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Résume

En France, le secteur du batiment est le plus gros consommateur d’énergie parmi les
secteurs économique, avec 43% de I'énergie finale totale et 25% des émissions de CO.. Il
s’avere donc nécessaire de réduire I'impact environnemental de ce secteur en promouvant
la construction des batiments neufs et la rénovation thermique des batiments existants,
selon les criteres des batiments a basse consommation d’énergie.

L’objectif de ce travail est de développer une méthodologie pour réaliser des études de
conception de batiments a basse consommation d’énergie. La méthodologie consiste a
déterminer des modéles polynémiaux pour I'évaluation des performances énergétique et du
confort thermique d’été des batiments, a I'aide de la méthode des plans d’expériences et des
outils de simulation numérique. Ces modéles polynémiaux permettent de simplifier les
études paramétriques, en apportant une réponse alternative aux outils de simulations
numériques pour la recherche de solutions afin de concevoir des batiments a basse
consommation d’énergie. La méthodologie est appliquée sur un batiment tertiaire a savoir un
immeuble de bureaux.

Dans le premier chapitre, nous présentons I'état de l'art des batiments a basse
consommation d’énergie et a énergie positive, dans le but de dresser un bilan de
connaissances sur le contexte énergétique francais, sur les labels mis en place en France et
a l'étranger, sur les projets réalisés et sur les techniques utilisées pour concevoir des
batiments a basse consommation d’énergie.

Ensuite, nous nous focalisons dans le second chapitre, sur le développement de modéles
numérique nécessaires a I'élaboration de la méthodologie. Les modéles sont développés
dans I'environnement MATLAB/SIMULINK et intégrés dans la bibliotheque SIMBAD, dédiée
a la simulation numérique en thermique du batiment afin de participer a son développement.
De plus, nous présentons des études d’évaluation énergétiques de systemes spécifiques
aux batiments a basse consommation d’énergie qui illustrent l'utilisation des modeles
numeériques développés.

Un cas d’étude est défini dans le troisieme chapitre ainsi que les contextes climatiques a
considérer, les principes de base de la méthode des plans d’expériences et un exemple de
son application. Le cas d’étude considéré est un immeuble de bureaux, nommé Beethoven,
dont les caractéristiques de base seront choisies selon les exigences de la réglementation
thermique. Ces caractéristiques constituent la configuration de référence qui est améliorée
en suivant la méthodologie développée. L'analyse des huit zones climatiques définies par la
réglementation thermique et I'évaluation des performances énergétiques du batiment pour la
configuration de référence par rapport a ces climats, permettent de sélectionner trois climats
représentatifs pour la suite du travail. Enfin, un exemple d’application de la méthode des
plans d’expériences pour une optimisation énergétique de la configuration de référence
permet de justifier le choix de cette méthode.

Le début du quatrieme chapitre est consacré au développement des modéles polynémiaux
pour I'évaluation des performances énergétique et du confort thermique d’'été du batiment

Thése de Doctorat — F. CHLELA CSTB - LEPTAB



Résumé

Beethoven. Nous débutons ce chapitre par une évaluation des limites de la méthode des
plans d’expériences pour déterminer ces modeles polyn6miaux. Il en découle une
méthodologie générale d’'application de la méthode des plans d’expériences afin de
développer des modéles polynémiaux pour réaliser des études de conception de batiment a
basse consommation d’énergie. Ensuite, nous effectuons, a l'aide de ces modeles, une
étude de sensibilité pour le batiment Beethoven et une analyse de solutions pour concevoir
un batiment a basse consommation d’énergie selon divers critéres énergétiques.

Dans le dernier chapitre, nous présentons un exemple d’application des modéles
polyndmiaux développés pour identifier des solutions pour la conception de I'enveloppe et
des systemes du batiment Beethoven, afin d’obtenir un batiment a basse consommation
d’énergie, selon les critéres du label Francais Effinergie et du label Allemand Passivhaus.
Les configurations basse consommation d’énergie obtenues sont comparées par rapport a
la configuration de référence en termes de performances énergétiques, de confort thermique
d’été et d’émissions CO,.

La méthodologie que nous proposons permet d’identifier, de maniére simple et rapide, des
solutions pour concevoir des batiments a basse consommation d’énergie. Les solutions sont
sélectionnées a l'aide d’abaques définis avec les modéles polynomiaux développés. Le
niveau de précision constaté par rapport a la simulation numérique est appréciable. Le choix
des solutions est effectué parmi des millions de configurations de facteurs, déterminées a
I'aide des modéles polyndmiaux. La détermination de toutes ces configurations serait difficile
voire impossible a réaliser directement a l'aide de la simulation numérique, sans avoir
recours a des modeéles polynomiaux, d’ou I'avantage d’une telle méthodologie.

Enfin, cette méthodologie constitue une base robuste pour le développement d’outils d’aide
a la décision, destinés aux différents acteurs du secteur du batiment pour la conception des
batiments neufs et la rénovation thermique des batiments existants, selon les critéres des
batiments a basse consommation d’énergie.

Mots-clés : Batiments a basse consommation d’énergie, batiments a énergie positive,
optimisation énergétique de batiments, méthodologie de conceptions de batiment, études
paramétriques, plans d’expériences, outils daide a la décision, outils de simulation
numérique.
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Abstract

The building sector represents the most energy consuming sector in France with 43%
of final energy consumption and 25% of greenhouse gases emission. Thus, efforts should
be taken to promote new buildings construction and existent buildings thermal renovation
satisfying low energy building criterions.

The main target of this work is to set up a methodology to carry out parametrical
studies during the design process of a low energy building. The methodology consists of
using numerical simulation tools and the design of experiments method (DOE) to develop
polynomial models to evaluate the energy efficiency and summer thermal comfort of
buildings. The polynomial models simplify parametrical studies by replacing numerical
simulation tools to find out solutions to get to low energy buildings. The methodology is used
to improve the energy efficiency of a small typical French office building, called Beethoven,
to achieve a low energy building suitable for the French climate condition.

The first chapter presents the state of art of low energy buildings. The state of art work deals
with low energy buildings labels and projects realization, as well as HVAC systems and
building envelope concepts.

The second chapter treats with numerical models development in the MATLAB/SIMULINK
environment and its integration in the SIMBAD models library. These models are useful to
set up the methodology. A few studies carried out using the developed models to evaluate
low energy buildings and HVAC systems performance, are also presented.

The third chapter deals with the presentation of the office building characteristics and the
underlying principles of the design of experiments method. The thermal characteristics of the
office building are chosen according to the French thermal regulation guidelines. These
characteristics are considered as a reference configuration to evaluate the energy efficiency
improvements of the low energy office building. The energy efficiency of the office building
for the reference configuration is evaluated with respect to the eight climate contexts defined
by the French thermal regulation. This ables us to retain only three representative climates to
achieve this work. An application example of the design of experiments method is performed
in order to validate the choice of this method for the design methodology.

The fourth chapter deals with the development of polynomial models. The potential and limits
of the design of experiments method is evaluated to model the building energy efficiency and
thermal comfort via polynomial models. This leads us to define an application strategy of the
design of experiments method in the frame work of low energy building numerical design
studies. Then, the polynomial models are used to perform a sensitivity analysis for energy
efficiency of the office building as well as solutions analysis for building envelope and HVAC
systems in order to get to a low energy building with respect to the three climates.

In the last chapter, the polynomial models are used to identify solutions for the office building
envelope and HVAC systems characteristics in order to get to a low energy building with
respect to the guidelines of the French label Effinergie and the German label Passivhaus.
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Abstract

The low energy configurations are compared to the reference configuration in terms of
energy consumption, summer thermal comfort and CO, gases emission.

The developed methodology simplifies the parametric study to find out solutions to improve
the energy efficiency of buildings, by performing graphical diagrams for solutions selection. It
ables to study a large number of solutions, which could reach millions depending on the
number of parameters. The methodology results show satisfying agreements with the
numerical simulation results. Thus it could be used to develop design tools for low energy
buildings construction and existent buildings thermal renovation.

Keywords: Low energy buildings, design methodology, building energy efficiency
optimization, parametrical studies, design of experiments method, low energy building
design tools, numerical simulation tools.
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Nomenclature

surface, (m?)

diffusivité thermique, (m#/jour)

surface totale des parois intérieures de la zone, (m?)

azimuth, (°)

capacité calorifique, (J/kgK)

coefficient de pression du vent, (-)

facteur de correction de la puissance calorifique, (-)

consommation d’énergie, (kWh/mz2.an)

besoins d’énergie, (kWh/m2.an)

coefficient de fonctionnement a charge partielle, (-)

coefficient de performance, (-)

coefficient de performance global du systeme de chauffage, (-)

diameétre, (m)

distance entre deux nceuds, (m)

hauteur de 'ombre d0 au masque proche horizontal, (m)

largeur du masque proche horizontal, (m)

largeur du masque proche vertical gauche, (m)

largeur du masque proche vertical droit, (m)

largeur de 'ombre di au masque proche vertical gauche, (-)

largeur de 'ombre di au masque proche vertical droit, (-)

efficacité de la pompe a chaleur en mode froid, (-)

efficacité globale du systéme de rafraichissement, (-)

facteur d’affaiblissement du rayonnement solaire diffus di au masque proche
horizontal, pour la partie protégée de la fenétre, (-)

facteur d’affaiblissement du rayonnement solaire diffus di au masque proche
horizontal, pour la partie non protégée de la baie, (-)

facteur d’affaiblissement du rayonnement solaire direct d0 au masque proche vertical
gauche, (-)

facteur d’affaiblissement du rayonnement solaire direct d0 au masque proche vertical
droit, (-)

facteur d’affaiblissement du rayonnement solaire direct di au masque proche
horizontal, pour la partie protégée de la fenétre, (-)

facteur d’affaiblissement du rayonnement solaire direct di au masque proche
horizontal, pour la partie non protégée de la fenétre, (-)

accélération de la pesanteur, (m?/s)

source de vapeur d’eau, (kg eau/s)

coefficient d’échange superficiel, (W/m2K)

hauteur de la partie protégée de la baie, (m)

hauteur de la partie non protégée de la baie, (m)

hauteur du composant par rapport au sol, (m)

hauteur du composant par rapport au plancher de la zone, (m)

profondeur totale active du capteur enterré vertical, (m)

rayonnement solaire direct, (W/m?)
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Nomenclature

Iy rayonnement solaire diffus, (W/m?)
I, rayonnement solaire réfléchi par le sol, (W/m2)
L rayonnement solaire global atteignant la partie protégée de la baie, (W/m?)

