Sélection des facteurs d’entrée les

plus influents

» Criblage de Morris

Idée : Exploration de I'espace des entrées et classement des facteurs par ordre

d'importance

Discrétisation du domaine uniformément en niveau = Grille
Répétition de trajectoires dans I'espace = une entrée modifié a la fois

B

Exemple pour 3 facteurs

d’entrée d’aprées

Munaretto (2014 )
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Criblage de Morris “ a2 ",

Chaire e g
écc-conception SVAN
Ponts thermiaues
Cl fication d fré Effet non - _
aSSITiCa .|on esS entrees linéaire / =
- Effets négligeables interactions | 2- Quenom1
- Effets linéaires et sans interactions -
., ) . = Peh-nom
- Effets non linéaires ou avec interactions ol . 1
=" o Text
] o ) - | Roee o
Observation des effets elementaires pour =7 olkPolystMur
chaque facteur : .:.-,_IJ e e i

0 01 02 03 04 05 04

o F(@, 2+ A, xh) — Fad, . ad, ., xh)
EE; = —

A *
H Effet
Plus la moyenne est grande, 0= . ‘EEE: linéaire
plus le facteur est important. oo P J
1 & ; 2 Si I'écart-type est grand, I'effet du facteur n’est
7 =4\ 7 > (EE: — ;) pas le méme quelque soit I'endroit de I'espace.

i=1

Fiabilité et analyse d’'incertitudes en simulation énergétique et en ACV des batiments | 24/09/2015 25




Chaire

Exemple sur un cas d'étude

éce-conception Criblage de Morris pour la maison INCAS en béton

- 20 facteurs d’entrée étudiés

Facteurs calibrables— faible incertitude
Scénarios d’occupation, +/- 10 %
de ventilation, de

puissance dissipée

Consigne de température +/-0,5 °C

Facteur solaire et U des +/- 5%
fenétres

Epaisseur d’isolantetde  +/- 0,5cm
béton

Albédo +/- 15 %
Température extérieur +/- 0,5 °C
Rayonnement global +/- 10%
horizontal

Facteurs non calibrables

Ponts thermiques +/- 50 %

Surplus de matériaux 0a 10 % (FDES)
Durée de vie du batiment 70 a 90 ans

Durée de vie des fenétres 15 a 60 ans (FDES)
Durée de vie des 5a 50 ans (FDES)
revétements

Rendement du réseaud’eau 70390 %

Distance usine-site 10 a 100 ans (eco.)
Distance site-décharge 10 a 50 ans (eco.)
Mix électrique Fixe ou dynamique
Type de béton B35/25 CEM 1 42,5 ou

B60/50 CEM 142,5
Horizon temporel GWP 20 ou 500 ans
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. Premiers résultats
Chaire

ecc—conceptlon
]
EffetDeSerre DemandeCumulativeEnergie
= o = Occ_glob o
i Durese-analyse =
o Mix-electricite
. i
o Psi_glob Horizon-ipcc o @ Dvi-vitrage—int—ext
= 03 0 Fsi_glob o
< @
=
=
= o Toco_glob
2 @ ) | Dvi-revet-inf-ext
e o Dvﬁ%ﬁgy—mt—exf . c
® o B o Tex
2 Tex
B o Dvi-revEt-int-ext
o Surplus-chantier
o Uwifeneire o Duree-analyse
@ @ ~ o Mix—electricite
27 =] Alb_inesgazon © Uwifienetre
o
o a?ﬂ!%i‘fﬂsgﬁgfm Gho © o Sowfenetre
Dec_glob
o & o Surplus-chantier
o Transp-usine—chantier % o Transp-usine-chantier
oo o— &
I I I I I I I I I I
1] 126.7 2534 380.1 506.8 1] 13555 27109 4066.4 4219
w* [kg eq CO2/an] p* [MJfan]
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Chaire .
écc-conception

- Classement des parameétres par ordre d’influence

Effet de serre
*Horizon temporel GWP
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Temp. de consigne
*Temp. extérieure

Eutrophisation
*Mix électrique
*Occupation
*Ponts thermiques
*Temp. de consigne
*Temp. extérieure

Déchets
*Durée analyse
*Surplus-chantier
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Epaisseur béton

Premiers résultats

7

Energie
*Ponts thermiques

*Occupation

*Mix électrique
*Temp. de consigne
*Temp. extérieure

Ozone photochimique

*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Temp. de consigne
*Temp. extérieure
*Durée analyse

Déchets radioactifs
*Mix électrique
*Occupation
*Ponts thermiques
*Temp. de consigne
*Temp. extérieure

Eau
*Occupation
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Temp. de consigne

*Durée analyse

Santé humaine
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Durée analyse
*Temp. de consigne
*Temp. extérieure

Epuisement des

ressources
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Temp. de consigne
*Temp. Extérieur
*Durée analyse

Acidification
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Temp. de consigne
*Temp. extérieure
*Durée analyse

Biodiversité
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Durée revétements
*Durée analyse
*Durée vitrage

Odeur
*Transp. usine-site
*Mix électrique
*Ponts thermiques
*Durée analyse
*Transp. site-décharge
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Chaire Suite des travaux de these

écc-conception

Facteurs de conception du bati et liés au site

Observer l'influence d’autres facteurs (déchets et transports des usagers,
methodologie, inventaire des bases de données)

Sélectionner les facteurs les plus influents
Mener des analyses de sensibilité et d'incertitudes

Etudier la robustesse des résultats face a ces incertitudes : en comparant des
variantes
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Chaire , Conclusions et perspectives
ece—conceptlon

Conclusions

* Nombreuses études sur la fiabilité de la simulation énergétique
concernant I'enveloppe des batiments

» Etudes en cours concernant les systemes
« Méthodologie applicable a I'analyse de cycle de vie

* |dentification des parametres les plus influents

Perspectives
» Quantification des incertitudes
* [ntérét d’améliorer les bases de données existantes

* Veille sur de nouveaux indicateurs environnementaux concernant la
santé et la biodiversité
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Merci de votre attention
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