L rayonnement solaire global atteignant la partie non protégée de la baie, (W/m?)
J jour de 'année, (1...365)

To déphasage (jour de I'année correspondant a la température de surface minimale,
(1...365))

L longueur, (m)

1, largeur de la fenétre, (m)

m débit massique, (kg/s)

M module d’entrée d’air, (m%h)

Nu nombre de Nusselt, (-)
NUT nombre d’'unité de transfert, (-)
nb w nombre de baie dans la zone (-)

P pression, (Pa)

Ps puissance frigorifique, (W)

P. puissance calorifique, (W)

P, puissance électrique absorbée, (W)
Pr nombre de Prandtl, (-)

q puissance, (W)

R résistance thermique linéique, (MK/W)
r rayon, (m)

re rayon extérieur du tube enterré, (m)

Re nombre de Reynolds, (-)

Rer coefficient moyen (pondération par les surfaces) du coefficient de réflexion lumineux
des parois intérieures, (-)

Tund rayon de la couche adiabatique, (m)

i rayon intérieur du tube enterré, (m)

T température, (°C)

Tmy ~ Moyenne annuelle de la température de surface, (°C)
T.np  @mplitude annuelle de la température de surface, (°C)
t temps, (s)

U coefficient de transmission thermique, (W/m?2K)

UA  coefficient d’échange global, (W/K)

U, coefficient de transfert global entre I'air et le sol, (W/mK)
\% volume, (m®)

v vitesse du vent, (m/s)

X abscisse, (m)

z profondeur, (m)

Symboles Grecs

coefficient d’absorption, (-)

conductivité thermique, (W/mK)

hauteur du soleil, (°)

coefficient de transmission du rayonnement solaire de la baie, (-)
coefficient de perte de charge, (-)

masse volumique, (kg/m°)

humidité spécifique de I'air, (kg eau/kg air sec)

flux de chaleur, (W/m?)

coefficient de transmission linéique, (W/mK)

efficacité, (-)

angle sous lequel la partie protégée de la baie voit le soleil
angle sous lequel la partie non protégée de la baie voit le soleil
différence

>ODO® gH e TN = e
oge 09

Thése de Doctorat — F. CHLELA CSTB - LEPTAB



Nomenclature

Indices

ae
an
atm

baie

CLO
conv
cpgl
ec

ee
ext

extr

GLO

max

min

nom
nue

out

op
protégée
prot

p

rad

rm

s

se

sc

sol

soleil

pt

tot

tube

vent

air, ou nceud a

air extrait

air neuf
atmosphérique

baie

noeud b

composant, ou nceud ¢
courte longueur d’'onde
convectif

couplage

entrée condenseur
entrée évaporateur
extérieur

extrait

finale

fluide

pleine charge

grande longueur d’'onde
gain convetif

zone i

infiltration

de la zone i vers la zone j
intérieur

entrée

zone |

maximum

minimum

nombre de zone
nominale

partie non protégée de la baie vitrée
sortie

operative

partie protégée de la baie vitrée
protection

paroi

radiatif

radiante moyenne
surface

sortie évaporateur
sortie condenseur

sol

soleil

pont thermique

total

tube

ventilation

eau

zone

angle d’incidence du rayonnement solaire = O

face 1
face 2
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Introduction genérale

Les émissions de gaz a effet de serre sont considérées comme la cause principale
du réchauffement climatique des cinquante derniéres années. Le Sommet de la Terre, a Rio
en 1992, a marqué la prise de conscience internationale de ce risque. Les états les plus
riches, pour lesquels une baisse de croissance semblait plus supportable et qui étaient en
outre responsables des émissions les plus importantes, y avaient pris I'engagement de
stabiliser en 2000 leurs émissions au niveau de 1990. C'est le Protocole de Kyoto, en 1997,
qui traduisit en engagements quantitatifs juridiquement contraignants cette volonté.

A la suite de cet accord, I'Union européenne a estimé nécessaire de procéder a une
répartition de la charge de cet objectif entre les Etats membres. Ainsi, a I'horizon 2008-2012,
la France devrait stabiliser ses émissions de gaz a effet de serre a leur niveau de 1990. De
plus, les pouvoirs publiques ont proposé le 15 février 2005, date de I'entrée en vigueur du
Protocole de Kyoto, de diviser par 4 d'ici 2050 les émissions des gaz a effet de serre. lls ont
confirmé I'engagement de la France en ce sens, affiché dans le Plan Climat de 2004. Ces
promesses se traduisent par une forte réduction des consommations d’énergie dans les
différents secteurs d’activités humaines, c'est-a-dire, le transport, 'industrie et le batiment.

Plus récemment en octobre 2007, les pouvoirs publiques ont réaffirmé la volonté de la
France d’agir contre le réchauffement climatique en annongant a la fin du grenelle de
environnement, une série de programmes ambitieux visant a réduire [limpact
environnemental des activités humaines au niveau de la France. Concernant le secteur du
batiment, il a été prévu de généraliser les constructions de batiments a basse consommation
d’énergie a 'horizon 2012 et de lancer un chantier de rénovation thermique des batiments

existants.

La réduction des consommations d’énergie est urgente, non seulement pour des raisons
écologiques, mais aussi pour des raisons économiques. A I'horizon 2050, on a estimé que la
terre sera peuplée de 8 a 10 milliards de personnes, qui auront tous besoin de consommer
de I'énergie pour se chauffer, se déplacer, etc. Un accroissement de la demande
énergétique est inévitable. En revanche, 'augmentation des ressources énergétiques est
moins sdre. La découverte des nouveaux gisements s’est ralentie. Ainsi, les experts
estiment que, sur la base de la consommation 2002, les ressources de pétrole et de gaz
dureront encore 50 ans. Si on poursuit les schémas actuels, une crise énergétique est tres
probable.

Les chiffres publiés par 'Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME)
montrent qu’en France, le secteur du batiment est le plus gros consommateur d'énergie
parmi tous les secteurs économiques, avec 43 % de I'énergie finale totale. Cette énergie
consommeée représente 25 % des émissions de CO,. Pour réduire dans un premier temps
puis annuler I'impact du batiment, le CSTB a lancé des actions de recherche sur les
batiments a basse consommation d’énergie. L’'objectif de la recherche est d’élaborer des
solutions concernent la conception de I'enveloppe et les systemes de génie climatique afin
d’aboutir a ce type de batiments.
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Introduction générale

Le choix d’une solution parmi d’autres dépend de nombreux facteurs, a savoir le contexte
climatique en question, les performances énergétiques visées, le niveau exigé de confort
thermique, acoustique, visuel et de qualité d’air, ainsi que des contraintes technico-
économiques, architecturales et environnementales. Le processus de conception d'un
batiment a basse consommation d’énergie comprend souvent une étude paramétrique
permettant d’identifier la ou les solutions optimales permettant d’atteindre les objectifs visés
en termes de performance énergétique et de confort thermique pour le contexte climatique
en question.

Réaliser de telles études paramétriques peut s’avérer difficile, surtout si le nombre de
parametres a considérer est important. Il devient donc nécessaire de disposer d’une
méthodologie permettant de mener a bien ce type d’études de fagon simple, rapide et
efficace.

C’est dans ce contexte que ce travail a été mené. Il vise a développer une méthodologie
pour réaliser des études paramétriques de conception de batiments a basse consommation
d’énergie. La méthodologie consiste a déterminer a l'aide de la simulation numérique et la
méthode des plans d’expériences des modeles polyndmiaux pour ['évaluation des
performances énergétiques et du confort thermique d’été des béatiments. Ces modéles
polyndmiaux constituent une alternative a la simulation numérique, dans la recherche de
solutions pour concevoir des batiments a basse consommation d’énergie, ce qui va simplifier
de maniéere considérable la réalisation des études paramétriques.

Le mémoire est composé de cing chapitres. Le contexte et la politique énergétique frangaise
est abordé au début du premier chapitre. Ceci est suivi par I'état de I'art des batiments a
basse consommation d’énergie. Cet état de I'art traite des labels de batiments performants
et des solutions concernant les méthodes de conception de I'enveloppe et les systemes
spécifiques a ce type de batiments.

Le chapitre Il traite du développement de modéles numériques représentatifs des solutions
identifiées par I'état de l'art et qui sont nécessaires pour mener a bien ce travail. Le
développement est effectué dans I'environnement MATLAB/SIMULINK, afin d’enrichir la
bibliothéque SIMBAD dédiée a la simulation numérique en thermique du batiment.

Le début du chapitre Il est destiné a la présentation du cas d’étude qui est un immeuble de
bureaux nommé Beethoven. Ensuite, nous présentons les principes de base de la méthode
des plans d’expériences et un exemple d’application de cette méthode dans le cadre d’une
étude d’optimisation énergétique du batiment Beethoven.

Le chapitre IV est consacré au développement des modeles polyndmiaux pour I'évaluation
des performances énergétiques et du confort thermique d'été du batiment Beethoven.
Ensuite, ces modeles sont mis en ceuvre pour réaliser une étude de sensibilité et une
analyse de solutions pour ce batiment, afin d’obtenir un batiment a basse consommation
d’énergie.

Le dernier chapitre illustre la mis en ceuvre des modeles polynébmiaux développés pour
identifier des solutions pour le batiment Beethoven dans le but de concevoir un batiment a
basse consommation d’énergie respectant les exigences de deux labels de batiments
performants présentés dans le chapitre I.
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Chapitre 1

Etat de I'art des batiments a basse
consommation d’énergie

En France, le secteur du batiment est le plus gros consommateur d'énergie parmi
tous les secteurs économiques, soit 43% de I'énergie finale totale. Cette énergie
consommeée entraine I'émission de 120 millions de tonnes de CO, représentant 25% des
émissions nationales et 32,7 millions de tonnes de carbone. Ceci montre que ce secteur
conserve encore dimportantes marges d’amélioration de ses capacités en matiere
d’économies d’énergies (ADEME, 2005).

Un état de 'art sur les batiments a basse consommation d’énergie, en France et a I'étranger,
a eté réalisé afin de conduire a un bilan des connaissances pour ce qui concerne les projets
réalisés, les techniques utilisées et les relations entre les acteurs (Chlela et al 2005). Suivant
leurs niveaux de performances énergétiques, les batiments ont été classés en trois familles :
batiments performants, batiments trés performants et batiments zéro énergie ou a énergie
positive.

Il existe une multitude d’opérations (programmes de recherche, labels, réalisations), pour
chaque famille. Ces opérations sont fréquemment basées sur la définition de concepts de
batiments. Ces concepts définissent a la fois un niveau de performance a atteindre et des
exemples de solutions permettant d’atteindre ce niveau. Elles partent d'une méme analyse
du bilan énergétique orientée par la triade : réduire les besoins énergétiques, utiliser des
énergies renouvelables, produire le complément d’énergie de facon efficace. On a donc
systématiquement une approche portant sur (CSTB, 2006) :

e lisolation des parois et la réduction des ponts thermiques, la conception d'une
enveloppe bien étanche et le remplacement d’'une aération non maitrisée par un
systéme de ventilation avec récupération de chaleur,

e le confort thermique d’été : traité par des solutions passives qui sont associées dans
certains cas, a des systémes de refroidissement performants,

e le recours a une conception architecturale bioclimatique et a des sources d’énergies
renouvelables pour la production d’énergie, comme le solaire, lair, I'eau, la
géothermie et le bois,
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Chapitre 1 - Etat de I'art des batiments a basse consommation d’énergie

e [utilisation de générateurs d’énergie a haute efficacité et la réduction des pertes de
distribution.

Les différences essentielles entre les programmes portent sur :

e |e niveau d’ambition visé en matiére de performance énergétique : modéré dans
certains programmes, élevé ou trés élevé dans d’autres,

e |e traitement des consommations délectricité : peu présent dans certains
programmes et central dans les programmes intégrant le photovoltaique,

e une orientation marquée sur le neuf ou une prise en compte des problématiques de
réhabilitation,

Dans ce chapitre, la politique, le contexte énergétique, la réglementation thermique et les
labels frangais, sont présentés ainsi que des opérations internationales et des technologies
concernant les batiments a basse consommation d’énergie. Enfin, une synthése générale
est réalisée, permettant ainsi de mettre en évidence les méthodes de conception de
I'enveloppe et les systemes spécifiques des batiments a basse consommation d’énergie.
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Chapitre 1 - Etat de I'art des batiments a basse consommation d’énergie

1.1 Le contexte francais

Divers acteurs frangais, publics et privés, se sont mobilisés pour réduire limpact
environnemental du batiment. En effet, le secteur du béatiment constitue une des clés
permettant de résoudre le défi environnemental, car il offre des possibilités d'évolution
importantes en matiére d’énergie (ADEME, 2007) :

e Les batiments peuvent utiliser plusieurs sources d'énergie, dont les énergies
renouvelables. Ces énergies peuvent étre combinées. Elles peuvent, le cas échéant,
changer plusieurs fois sur la durée de vie du batiment.

e Les travaux d'amélioration des performances énergétiques des batiments peuvent
étre programmés sur plusieurs années et cette évolution renforce a chaque fois la
valeur patrimoniale du bien.

e Les occupants des batiments ont des comportements d'usage relativement constants
au cours du temps. Leurs besoins évoluent sur des cycles longs, sans rupture
brutale, et peuvent raisonnablement étre anticipés.

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au contexte frangais en termes de politique
énergétique, consommations d’énergie du parc et réglementation thermique. De plus, nous
allons présenter les différents labels et certifications concernant les batiments a basse
consommation d’énergie.

1.1.1 Politique énergétique

Dans le cadre du protocole de Kyoto, la France s’est engagée a diviser par quatre ses
émissions de gaz a effet de serre, a I'horizon de 2050. Cet objectif a été inscrit dans
(ADEME, 2007) :

e |a Stratégie nationale de développement durable présentée en juin 2003,

e |e Plan climat présenté en juillet 2004,

e Ja Loi de programme du 13 juillet 2005 fixant les orientations de la politique
énergétique.

e Le grenelle de 'environnement en octobre 2007.

Le Plan climat : Il a été présenté en juillet 2004 et doit étre actualisé tous les deux ans.
C'est le plan d'action du gouvernement pour respecter, voire dépasser légérement, I'objectif
du protocole de Kyoto. Il regroupe toutes les mesures visant a économiser 54 millions de
teCO, par an en 2010 et définit une stratégie de recherche technologique afin de contribuer
a la division par 4 des émissions de gaz a effet de serre d'ici 2050 (Plan climat, 2004) (voir
Figure 1.1).

Mte CO2 -m=Sgns Plan Climat  -e= Avec Plan Climat

Objectif
Kycto

Figure 1.1 : Prévision de I’évolution des émissions de CO; sans et avec le plan climat (Plan climat, 2004)
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Chapitre 1 - Etat de I'art des batiments a basse consommation d’énergie

Les actions concernant le secteur du batiment sont inscrites principalement dans le Chapitre
« Batiment et écohabitat » et "Climatisation durable". Elles concernent :

e L’amélioration de la performance énergétique des batiments : une amélioration de
15% de la performance énergétique globale dés 2005 avec un objectif d'amélioration
de 40% d'ici a 2020. Cet objectif sera atteint en renforgant, au fur et a mesure, les
exigences de la réglementation thermique.

e La mise en application d'une réglementation pour les béatiments réhabilités ou
rénoves.

e La création d'un diagnostic de performance énergétique des batiments (DPE).

e La mise en place de certificats d’économie d’énergie, de crédits d’'impdts, d'aides
publiques ciblées sur la performance énergétique.

e La mise en ceuvre d’'un outil statistique et de suivi.

e |a création du PREBAT : programme de recherche et d'expérimentation sur I'énergie
dans les béatiments.

e La minimisation des impacts énergétiques dus a la climatisation.
La Loi de programme sur les orientations de la politique énergétique : Adoptée le 13
juillet 2005, elle contient au total 110 articles définissant quatre grands objectifs de politique
énergétique frangaise et les moyens a mettre en ceuvre pour les atteindre (ADEME, 2007) :

e Contribuer a lindépendance énergétique nationale et garantir la sécurité
d'approvisionnement ;

e Assurer un prix compétitif de I'énergie ;

e Préserver la santé humaine et I'environnement, en particulier en luttant contre
I'aggravation de l'effet de serre ;

e Garantir I'adhésion sociale et territoriale en assurant I'acceés de tous a I'énergie.

Avec cette Loi, la France se donne des objectifs chiffrés a travers un certain nombre de
programmes mobilisateurs :

e |a réduction en moyenne de 2 % par an d'ici a 2015 de l'intensité énergétique finale
(rapport entre la consommation d'énergie et la croissance économique) et de 2,5 %
d'ici a 2030.

e |a production de 10 % des besoins énergétiques frangais a partir de sources

d'énergies renouvelables a I'norizon 2010 :

o Une production intérieure d'électricité d'origine renouvelable a hauteur de 21
% de la consommation en 2010 contre 14 % actuellement, soit + 50 % ;

o Le développement des énergies renouvelables thermiques pour permettre
diici 2010 une hausse de 50% de la production de chaleur d'origine
renouvelable ;

o L'incorporation de biocarburants et autres carburants renouvelables a hauteur
de 2 % d'ici au 31 décembre 2005 et de 5,75 % d'ici au 31 décembre 2010 ;
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e La mise en ceuvre de plans mobilisateurs pour les économies d'énergie et le
développement des énergies renouvelables

Enfin, une place toute particuliere est réservée aux actions de recherche et développement
sur les nouvelles technologies de I'énergie. Une stratégie nationale de recherche sera
publiée par le Gouvernement et révisée tous les 5 ans.

La directive européenne sur la performance énergétique des batiments (DPEB) : La loi
de programme sur les orientations de la politique énergétique contient des mesures
pratiques pour amorcer la réalisation des objectifs fixés. Parmi ces mesures pratiques, on
retrouve la transposition des dispositions législatives de la directive européenne sur la
performance énergétique des béatiments (DPEB). Cette directive s'applique aux Etats
membres et leur a imposé de mettre en application les dispositions I|égislatives,
réglementaires et administratives qu'elle contient au plus tard le 4 janvier 2006. Les
exigences concernent (EPBD, 2002) :

e La disponibilité d'une méthode de calcul de la performance énergétique des
batiments qui devra étre exprimée clairement et pourra étre complétée par un
indicateur d'émission de CO, (article 3).

e Des exigences minimales en matiere de performance énergétique (article 4), revues
tous les cing ans, pour les batiments neufs (article 5) et les batiments existants de
surface supérieure a 1000 m2 (article 6).

e Des études de faisabilité technique, environnementale et économique pour les
batiments neufs (article 5) de taille supérieure a 1000 m2, portant sur des systemes
alternatifs d'approvisionnement en énergie.

e La mise en place d'un certificat de performance énergétique (article 7), dénommé en
France "Diagnostic de performance énergétique (DPE)", comportant la
consommation énergétique et des recommandations destinées a améliorer la
rentabilité de la performance énergétique qui devra étre fourni aux acheteurs et aux
locataires pour les locaux faisant I'objet de transactions. Il sera également affiché de
maniére visible dans tous les locaux publics recevant du public, de surface
supérieure a 1000 m=.

e La mise en ceuvre d'une inspection périodique des chaudiéres a combustibles de 20
a 100 kW (article 8) et des systemes de climatisation de plus de 12 kW (article 9). La
mise en place également d’une inspection ponctuelle des systéemes de chauffage de
plus de 20 kW agés de plus de 15 ans, suivie de recommandations de modifications
possibles (article 8).

e La réalisation des diagnostics de performance énergétique, des inspections et des
recommandations par des experts qualifiés et/ou agrées par les Etats membres
(article 10).

Le grenelle de I’environnement : L'organisation du grenelle de I'environnement a visé a
créer les conditions favorables a I'émergence de la nouvelle donne frangaise en faveur de
I'environnement. Il a réuni I'état et les représentants de la société civile afin de définir une
feuille de route en faveur de I'écologie, du développement et de 'aménagement durables. I
a abouti a la fin du mois d’octobre 2007 a un plan d’action de 15 a 20 mesures concréetes
(Grenelle, 2007).

Parmi les mesures opérationnelles concernant le secteur du batiment, nous pouvons citer a
titre d’exemple, le lancement d’'un chantier de rénovation thermique des batiments existants
et la généralisation des batiments neufs a consommation d’énergie finale annuelle inférieure
a 50 kWh/m2.an a I'horizon 2012, et les batiments neufs a énergie positive a I'horizon 2020.
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1.1.2 Consommations d’énergie du parc

Le secteur du batiment est le plus gros consommateur d'énergie parmi tous les secteurs
économiques, soit 43% de I'énergie finale totale et 25% des émissions de CO,. La
consommation totale d’énergie finale du secteur résidentiel a atteint en 2005 la valeur de
459,8TWh, soit 68% de la consommation totale du parc. Celle du secteur tertiaire est de
218,5TWh. Le chauffage représente prés de 2/3 de ces consommations d'énergie et la
majeure partie des émissions de CO, en raison du contenu élevé en carbone des
combustibles fossiles et de I'électricité utilisée lors des périodes trés froides (ADEME 2005).

La consommation d'énergie des batiments a augmenté de 30 % au cours des 30 dernieres
années du fait de I'accroissement du parc des batiments (+41 % de logements en 30 ans),
de l'accroissement de la surface moyenne des logements, de I'augmentation du confort et
de l'apparition de nouveaux besoins. Ces différents facteurs ont contribué a une forte
augmentation de la consommation d'électricité utilisée pour I'électroménager, I'éclairage, la
bureautique, le refroidissement, le renouvellement et le traitement de l'air, la cuisson, le

séchage... (ADEME 2007).

Le secteur tertiaire se décompose en huit branches principales avec des activités de service
trés diversifiées. Entre 2002 et 2003, les consommations unitaires moyennes de I'ensemble
des branches du tertiaire ont enregistré une baisse de 0,9% a 222kWh/m2. La Figure 1.2
montre les consommations unitaires pour les différentes branches du secteur tertiaire. Tous
les secteurs sans exception ont diminué leurs consommations unitaires (ADEME 2005).

Moyennes toutes branches _
Enseignement

Habitat communautaire
Sports |7 . Chauffage & sau chaude

santé | i
Autres usages

Commerces

Café, Hotel, Restaurant ._ o

Bureaux 121

Transports |

250 300 350

Figure 1.2 : Consommations unitaires annuelles du secteur tertiaire en 2003 en kWh/m2an et a climat
normal (ADEME 2005)

Dans le secteur tertiaire, la superficie climatisée (chauffage + refroidissement) est de 839,3
millions de m? en 2003 contre 828,5 millions de m* en 2002 et 814,6 millions de m® en 2001.
La consommation totale du secteur tertiaire s’est établie en 2001 a 214,1 TWh. Le Tableau
1.1 indique la répartition par branches des consommations d’énergie finale du secteur
tertiaire pour I'année 2001 (ADEME 2007). Les deux premiéres branches par la taille, les
commerces et les bureaux, sont les plus consommateurs d’énergie. Les cing branches les
plus consommatrices représentent plus de 80 % de la consommation totale.

Pour 'ensemble du secteur tertiaire, 'usage chauffage représente encore, comme dans le
résidentiel mais dans une moindre mesure, le premier poste de consommation avec 54 % de
la consommation totale. Le second poste recouvre les usages spécifiques de I'électricité
(26 %). La climatisation représente environ 5 % de la consommation totale du secteur
(ADEME 2007) (voir Tableau 1.2).
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Activite @ Parcs , Consommations
Millions de m TWh
Commerces 188,3 49,7
Bureaux 172,8 51,2
Enseignement 166,4 26,6
Santé, action sociale 93,9 26,6
Sports, loisirs 61,1 17
CAHORE @ 54,3 22,6
Habitat communautaire 53,5 12,3
Transports © 24,3 8,7
Total 814.,6 2141

(1) Hors armées, artisanat, grands établissements publics de recherche et éclairage public
(2) CAHORE = Cafés, Hétels, Restaurants
(3) Gares & aéroports

Tableau 1.1 : Répartition par branche des consommations d’énergie finale du secteur tertiaire en 2001

Consommations d’énergie (TWh)
Activité Electricité

Chauffage ECS Cuisson e Refroidissement Total
spécifique

Commerces 22,2 2,9 1,1 20,5 2,9 49,7
Bureaux 28,5 1,4 0,8 16,3 4.2 51,2
Enseignement 19,9 2,4 1,6 2,3 0,3 26,6
Santé, action
sociale 14,9 3,7 1,2 53 1 26,6
Sports, loisirs 9,1 3,8 0,4 2,9 0,8 17
CAHORE 9,8 2,6 59 3,3 0,9 22,6
Habitat
communautaire 7 2,1 1.3 1,9 0,1 12,3
Transports 4 0,5 0,2 3,8 0,1 8,7
Total 115,4 19,4 12,7 56,3 10,3 2141
Parts en % 54 9 6 26 5 100

Tableau 1.2 : Consommations énergétiques finales par usage pour le secteur tertiaire en 2001

La majeure partie de I'électricité consommeée dans le secteur tertiaire sert a alimenter des
usages captifs. Pour ce qui concerne la climatisation, la consommation totale d'électricité
imputable a cet usage est estimée a 10,3 TWh/an (ADEME 2007).

Suite a la canicule de I'été 2003, le taux de climatisation des surfaces autorisées en 2004
progresse de 3 points pour atteindre un taux d'équipement de 33%. Sur les 14,5 millions de
m?2 de surfaces neuves, on recense 4,84 millions de m2 de surfaces rafraichis. 35% des
bureaux et 33% des commerces neufs sont rafraichis. Ces deux branches représentent a
elles seules plus des deux tiers des surfaces rafraichies (ADEME 2005).

1.1.3 Réglementation thermique

La réglementation thermique RT2005 (Réglementation thermique, 2005) a succédé le 1er
septembre 2006 a la réglementation thermique RT2000 (Réglementation thermique, 2000)
dont I'application était obligatoire depuis le 1% juin 2001. Elle s'applique a tous les batiments
neufs. Cette révision a échéance de 5 ans de la réglementation énergétique des batiments
neufs correspond a I'exigence de l'article 5 de la DPEB.

La réglementation thermique vise a réduire les consommations d'énergie dans les
batiments, et a améliorer le confort thermique d'été dans les locaux non rafraichis. Elle porte
a la fois sur les batiments neufs résidentiels et tertiaires. Elle impose des exigences a
satisfaire sur la consommation d'énergie, la température atteinte en été et les performances
pour une série de composants (isolation, ventilation, systeme de chauffage ...). Huit zones
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climatiques sont définies : H1a, H1b, H1c, H2a, H2b, H2c, H2d, H3 (voir Figure 1.3 et
Tableau 1.3).

Figure 1.3 : Les zones climatiques définies par la réglementation thermique frangaise

Nom de la zone climatique Ville représentative Latitude []
Hia Trappes 48,77
Hib Nancy 48,58
Hic Méacon 46,3
H2a Rennes 48,07
H2b La Rochelle 46,15
H2c Agen 44,18
H2d Carpentras 44,08
H3 Nice 43,65

Tableau 1.3 : Les huit zones climatiques de la réglementation thermique francaise

Le principe du calcul thermique dans la RT2005 consiste a comparer le batiment étudié a un
batiment de référence, présentant la méme géométrie. Les caractéristiques thermiques des
composants d’enveloppe et des équipements du batiment de référence sont fixés a des
valeurs de référence.

La RT2005 a trois exigences :

Les exigences sur la consommation d’énergie : La consommation conventionnelle
d’énergie d’'un batiment pour le chauffage, la ventilation, le refroidissement, la
production d’eau chaude sanitaire, les auxillaires des systemes et I'éclairage des
locaux (pour des batiments non résidentiels) s’exprime sous la forme d’un coefficient
exprimé en kWh/m® d’énergie primaire (kWhep/m2), noté Cep. La surface prise en
compte est égale a la surface de plancher hors ceuvre nette (SHON).

Le coefficient C¢, d’'un batiment doit étre inférieur ou egal au coefficient de référence
de ce béatiment, noté « Cg.rt », déterminé sur la base des caractéristiques
thermiques de référence.

Les exigences sur la température intérieure: La température intérieure
conventionnelle atteinte en été, notée Ty, est la valeur maximale horaire en période
d’occupation de la température opérative. Pour le résidentiel, la période d’'occupation
considérée est la journée entiére. Elle est calculée en adoptant des données
climatiques conventionnelles pour chaque zone climatique.

La température intérieure conventionnelle T, doit étre inférieure a la température
intérieure conventionnelle de référence, notée « Ti.« », déterminée sur la base des
caractéristiques thermiques de référence.
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Exigence de performances minimales pour une série de composants et
équipements : La RT2005 définit des exigences sur les performances des
composants de I'enveloppe et des équipements de génie climatique.

1.1.4 Labels

Les labels haute performance énergétique : Ces labels ont été mis en place pour
valoriser les batiments neufs obtenant un niveau de performance énergétique supérieur au
niveau réglementaire. lls sont attribués par des organismes en convention avec [I'Etat
(ADEME, 2007) :

Le label haute performance énergétique, HPE 2005: Ce label exige une
consommation conventionnelle d’énergie inférieure de 10 % a la consommation
conventionnelle de référence de la RT2005.

Le label tres haute performance énergétique, THP 2005: Ce label exige une
consommation conventionnelle d’énergie inférieure de 20 % a la consommation
conventionnelle de référence de la RT2005.

Le label haute performance énergétique énergies renouvelables HPE EnR 2005 : Ce
label correspond au label HPE et exige, de plus, le respect de I'une des conditions
suivantes :

o La part de la consommation conventionnelle de chauffage par un générateur
utilisant la biomasse est supérieure a 50 %.

o Le systeme de chauffage est relié a un réseau de chaleur alimenté a plus de 60
% par des énergies renouvelables.

Le label tres haute performance énergétique énergies renouvelables et pompes a
chaleur THPE EnR 2005 : Ce label correspond au label THPE et exige, de plus, le
respect de I'une des conditions suivantes :

o Le batiment est équipé de panneaux solaires assurant au moins 50 % des
consommations de l'eau chaude sanitaire et la part de la consommation
conventionnelle de chauffage par un générateur utilisant la biomasse est
supérieure a 50 %.

o Le batiment est équipé de panneaux solaires assurant au moins 50 % des
consommations de I'eau chaude sanitaire et le systéeme de chauffage est relié a
un réseau de chaleur alimenté a plus de 60 % par des énergies renouvelables.

o Le batiment est équipé de panneaux solaires assurant au moins 50 % de
I'ensemble des consommations de I'eau chaude sanitaire et du chauffage.

o Le batiment est équipé d'un systeme de production d'énergie électrique utilisant
les énergies renouvelables assurant une production annuelle d'électricité de plus
de 25 kWh/m2 SHON en énergie primaire.

o Le batiment est équipé d'une pompe a chaleur ayant un coefficient de
performance annuel supérieur a 3,5.

o Pour les immeubles collectifs et pour les béatiments tertiaires a usage
d'hébergement, le batiment est équipé de panneaux solaires assurant au moins
50 % des consommations de I'eau chaude sanitaire.

Les labels Effinergie et batiment basse consommation énergétique BBC 2005 : I
s’agit de labels gérés par I'association Effinergie dont le but est de promouvoir les
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constructions a basse énergie et de développer en France un référentiel de
performance énergétique des batiments neufs ou existants en regroupant les
professionnels de la construction et les collectivités locales. Ces labels s’appuient sur
le standard Suisse Minergie (Minergie, 2007), mais en I'adaptant aux particularités
constructives, réglementaires, normatives et climatiques du marché frangais. Ces
labels utilisent la méthode de calcul de la RT2005.

Les exigences de ce label dépendent du type de batiment :

o Pour les batiments a usage d'habitation, la consommation conventionnelle
d'énergie primaire du batiment pour le chauffage, le refroidissement, la
ventilation, la production d'eau chaude sanitaire et I'éclairage des locaux est
inférieure ou égale a une valeur en kWh/m2an d'énergie primaire qui s'exprime a
I'aide de I'’équation suivante :

C,, =50x(a+Db) (1.1)

La valeur du coefficient « a » est donnée dans le Tableau 1.4 en fonction des
zones climatiques.

Zone climatiques Coefficient a
H1-a, H1-b 1,3
Hi-c 1,2
H2-a 1,1
H2-b 1,0
H2-c, H2-d 0,9
H3 0,8

Tableau 1.4 : Valeurs du coefficient a en fonction de la zone climatique

La valeur du coefficient « b » est donnée dans le Tableau 1.5 en fonction de
l'altitude du terrain d’assiette de la construction.

Altitude Coefficient b

<400 m 0
>400met<800m 0,1

>800m 0,2

Tableau 1.5 : Valeurs du coefficient b en fonction de I'altitude

o Pour les batiments a usages autres que d'habitation, la consommation
conventionnelle d'énergie primaire du batiment pour le chauffage, le
refroidissement, la ventilation, la production d'eau chaude sanitaire et I'éclairage
des locaux est inférieure ou égale a 50 % de la consommation référence de la
RT2005.

La Haute Qualité Environnementale (HQE) : La HQE prend en compte le développement
durable d’un projet dans sa globalité. Elle est définie comme étant une démarche, celle de
“‘management de projet” visant a limiter les impacts d’'une opération de construction ou de
réhabilitation sur 'environnement tout en assurant a l'intérieur du batiment des conditions de
vie saines et confortables (HQE, 2004).

La HQE définie 14 exigences (ou cibles) a respecter. Chaque cible se décompose en cibles
élémentaires. On en distingue actuellement 52. La quatrieme cible concerne la gestion de
I'énergie qui se décompose en quatre cibles élémentaires :

e Renforcement de la réduction de la demande et des besoins énergétiques.

e Renforcement du recours aux énergies satisfaisantes de point de vue impact
environnemental.
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e Renforcement de l'efficacité des équipements énergétiques.

e Utilisation de générateurs propres lorsqu'on a recours a des générateurs a
combustion.

1.2 Etat de I'art des opérations internationales

Suivant leurs niveaux de performances énergétiques, les batiments a basse consommation
d’énergie peuvent étre classés en trois familles (Chlela et al 2005) : batiments
performants, batiments tres performants et batiments zéro énergie ou a énergie
positive.

Dans cette partie, nous présentons quelques opérations concernant ces trois familles, ainsi
que des réalisations.

1.2.1 Batiments performants

Les batiments performants, souvent appelés batiments basse énergie, existent a plusieurs
milliers d'exemplaires. lls se caractérisent principalement par une conception architecturale
bioclimatique, une bonne isolation thermique (15 a 20 cm d’isolant), des fenétres
performantes, un systeme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur I'air
extrait, parfois associé a un puits climatique, un systéme de génération performant (pompe a
chaleur, chaudiére bois, chaudiére a condensation...) et une attention particuliére est portée
a la perméabilité a l'air et aux ponts thermiques. On a également recours a des sources
d’énergies renouvelables pour la production d’énergie, comme le solaire, I'air, la géothermie
ou le bois.

La réalisation de tels batiments en France, nécessite des évolutions mais pas de révolution.
Les changements les plus importants portent sur les épaisseurs d'isolants (15 a 20 cm par
comparaison aux 10 cm actuels en France) et I'utilisation d'une ventilation double flux avec
échangeur. La mise en ceuvre des opérations doit étre soignée (Chlela et al 2005).

Les opérations les plus connues de ce type de batiments sont les labels Suisse MINERGIE®
et MINERGIE-ECO®. MINERGIE® est un label d'efficacité énergétique et de confort.
MINERGIE-ECO® est un complément au standard MINERGIE® qui prend en compte
I'aspect écologique des constructions. Les batiments certifiés MINERGIE® et MINERGIE-
ECOP® existent par milliers en Suisse (MINERGIE, 2007).

1.2.1.1 Les labels MINERGIE® et MINERGIE-ECO®

MINERGIE® est un label de qualité en termes de performance énergétique et de confort
thermique destiné aux batiments neufs et rénovés en Suisse (MINERGIE, 2007).

Exigences : Ce standard définit cinq exigences pour un batiment concernant I'enveloppe, le
systeme de ventilation, les consommations annuelles dénergie et le surcolt
d'investissement qui ne doit pas dépasser 10% (voir Tableau 1.6 et Tableau 1.7).

Il existe éventuellement des exigences supplémentaires, en fonction de la catégorie du
batiment, concernant I'éclairage et la production de froid.

Catégorie de Indice pondéré de dépense Ventilation Exigence primaire sur
batiments d’énergie (kWh/m?) mécanique I’enveloppe
Habitat collectif <42 Obligatoire Qn £ 80%.Chy;
Habitat individuel <42 Obligatoire Qn £ 80%.Chy;
Administration <40 Obligatoire Qn £ 80%.Chi;
Ecoles <40 Obligatoire Qn £ 80%.Ch;;
Commerce <40 Obligatoire Qn £ 80%.Chy;
Restauration <45 Obligatoire Qh < 80%.Ch;;

Tableau 1.6 : Les exigences du label MINERGIE® pour les batiments neufs
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Catégorie de Indice pondéré de dépense Ventilation Exigence primaire sur
batiments d’énergie (kWh/m?) mécanique I’enveloppe
Habitat collectif <80 Obligatoire Qy, < 120%.Chy;
Habitat individuel <80 Obligatoire Qy, < 120%.Chy;
Administration <70 Obligatoire Qy, < 120%.Chy;
Ecoles <70 Obligatoire Qy, < 120%.Chy;
Commerce <70 Obligatoire Qy, < 120%.Chy;
Restauration <85 Obligatoire Qy, < 120%.Chy

Tableau 1.7 : Les exigences du label MINERGIE® pour les batiments rénovés

Qu est le besoin de chauffage effectif du batiment. Ch; est le besoin de chauffage du
batiment, calculé selon la norme Suisse (SIA 380/1, 2001). Q, ne doit pas dépasser 80% de
Ch;. On évite ainsi de compenser la qualité insuffisante d'une enveloppe de batiment
uniquement par des installations techniques colteuses.

L'indice pondéré de dépense dénergie, E,..¢, €st la consommation annuelle d'énergie
primaire pour le chauffage, I'eau chaude sanitaire, la ventilation mécanique et le
refroidissement. Cet indice est calculé a 'aide de I'équation suivante :

f f
Epond =Qh'H+QWW'H+ELK'f (1.2)

Avec :

Qww besoin d’eau chaude sanitaire (kWh/m?2)

ELK consommation d’électricité pour le refroidissement et la ventilation (kWh/m?)
n rendement du systéme, producteur d’énergie (-)

f facteur de conversion de I'énergie finale en énergie primaire (-)

Solutions standard : Des solutions standards sont proposées pour les maisons
individuelles afin d’atteindre les exigences du label MINERGIE®. Ces solutions traitent de
I'enveloppe (voir Tableau 1.8) et des systémes.

Elément de construction
En contact avec I’extérieur ou < En contact avec I’extérieur ou >

2 m sous le sol 2 m sous le sol
Toiture, Plafond 0,20 0,25
Mur 0,20 0,28
Sol 0,20 0,28
Sol avec chauffage par le sol 0,20 0,25
Fenétres 1,30 1,60
Portes 1,60 2,00

Tableau 1.8 : Les exigences du label MINERGIE® pour le coefficient U (W/m2K) des parois

Pour les ponts thermiques, des valeurs limites sont définies dans la norme SIA 380/1 (SIA
380/1, 2001). L’eétanchéité a I'air de I'enveloppe doit étre également soignée.

Le systeme de ventilation conseillé est la ventilation double flux avec récupération de
chaleur sur l'air extrait. L’efficacité du récupérateur de chaleur doit étre supérieure a 80% et
la consommation du ventilateur de l'ordre de 0,4 Wh/m®.

Pour la production de chaleur, cing systémes sont conseillés :

Pompe a chaleur avec sonde géothermique
Chauffage au bois + capteurs solaires
Chauffage au bois automatique
Récupération des rejets de chaleur

Pompe a chaleur air / eau
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MINERGIE-ECO® : Il s’agit d’'un complément au standard MINERGIE®. En plus des
exigences d'efficacité énergétique et de confort thermique, MINERGIE-ECO® exige des
modes de construction sains et écologiques. L’évaluation des qualités d’un batiment dans
les domaines de la santé et de I'écologie est effectuée a l'aide d'une méthode basée sur
différentes normes (MINERGIE, 2007).

1.2.1.2 Exemples de réalisation

SD Worx : SD Worx est un immeuble de bureaux R+2 de 1200m?2 de surface (voir Figure
1.4), construit entre 2001 et 2002 dans la ville de Kortrijk en Belgique (Breesch et al, 2005).

Figure 1.4 : Vues de 'immeuble de bureaux SD Worx (Breesch et al, 2005)

L’isolation thermique du batiment a été soignée afin de réduire les déperditions par
transmission (voir Tableau 1.9). Les déperditions par ventilation sont réduites en
préchauffant I'air neuf a travers une installation de puits climatique (2 tubes de 40 m de
longueur) couplée a un systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur
I'air extrait. Le suivi du batiment entre 2002 et 2003, montre que la consommation d’énergie
pour le chauffage est égale & 62 kWh/m?an.

Parois Caractéristiques
Plancher haut U = 0,28 (W/m2K)
Plancher bas U =0,152a 0,24 (W/m3K)
. Ug = 1,1 2 0,6 (W/m2K)
Fenétres g=0,640,28

Tableau 1.9 : Caractéristiques de I’enveloppe du batiment SD Worx
Le confort thermique d’été est assuré via des solutions passives :

e Rafraichissement de I'air neuf grace a un puits climatique.

e Evacuation des apports internes et refroidissement de la structure a l'aide d’une
surventilation nocturne.

e Les bureaux sont du cété nord du batiment et les zones de circulation sont du cété
sud.

e Protections solaires extérieures pour les fenétres de la fagcade sud.
Gains internes dus aux équipements bureautiques et a linstallation d’éclairage
artificiel réduits. La puissance d’éclairage installée est égale a 9,5 W/m2.

Des économies d’énergie sont également réalisées a l'aide de capteurs de présence
permettant la réduction des consommations d’électricité pour I'éclairage.

SolarBau : SolarBau est un programme de recherche Allemand visant a promouvoir les
économies d’énergie et l'utilisation de I'énergie solaire dans les batiments tertiaires
(SolarBau 2007). Dans le cadre de ce programme, un immeuble de bureaux appelé « DB-
Netz AG » a été construit dans la ville de Hamm en Allemagne (voir Figure 1.5), ayant pour
objectif d’avoir une consommation totale annuelle d’énergie primaire, pour le chauffage, le
refroidissement, la ventilation et I'éclairage, inférieure a 100 kWh/m?2 (Pfafferott et al, 2004).
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Figure 1.5 : Vues de 'immeuble de bureaux DB-Netz AG (Pfafferott et al, 2004)

Le batiment possede une surface totale utile de 5974 m2. Le renouvellement d’air est assuré
grace a un systéeme de ventilation hybride (naturelle et mécanique). Les besoins de
chauffage sont réduits en soignant lisolation thermique et en récupérant les apports
solaires. Le systeme de chauffage est une chaudiére a gaz a condensation alimentant une
installation de plancher chauffant. L’éclairage naturel est favorisé afin de réduire
simultanément les consommations d’électricité et les apports internes en été. Le confort
thermique d’été est assuré par le biais de solutions passives : une installation de puits
climatique pour le rafraichissement de lair neuf, des protections solaires, et une
surventilation naturelle nocturne permettent d’évacuer les apports internes et de refroidir la
structure du batiment.

Le suivi du batiment entre 2001 et 2002 a révélé les performances suivantes :

e Le pourcentage de nombre d’heures de travail pour lesquelles la température
opérative est supérieure a 25°C est de 10%.

e La consommation totale annuelle d’énergie finale pour le chauffage et 'ECS est de
60,6 kWh/m2an. La consommation annuelle d’électricité pour les différents usages
est de 62,1 kWh/m2an. Ceci correspond a une consommation annuelle totale
d’énergie primaire de 129,1 kWh/m?2an, pour un facteur de conversion de 2,8 pour
I'électricité. L’objectif de 100 kWh/m2an n’a donc pas été atteint.

1.2.2 Batiments tres performants

Il s’agit en général de batiments “passifs” dont le concept a été défini par le Dr. Wolfgang
Feist de l'institut de recherche allemand Passivhaus (Passivhaus, 2007). Les constructions
passives a une large échelle ont débuté en 1998 avec le projet européen CEPHEUS
(CEPHEUS, 2001). Des béatiments passifs ont ainsi été construits dans cing pays
Européens. Le retour d’expérience de ce projet a montré la faisabilité de ce type de
batiment, ainsi que les précautions a prendre en compte lors de leurs mises en ceuvre
(Feist et al, 2005).

Un batiment passif est défini comme étant un batiment dans lequel 'ambiance intérieure est
confortable tant en hiver qu’en été, sans devoir faire appel ni a un systeme conventionnel de
chauffage ou de refroidissement.

Ces bétiments sont en rupture profonde par rapport aux modes de construction
conventionnels en France. lls se caractérisent par une forte réduction des besoins de
chauffage, conduisant souvent a supprimer le systeme de chauffage traditionnel. Le
chauffage est alors assuré par le systéeme de ventilation. Cet objectif peut étre atteint grace
a une forte isolation thermique (30 a 40cm), une forte réduction de ponts thermiques et une
trés bonne étanchéité a I'air. De plus, les déperditions par ventilation sont réduites a travers
un systeme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur l'air extrait. La
ventilation double flux est parfois couplée a une installation de puits climatique afin de
préchauffer I'air neuf et de protéger la centrale double flux des risques de givrage. Les
apports gratuits fournis par le soleil, les occupants et les équipements sont pris en compte
lors du dimensionnement du systéme de chauffage (Feist et al, 2005).
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Pour assurer le confort thermique d’été, des solutions passives sont favorisées. L’air neuf
est rafraichi a l'aide d'un puits climatique et les apports solaires sont réduits a l'aide de
protections solaires. De plus, le couplage surventilation nocturne - inertie thermique permet
d’évacuer les apports internes accumulés durant la journée et de refroidir la structure et
stocker ainsi de I'énergie afin d’éviter une surchauffe le lendemain.

La réduction des besoins énergétiques, tant pour le chauffage que pour le refroidissement,
permet d’adopter des systéemes de production d’énergie spécifiques et efficace, combinant
des sources d’énergie diversifiées, y compris des énergies renouvelables.

Suite au projet CEPHEUS, des labels de batiments passifs ont été créés en Allemagne et en
Suisse. Le label Allemand s’appelle Passivhaus (Passivhaus, 2007) et le label Suisse
MINERGIE-P® (MINERGIE, 2007). Le programme Passivhaus se décline en Klimahaus en
Autriche, CasaClima en ltalie et Passiefhuis en Belgique (CSTB, 2006). Cependant, les
exigences de ces labels sont définies pour 'Europe centrale. Toute transposition dans un
autre pays nécessite une étude préalable prenant en compte le contexte climatique et le
mode de vie du pays, méme si la méthodologie de conception et la physique des
phénoménes restent les mémes.

1.2.2.1 Le label MINERGIE-P®

MINERGIE-P® est un label de la marque MINERGIE® qui correspond au standard “batiment
passif’. Les exigences de ce standard en termes de consommations d'énergies sont
évidemment plus basses que celles du standard MINERGIE®. Il est destiné aux catégories
suivantes de batiments : habitat collectif, habitat individuel et administration. MINERGIE-P®
pose des exigences concernant les cing domaines suivants:

e Besoins spécifiques de puissance thermique :
La puissance maximale de chauffage doit étre inférieure ou égale a 10 W/m=.

e Besoins de chaleur pour le chauffage selon la norme SIA 380/1 (SIA 380/1, 2001) :
Qn < 20 % de la valeur limite Ch;;

¢ Indice pondéré de dépense d'énergie (voir équation (1.2)) :
Pour les batiments d'habitation, Egong < 30 KWh/m?
Pour les batiments administratifs, Epong < 25 KWh/m?

e Etanchéité a I'air de I'enveloppe du batiment :
L’étanchéité a I'air du batiment pour une différence de pression de 50 Pa doit étre
inférieure ou égale a 0,6 vol/h.

e Les appareils électroménagers :
Dans les constructions MINERGIE-P®, les meilleures conditions permettant une faible
consommation d'électricité doivent étre réunies. Ceci exige d'une part des luminaires
et des lampes a faible consommation énergétique et d'autre part I'utilisation exclusive
d'appareils électroménagers de la classe d'efficacité A.

e Codt:
Les batiments MINERGIE®-P peuvent présenter un surcolt de 15 % au maximum
par rapport aux objets conventionnels comparables.

La Figure 1.6 compare les exigences des deux standards : MINERGIE® et MINERGIE-P®.
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Figure 1.6 : Comparaison entre les labels MINERGIE® et MINERGIE-P®

Les batiments certifiés MINERGIE-P® peuvent éventuellement prétendre au label
MINERGIE-ECO®.

1.2.2.2 Le label Passivhaus

Le Label Passivhaus est délivré par l'institut de recherche allemand Passivhaus, crée par le
Dr. Wolfgang Feist en 1996 (Passivhaus 2007, Feist 2005). Ce label est destiné aux
batiments résidentiels et tertiaires. Pour atteindre le standard Passivhaus, il est nécessaire
d’avoir :

e Un besoin annuel de chauffage < 15 kWh/m?2an.
e une demande annuelle d’énergie primaire inférieure a 120 kWh/m2an pour le
chauffage, I'eau chaude et I'électricité (incluant les applications domestiques),

Un batiment Passivhaus est la combinaison d’une enveloppe avec une isolation thermique
trés performante, d’'une perméabilité a I'air trés faible, de la récupération d’énergie sur la
ventilation et de préchauffage d’air neuf (double flux avec récupération, puits climatique) et
des sources d’énergies renouvelables.

Le Tableau 1.10 indique les solutions techniques préconisées afin d’obtenir un batiment
Passivhaus. Une exigence supplémentaire du label Passivhaus est que la puissance
maximale de chauffage n’excéde pas 10 W/m2. En effet, lorsque cette condition est
respectée, il est possible d'utiliser le systéme de ventilation pour le chauffage des locaux et
d’éviter ainsi d‘avoir recours a un systeme de chauffage traditionnel.

Orientation Sud Solaire passif
Parois opaques U = 0,15 W/(m3K)

Y <0,01 W/(mK)
Baies vitrées U =< 0,8 W/(m2K)

g 20,5 environ
Perméabilité a I'air Inférieure a 0,6 vol/h sous 50 Pa
Préchauffage de I'air neuf Puits climatique Température de sortie = 5°C
Ventilation Double flux et échangeur Efficacité > 80%
Ventilation : < 0,4 Wh/m®

ECS Capteurs solaires ou PAC
Equipements Equipements efficaces

Tableau 1.10 : Solutions techniques préconisées pour un batiment PASSIVHAUS

L’analyse du co(t global des batiments Passivhaus est difficilement quantifiable exactement
et peut fortement différer d’'un projet a l'autre. Les études réalisées a I'étranger montrent
cependant que, par une approche d’intégration dés la conception, le co(t total (colts

Thése de Doctorat — F. CHLELA 18 CSTB - LEPTAB



Chapitre 1 - Etat de I'art des batiments a basse consommation d’énergie

additionnels a la construction et consommations sur une période de 30 ans) ne devrait pas
excéder, en moyenne, celui d’une construction neuve. Ceci est principalement di a la
suppression des colts liés aux systemes conventionnels de chauffage devenus inutiles et
aux niveaux des factures énergétiques pour une durée de 30 ans (Chlela et al, 2005).

1.2.2.3 Exemples de réalisations

ChristophorusHaus : ChristophorusHaus est un immeuble de bureaux de 1550m?2 de
surface utile, situé en Autriche (voir Figure 1.7). Ce batiment a été construit en 2003 selon
les exigences du standard Passivhaus. L’air est utilisé pour le chauffage et le
refroidissement du batiment. |l comprend les systémes suivants (Blimel et al, 2005) :

e Un systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur I'air extrait.
L’efficacité de I'échangeur est de 86%.

e Une installation de capteur solaire de 6 m? de surface et qui couvre 70% des
besoins en ECS.

e Une pompe a chaleur réversible couplée a 8 capteurs enterrés verticaux de 100 m
de longueur. La pompe a chaleur posséde une puissance nominale pour le
chauffage de 43 kW et un COP nominal de 4,03. Les capteurs enterrés ont été
dimensionnés de fagon a refroidir directement le batiment sans avoir recours a la
pompe a chaleur. La puissance de refroidissement obtenue est de 25 W/m2. La
pompe a chaleur peut éventuellement fonctionner en mode froid.

e Une installation de capteurs photovoltaiques de 10 kWc de puissance. Cette
installation sert a alimenter la pompe a chaleur et les auxiliaires du systeme de
ventilation

Figure 1.7 : Vues de I'immeuble de bureaux ChristophorusHaus (Bliimel et al, 2005)

Des simulations ont été effectuées afin d'évaluer les performances énergétiques du
batiment. Les besoins de chauffage obtenus sont inférieurs a 15 kWh/m?2an, le besoin de
refroidissement est inférieur a 10 kWh/m2/an et la consommation d’énergie primaire est
inférieure a 80 kWh/m?an.

PassivSolarHaus de Cdélbe : Il s’agit d’'un immeuble de bureaux de 2180 m? de surface
utile, situé a Célbe en Allemagne (voir Figure 1.8). Construit en 1998, ce batiment est le
premier Passivhaus tertiaire en Europe (Schweitzer, 2005). Le Tableau 1.11 indique les
caractéristiques de I'enveloppe de ce batiment.

Parois Caractéristiques
Plancher haut . X U=0,11 W/mK o
(jusqu’a 40cm d’isolation - laine minérale)
Plancher bas . U= 0,12 W/m2K
(jusqu’ 24 cm d’isolation - mousse de verre)
Mur extérieur U= 0,14 W/m2K
U= 0,75 W/m2K

Fenétre (triple vitrage)

Tableau 1.11 : Caractéristiques de I’enveloppe du batiment PassivSolarHaus

L’air est utilisé pour le chauffage du batiment. Il comprend les systémes suivants :
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e Un systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur l'air extrait.
L’efficacité de I'’échangeur a air est égale a 80%.

e Une pompe a chaleur réversible couplée a 4 capteurs enterrés verticaux de 32 m de
longueur.

¢ Une installation de capteurs solaires thermiques de 65 m2.

e Une unité de cogénération : 12,5 kW thermique et 5,5 kW électrique.

e Un ballon de stockage d’eau chaude de 85 m® & 95°C, isolé avec 50 cm de laine
minérale. L'eau chaude stockée est utilisée pour le chauffage de l'air.

e Une installation de puits climatique pour le préchauffage de I'air en hiver et le
rafraichissement en été.

e Un systéme de surventilation naturelle nocturne pour le rafraichissement passif du
batiment.

Des protections solaires sont également mises en place afin de réduire les gains solaires en
eté.

Figure 1.8 : Vues de I'immeuble de bureaux PassivSolarHaus (Schweitzer, 2005)

Energon : Energon est un immeuble de bureaux de 7000 m? de surface utile, situé a Ulm en
Allemagne (voir Figure 1.9). Ce batiment a été construit en 2002 selon les exigences du
label Passivhaus.

Figure 1.9 : Vues de 'immeuble de bureaux Energon (Faigle, 2005)

Le Tableau 1.12 indique les caractéristiques de I'enveloppe de ce batiment (Faigle, 2005).
Le batiment comprend les systémes suivants :

e Un systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur l'air extrait.
L’efficacité de I'échangeur est égale a 80%

e Une installation de puits climatique pour le préchauffage et le rafraichissement de
I'air neuf.

e Une pompe a chaleur réversible couplée a 4 sondes géothermiques verticales de
100 m de profondeur, utilisée pour le chauffage en hiver et pour le refroidissement
en été (120 kW de puissance de refroidissement). La pompe a chaleur alimente une
installation de plancher chauffant et rafraichissant.

¢ Une installation de capteurs photovoltaiques de 150 kWp de puissance électrique.

e Des protections solaires ont été mises en place afin de réduire les apports solaires
en été et améliorer le confort visuel.
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De plus, le batiment est relié a un réseau de chauffage urbain qui fournit une puissance
maximale de chauffage de 185 kW.

Parois Caractéristiques

Plancher haut U=0,12 W/m2K

Plancher bas U = 0,22 W/m3K (30 cm d’isolation)
Mur extérieur U= 0,11 -0,13 W/m3K (30cm d'isolation)
Fenétre Double et triple vitrage

Tableau 1.12 : Caractéristiques de I’enveloppe du batiment Energon
1.2.3 Batiments zéro énergie ou a énergie positive

Un béatiment zéro énergie ou a énergie positive est défini comme étant un béatiment qui
produit autant ou plus d’énergie qu’il n’en consomme. Ces batiments sont la combinaison de
batiments basse énergie ou passifs avec des toits solaires photovoltaiques et parfois
thermiques. Leur réalisation en France n'est possible aujourd’hui que via des subventions
permettant de limiter le surcolt lié aux systémes photovoltaiques. Leur développement a
large échelle nécessite des évolutions fortes en ce qui concerne le colt des systemes
photovoltaiques (Chlela et al, 2005).

De nombreux programmes d’opérations concernant les batiments zéro énergie ou a énergie
positive sont en cours a I'étranger, comme au Japon, Etats-Unis, Canada, Allemagne et
Nouvelle-Zélande. A I'exception du Japon, ces opérations sont basées sur le méme concept
de batiment. Les besoins d’énergie pour le chauffage, le refroidissement et I'électricité sont
réduits a travers une bonne conception de I'enveloppe et des équipements performants et
économes. Le complément des besoins d’énergie est comblé par des sources d’énergie
renouvelables comme le solaire photovoltaique et thermique. Au Japon, Une isolation
thermique vraiment efficace, garantissant aux habitants le confort le plus élevé et la
meilleure rentabilité, est plutdt I'exception que la regle. Il n'y a pas non plus de valeurs
limites a respecter. Les maisons vendues au Japon comme «zéro énergie» sont des
maisons avec une isolation conventionnelle utilisant les technologies solaires
photovoltaiques et thermiques pour produire autant voire plus d'énergie que leurs besoins
annuels (CSTB, 2006).

1.2.3.1 Exemples de réalisation

Maison a énergie positive de Fellbach : Il s’agit d’'une maison individuelle située dans la
ville de Fellbach en Allemagne (Chlela et al, 2005). Le principe de cette maison est de
réduire les besoins de chauffage en travaillant I'enveloppe, soit a environ 11 kWh/m?2an, et
d’assurer ces besoins a l'aide d’'une pompe a chaleur réversible alimentée en électricité
photovoltaique. La maison est compacte avec la présence d'une véranda au sud, et une
fagade nord aveugle. Les caractéristiques de I'enveloppe vérifient les exigences du label
Passivhaus (voir Tableau 1.13)

Parois Caractéristiques
Parois opaques U =0,1 W/m2K
vitrages triples avec argon,
Fenétres U=0,7W/mK,
facteur solaire d’environ 0,5
Etanchéité a 'air 0,5 Vol/h sous 50 Pa
Ponts thermiques Pas de ponts thermiques

Tableau 1.13 : Caractéristiques de I’enveloppe de la maison a énergie positive de Fellbach
Le batiment comprend les systémes suivants :

e Un systéme double flux avec échangeur haute efficacité sur 'air extrait.

e Une installation de puits climatique qui sert au préchauffage de I'air neuf en hiver et
au rafraichissement en été.

e Un toit photovoltaique assurant une puissance de pointe de 8 kWp et produisant
environ 7500 kWh/an.
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La production dénergie électrique photovoltaique est supérieure aux besoins des
équipements et permet d’alimenter tous les usages. La consommation électrique pour le
chauffage (pompe a chaleur et pompes de circulation) s’éleve a 1500 kWh, celle de la
production d’ECS a 700 kWh et celle de la ventilation a 600 kWh.

Figure 1.10 : Vues de la maison a énergie positive de Fellbach (Chlela et al, 2005)

Plusenergiechaus® de Freiburg : Il s’agit de maisons solaires bioclimatiques dont la
principale caractéristique est de produire plus d’énergie que nécessaire aux occupants. Les
batiments sont concus comme un systéme préfabriqué modulaire avec ossature métallique
ou bois (Chlela et al, 2005).

Le concept est une amélioration de la maison passive avec de larges baies vitrées au sud
qui constituent la principale source de chaleur et assurent I'éclairage des pieces principales,
ainsi qu’une toiture photovoltaique. Les balcons sont en acier galvanisé et partiellement
solidaires de la structure pour limiter les ponts thermiques. Le coefficient de transmission
des parois opaques est de 0,12 W/m2K et les baies vitrées sont constituées d'un triple
vitrage. Les besoins annuels de chauffage varient entre 10 et 15 kWh/m2.

Figure 1.11 : Vues des maisons a énergie positive de Freiburg (Chlela et al, 2005)

Les déperditions par ventilation sont réduites via un systéeme de ventilation avec
récupération de chaleur sur I'air extrait. Une toiture photovoltaique produit entre 3 et 12 kWp
suivant la taille du batiment. Le débord de cette toiture joue également le réle de brise soleil.

1.3 Etat de I'art des technologies

L’analyse bibliographique des béatiments a basse consommation d’énergie montre que
celles-ci sont basées sur les mémes critéres, a savoir, réduire les besoins énergétiques, et
produire le complément d’énergie de facon efficace tout en utilisant des sources d’énergies
renouvelables. On a donc une approche portant sur :

e La réduction des besoins de chauffage a travers une isolation performante, la
réduction des ponts thermiques, l'amélioration de ['étanchéité a lair et le
remplacement d’'une ventilation non maitrisée par un systéeme de ventilation double

flux avec récupération de chaleur sur lair extrait, parfois couplé a un puits
climatique ;
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e Le traitement du confort d’été est effectué par des solutions passives, associées
dans certains cas a des systémes de climatisation performants. Comme solutions
passives on peut citer : protections solaires, puits climatique pour le rafraichissement
de l'air neuf, couplage inertie thermique et surventilation nocturne ;

e La réduction des consommations d’électricité via des usages performants ;

e Le recours a une conception architecturale bioclimatique et a des sources d’énergies
renouvelables pour la production d’énergie, comme le solaire, lair, I'eau, la
géothermie et le bois ;

e L'utilisation de générateurs d’énergie a haute efficacité et la réduction des pertes de
distribution.

Dans cette partie nous présentons les principales technologies utilisées dans les batiments a
faibles consommations d’énergie. Ces techniques concernent I'enveloppe, la ventilation, les
systéemes de production d’énergie, les sources d’énergie renouvelables et les usages.

1.3.1 Enveloppe

L’analyse des études sur ['utilisation rationnelle de I'énergie dans le batiment montre la
tendance a réduire les besoins en chaud et en froid a travers une optimisation de
I'enveloppe.

Parois opaques : Les deux caractéristiques primordiales agissant sur les besoins de
chauffage sont lisolation thermique (ponts thermiques inclus) et I'étanchéité a l'air. En
utilisant les matériaux isolants disponibles, la voie la plus directe pour renforcer l'isolation
thermique est I'augmentation de I'épaisseur. C'est la solution préconisée dans les labels
Passivhaus, MINERGIE® et MINERGIE-P®.

Pour traiter les ponts thermiques, trois procédés se dégagent : lisolation thermique par
I'extérieur, l'utilisation de rupteurs de ponts thermiques et les structures a ossature bois,
surtout utilisées pour les maisons individuelles.

Le point critique reste la rénovation dans les cas ou lisolation par I'extérieur n'est pas
possible. Pour répondre a ce défi, un effort important est fait par exemple en Suisse et en
Allemagne pour développer des isolants "sous-vide" a trés haute performance et de faible
épaisseur (Chlela et al, 2005). Ces isolants utilisent les principes de basse pression et de
confinement pour réduire le nombre et la mobilité des molécules de gaz. Les conductivités
thermiques obtenues sont de l'ordre de 5.10° W/mK.

Etanchéité a I'air : un effort tout particulier est porté sur I'étanchéité a l'air, afin d’éviter les
pertes de chaleur dues aux infiltrations d’air. Pour les labels les plus exigeants, comme
Passivhaus et MINERGIE-P®, une valeur maximale de 0,6 vol/h sous 50 Pa est imposée.

Parois transparentes : Afin de réduire les besoins de chauffage, les performances
thermiques des parois transparentes doivent étre améliorées. Les innovations
technologiques récentes ont permis de faire des progres.

Le Tableau 1.14 donne des valeurs du coefficient de transmission Uy de divers type de
vitrages. Ces performances restent malgré tout, encore loin de celles atteintes pour les
parois opaques.
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Nature du vitrage Ug (W/m2K)
Simple vitrage clair 5,90
Double Vitrage — verre clair (remplissage en air) 2,70
Triple Vitrage — verre clair (remplissage en air) 1,75
Double Vitrage — couche basse émissivité (remplissage en argon) 1,45
Triple Vitrage - une couche basse émissivité (remplissage en argon) 1,00
Triple Vitrage — deux couches basse émissivité (remplissage en argon) 0,71
Triple Vitrage — deux couches basse émissivité (remplissage en krypton) 0,63
Rappel : Uparois-opaques dans les Passivhaus 0,15

Tableau 1.14 : Exemple de coefficients Uy des vitrages (WINDOWS5, 2005)

Facade double peau : une facade double peau est constituée de deux vitres séparées par
une cavité d’air. En général, la vitre intérieure est un double vitrage, et la vitre extérieure est
un simple vitrage. La convection dans la cavité d’air peut étre soit naturelle (tirage
thermique), soit forcée (ventilation mécanique), soit hybride (naturelle + forcée). L’épaisseur
de la cavité d’air est choisie en fonction de nombreux parameétres, a savoir, le type de
ventilation, les conditions climatiques et les performances thermiques visées. La cavité
contient aussi une protection solaire et doit étre accessible pour des raisons de maintenance
et de nettoyage.

L’utilisation d’'une fagade double peau est réservée aux batiments tertiaires totalement vitrés.
Ses principaux avantages sont lisolation acoustique et thermique. Elle peut étre utilisée
avec différents scénarii de ventilation comme le montre la Figure 1.12 (Parka et al, 2004). La
premiére configuration est la plus courante.
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Figure 1.12 : Les différents scénarii de ventilation d’une facade double peau (Parka et al, 2004)

Avec la ventilation, une autre exploitation de la facade double peau est possible. Il s’agit de
I'utiliser pour la récupération de chaleur comme le montre la Figure 1.13. Le principe est de
combiner la facade double peau avec les systémes de climatisation et de ventilation.

Figure 1.13 : Ventilation et récupération d’énergie pour une facade double peau (Permasteelisa, 2007)

En hiver, la lame d’air est utilisée en récupération de chaleur. En été, la ventilation et la
protection solaire, permettent de limiter la température intérieure. Par extension, une fagade
double peau au Nord pourrait étre exploitée pour le rafraichissement.
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Pour fonctionner d’'une maniére optimale, de tels systéemes complexes exigent une gestion
combinée « automatismes-utilisateurs » performante.

Protection solaire : Afin de réduire les apports solaires en période estivale, une protection
solaire (store, brise-soleil ...) doit étre associée a toutes les fenétres. Ceci permet d’une
part de réduire les apports solaires et ainsi la puissance nécessaire au refroidissement, et
d’autre part d’assurer un bon confort visuel en évitant I'éblouissement.

Inertie thermique : La plupart des batiments modernes présentent souvent des structures
légéres avec une faible inertie thermique et des enveloppes parfois sur-vitrées qui
engendrent des apports solaires trop importants. En période estivale, ces apports solaires
associés aux gains internes peuvent provoquer une surchauffe dans le batiment et donc un
inconfort.

L'augmentation de linertie thermique est un moyen traditionnel, efficace et passif, qui
permet d’améliorer le confort thermique d’été. De plus, avec le regain d'intérét pour le solaire
passif, l'inertie thermique des batiments revient au premier plan. En effet, alors que l'inertie
thermique "consomme" de |'énergie quand celle-ci est payante (on chauffe les murs !), au
contraire, quand I'énergie est gratuite, l'inertie thermique peut jouer un réle essentiel pour le
stockage et le déstockage de la chaleur.

A c6té des solutions traditionnelles de murs "lourds" (béton, pisé, brique...), de nouvelles
technologies sont redécouvertes et adaptées, comme [I'utilisation des matériaux a
changement de phase dans I'enveloppe. Les matériaux a changement de phase (MCP)
permettent de substituer au stockage par chaleur sensible, un stockage par chaleur latente
qui nécessite un volume et une masse bien moindres pour la méme quantité d’énergie
thermique stockée ou déstockée. Les MCP sont utilisés dans le batiment, soit pour le
chauffage, soit pour le rafraichissement :

e Rafraichissement : en période de forte chaleur, lorsque la température intérieure
dépasse leur point de fusion, les MCP absorbent de I'énergie en fondant. Ce
stockage d’énergie par changement de phase permet de limiter 'augmentation de la
température intérieure en vue de maintenir un certain niveau de confort. Cette
énergie est restituée au local ultérieurement lorsque la température intérieure
diminue en dessous du point de solidification. Une surventilation nocturne est
souvent mise en place pour accélérer le processus de solidification.

e Chauffage : en période hivernale, les MCP peuvent étre utilisées pour le chauffage
en stockant de I'énergie solaire pendant la journée et en la restituant au batiment la
nuit.

1.3.2 Ventilation

Avec la réduction drastique des pertes de chaleur dans les batiments a basse
consommation d’énergie, par le renforcement de l'isolation et de I'étanchéité, la ventilation
devient une exigence absolue pour assurer la qualité de l'air dans les logements.
Cependant, la ventilation mécanique contrélée dans son principe initial, a savoir I'aspiration
d’air extérieur froid a travers des entrées d’air et le rejet de l'air intérieur chaud contribue
pour une part importante aux déperditions thermiques.

Afin de traiter cet antagonisme, renouvellement d'air sans perte d'énergie, de nouveaux
systéemes de ventilation ont été développés dans les pays les plus avancés dans le domaine
des béatiments a faible consommation. Le systéme de ventilation simple flux par extraction a
donc été remplacé par un systéme double flux avec récupération de chaleur sur I'air extrait.

Le double flux est souvent couplé a un puits climatique qui puise I'’énergie du sol pour
préchauffer I'air neuf en hiver et le rafraichir en été.
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La ventilation est éventuellement utilisée comme solution passive pour le rafraichissement
du batiment, de maniére naturelle, mécanique ou hybride. Ce mode de rafraichissement est
souvent appelé le “free cooling”.

1.3.2.1 Ventilation double flux avec récupération de chaleur

Le systeme de ventilation double flux avec récupération de chaleur est un systéeme de
ventilation mécanique, utilisant un échangeur de chaleur pour préchauffer I'air neuf extérieur
en récupérant une partie de la chaleur de l'air extrait, permettant ainsi de réaliser des
économies d'énergie. L'utilisation d’'un systéme double flux dans un béatiment a basse
consommation d’énergie est quasi systématique.

La Figure 1.14 montre un exemple d'une installation de ventilation double flux avec
récupération pour un batiment tertiaire.
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Figure 1.14 : Exemple d’une installation de ventilation double flux avec récupération pour un batiment
tertiaire (Helios, 2007)

L’échangeur : Il existe deux grandes familles d'échangeurs pour ce type de systeme :
échangeur statique et échangeur rotatif. Les échangeurs statiques sont les plus
couramment utilisés. lls peuvent étre a contre-courants, a courants croisés ou a contre-
courants croisés (voir Figure 1.15). L'efficacité de ces échangeurs varie avec le type :
courants croisés (50 a 70%), contre-courants croisés (70 a 80%), contre-courants
(supérieure a 85%). Les échangeurs rotatifs, constitués de plaques d'aluminium ondulées
enroulées autour de I'axe de rotation ont une efficacité de récupération de chaleur de l'ordre

de 70% a 80% (CSTB, 2006).

Figure 1.15 : Trois types d'échangeurs statiques (de gauche a droite : courants croisés, contre-courants
croisés, contre-courants)

La régulation: La plupart des systemes de ventilation ont 3 ou 4 allures de
fonctionnement : réduit pour les périodes d’'inoccupation des locaux, normal, élevé pour les
périodes de sur-occupation ou de besoin d’évacuation d’'une pollution spécifique (cuisine par
exemple), et parfois une allure pour I'été avec by-pass de I'échangeur. Les moteurs a
courant continu permettent une variation électronique de la vitesse pour s'adapter aux
plages de fonctionnement, et au réseau installé. La commande peut se faire par
l'intermédiaire d'un interrupteur manceuvré par [l'utilisateur, ou d'un tableau de commande.
Un certain nombre de produits permettent également de programmer différents types de
fonctionnement avec une horloge (CSTB, 2006).

Thése de Doctorat — F. CHLELA 26 CSTB - LEPTAB



Chapitre 1 - Etat de I'art des batiments a basse consommation d’énergie

Le dégivrage : La plupart des échangeurs comportent un dégivrage électrique pour éviter
I'apparition de givre sous certaines conditions (air extrait humide échangeant avec de l'air
neuf trés froid). Il est la plupart du temps possible de coupler I'arrivée d'air neuf a des
conduits enterrés (puits climatique), ce qui permet d'assurer une température minimum d'air
en entrée de I'échangeur en hiver, évitant ainsi un systéme de dégivrage.

Beaucoup de produits peuvent également intégrer en option le passage de l'air soufflé sur
des batteries électriques ou a eau chaude, aprés I|'‘échangeur, pour assurer des
températures plus élevées et contribuer au chauffage.

Le by-pass en été : En été, et parfois en demi-saison, il n'est pas toujours nécessaire de
récupérer I'énergie de l'air extrait pour l'air soufflé, par exemple lorsqu’on souhaite profiter
d’une faible température extérieure pour rafraichir le local sans chauffer I'air neuf par I'air
extrait. Certaines centrales sont donc équipées d'un by-pass. Suivant les modéles, le by-
pass est une cassette a installer dans le systéeme de ventilation par I'utilisateur a I'arrivée des
beaux jours, ou est déja intégré dans le systeme. Dans ce cas, il peut étre actionné par un
interrupteur, ou pour les modéles les plus perfectionnés, étre actionné de fagon automatique
en fonction de la température extérieure.

Performance énergétique : Des simulations ont été réalisées afin d’évaluer I'impact d’une
ventilation double flux sur les performances énergétiques d'une maison individuelle
standard, et ceci pour le climat frangais. Comparée a une ventilation simple flux, la
ventilation double flux avec un échangeur de chaleur a 75% d’efficacité, réduit les
consommations d’énergie finale de 22% pour le climat de Nancy, 19% pour La Rochelle et

16% pour Nice (Chlela et al, 2006a).
1.3.2.2 Puits climatique

Un puits climatique consiste en un ensemble de tubes (ou éventuellement d’un tube unique),
enterrés dans le sol a I'horizontale et intégrés au systeme de ventilation mécanique. Le
principe consiste a utiliser l'inertie du sol qui amortie et déphase les fluctuations de la
température de surface exposée aux conditions climatiques. Ces deux phénoménes
s’accentuent avec la profondeur. Ainsi, a partir d’'une certaine profondeur, la température du
sol est supérieure a la température de l'air extérieur en hiver et inférieure a celle-ci en été.
Le puits climatique permet ainsi de préchauffer I'air en hiver et de le rafraichir en été. La
Figure 1.16 illustre le schéma de principe d’une installation de puits climatique.
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Figure 1.16 : Schéma de principe d’une installation de puits climatique pour une maison individuelle
(Helios, 2007)

Régulation : La régulation permet d'envisager un fonctionnement du puits climatique sur
I'année. Le ventilateur du puits climatique fonctionne avec un thermostat placé a I'extérieur
du batiment et fera varier a l'aide d'un by-pass I'air du puits et I'air extérieur en fonction de la
pertinence du passage par le puits. En général, le passage a travers le puits climatique n’est
pas intéressant de point de vue énergétique pour une température extérieure comprise entre
8 et 20°C (Chlela et al, 2006b).
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Performance énergétique : Le potentiel de chauffage et de rafraichissement d’'un puits
climatique a été largement traité de maniére expérimentale et numérique.

Dorer et al (1998) ont suivi une installation de ventilation mécanique regroupant un puits
climatique couplé a une centrale double flux et installée dans un batiment résidentiel en
Suisse. Le suivi a révélé une contribution marginale du puits climatique au gain énergétique
en période hivernale. Le seul intérét du puits climatique était la protection contre le givrage.
Hollmuller et al (2001) ont montré, via des calculs et un suivi de terrain, que pour le climat
Suisse, une centrale double flux est bien plus efficace qu’'un puits climatique pour le
préchauffage de I'air neuf. Cependant, le puits climatique présente un grand potentiel pour le
rafraichissement en été. Al-Amji et al (2006), Ghosal et al (2004), Bojic et al (1997) et
Gauthier et al (1997) ont tous montré l'intérét du puits climatique pour le préchauffage et le
rafraichissement des batiments.

De plus, le potentiel du puits climatique pour le chauffage et le rafraichissement d'une
maison individuelle a été analysé numériquement en prenant en compte trois villes
frangaise : Nancy, La Rochelle et Nice (Chlela et al, 2006b). Comparé a une centrale double
flux, le puits climatique a une contribution marginale aux gains énergétiques en hiver.
Cependant, il présente un grand potentiel pour le rafraichissement de la maison en été.

1.3.2.3 Le free cooling

Le "free cooling" consiste a refroidir un batiment par ventilation mécanique ou naturelle, en
utilisant I'énergie gratuite de l'air extérieur lorsque celui-ci présente une température
inférieure a la température intérieure.

Free cooling diurne : Le free cooling du jour consiste a surventiler les locaux avec de l'air
extérieur plus frais que l'air intérieur. La limite de confort thermique étant de 26°C dans les
bureaux (NF EN ISO 7730, 2006), il existe donc un pouvoir rafraichissant naturel non
négligeable de l'air extérieur lorsque sa température est inférieure a 26°C, et ceci sans
traitement et donc sans co(t énergétique autre que son transport.

Free cooling nocturne : Le free cooling nocturne ou « surventilation nocturne », consiste a
rafraichir le batiment la nuit grace a de l'air extérieur. On parle de "décharge nocturne" du
batiment puisqu'il évacue toute la chaleur excédentaire accumulée pendant la journée. Ceci
permet en plus de refroidir la structure du batiment (planchers, murs) et d’éviter ainsi une
surchauffe durant la journée. Pour que ce phénomeéne soit possible, il faut d'une part,
favoriser I'utilisation de matériaux de construction lourds pour assurer I'accumulation ; et
d'autre part, garantir le contact entre ceux-ci et l'air frais de ventilation pour évacuer la
chaleur accumulée. A défaut de quoi, on ne refroidirait que I'air ambiant du batiment, qui se
réchaufferait au premier rayon de soleil. Concretement (Energie+,2006), les faux plafonds
et/ou faux planchers sont a éviter, car ils isolent la masse thermique de l'air intérieur. Les
cloisons intérieures en magonnerie lourde sont a privilégiés par rapport aux cloisons légéres
et un revétement de sol de type carrelage est préférable a une moquette.

Le "free cooling", de jour comme de nuit, nécessite des débits de ventilation relativement
importants. L'installation de ventilation doit donc étre dimensionnée pour assurer ces débits
(conduits, ventilateurs, bouches, ....). Si le batiment est déja équipé d'un systéme de
climatisation tout air ou si les débits de ventilation hygiénique sont importants (du fait de
I'occupation, dans des salles de conférence, auditorium,...), cet aspect ne représente peut-
étre pas un surcolt conséquent. Par contre, lorsque la ventilation hygiénique est limitée, la
possibilité d'effectuer du free cooling mécanique entraine un surdimensionnement, donc un
surcolt important de l'installation. Des éléments particuliers doivent étre prévus pour amener
l'air dans le batiment sans risque d'effraction (grilles, fenétres automatisées,...),
éventuellement pour lui permettre de circuler (grilles de transfert, portes coupe-feu,...) et
pour l'extraire (grilles d'extraction, cheminées,...).
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1.3.3 Systemes et énergies renouvelables

La production d’énergie dans les batiments a basse consommation d’énergie est réalisée
grace a des systemes efficaces utilisant des sources d’énergie diversifiées. Il peut s’agir du
chauffage et de la production de I'eau chaude sanitaire par le biais de panneaux solaires, du
chauffage au bois, du chauffage grace a une chaudiére a condensation, I'exploitation de la
I'énergie ambiante (I'eau, l'air, le sol, ...) par une pompe a chaleur et de la production de
I'électricité a partir de capteurs solaires photovoltaiques ou d’éoliennes. De plus, on peut
avoir recours a la cogénération qui consiste a produire simultanément de I'électricité et de la
chaleur tout en réduisant la consommation d’énergie primaire.

1.3.3.1 Chaudiére a condensation

La technique des chaudiéres a condensation consiste a récupérer la chaleur de vaporisation
des fumées en les refroidissant au contact des parois froides d'un échangeur.

La combustion du méthane qui compose 80 % du gaz naturel produit du gaz carbonique et
de I'eau sous forme de vapeur. La quantité de chaleur alors dégagée par la combustion
s'appelle le pouvoir calorifique inférieur (PCI) car I'eau produite reste sous forme de vapeur
et est évacuée dans I'atmosphére avec les produits de combustion. Si on condense cette
vapeur d'eau dans un échangeur de chaleur, on récupéere I'énergie latente qui y est
contenue. La chaleur totale ainsi produite est alors appelée le pouvoir calorifique supérieur
(PCS) soit PCS = PCI + chaleur de vaporisation de I'eau.

La technique de la condensation est principalement utilisée dans les chaudieres a gaz. Il
existe également des chaudiéres fuel a condensation, mais leur utilisation est actuellement
rare, pour trois raisons :

e La température a partir de laquelle les fumées issues de la combustion du fuel se
condensent (point de rosée) est plus basse d'une dizaine de degrés que dans le cas
du gaz. Les périodes pendant laquelle la condensation est effective sont donc plus
réduites.

e La teneur en vapeur d'eau des fumées issues du fuel est plus faible que pour le gaz.
La quantité de chaleur récupérable est donc plus faible, ce qui limite la rentabilité du
surco(t de la technologie "condensation".

e Le fuel contient du souffre et génére des condensas plus acides et donc corrosifs
pour la cheminée et I'échangeur. Il faut en outre traiter les condensas avant leur
rejet.

Le gain énergétique réalisé grace a une chaudiére a condensation se situe a deux niveaux :

e (Condensation de la vapeur d'eau des fumées. Pour une chaudiére au gaz, on peut
atteindre un gain maximum de 11 % du PCI. On parle alors de gain en chaleur
latente.

e Diminution de la température des fumées de 150 °C a 45°C grace a l'augmentation
de la surface d'échange. On parle alors de gain en chaleur sensible.

Durant la saison de chauffe, dans une installation ou les corps de chauffe ont été
dimensionnés pour un régime départ/retour de 90°C/70°C, le rendement utile sur PCI d'une
chaudiére a condensation varie de 95% a 110% avec condensation. On peut comparer ce
chiffre aux meilleurs rendements utiles des chaudiéeres traditionnelles haut rendement qui
sont de I'ordre de 92% a 94 % (Energie+,2006).

En France, les chaudiéres a condensation bénéficient d’'un taux de crédit d'imp6t de 25%.
Dans certaines conditions, ce taux peut étre porté a 40% (ADEME, 2007).
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1.3.3.2 Pompe a chaleur

La pompe a chaleur (PAC) est une technologie qui permet de puiser de I'énergie dans le
milieu ambiant (I'eau, I'air, le sol, ...), pour la restituer au batiment pour le chauffage et/ou le
refroidissement. L'efficacité d'une pompe a chaleur est donnée par son coefficient de
performance (COP pour le mode chaud et EER pour le mode froid), qui traduit le rapport
entre la quantité d'énergie utilisée pour la faire fonctionner et la quantité d'énergie qu'elle
délivre. Les principaux types de PAC sont :

Pompe a chaleur prélevant de I’énergie sur I'air extérieur : Il s’agit des pompes a
chaleur sur 'air extérieur absorbant I'énergie présente naturellement dans l'air. Cette énergie
est utilisée pour les besoins de chauffage ou de rafraichissement. Le coefficient de
performance nominal de ce type de machine est de l'ordre de 3.

En période hivernale et pour des températures extérieures trés basses, I'évaporateur situé
en contact avec l'air extérieur peut givrer, ce qui diminue l'efficacité de la PAC. C'est
pourquoi elles sont souvent assorties d'une régulation qui inverse périodiquement et pour un
court moment leur fonctionnement afin d’assurer le dégivrage de I'évaporateur. Dans les
régions a climat rigoureux, il est nécessaire de prévoir un chauffage d'appoint qui prenne le
relais de la PAC lorsque la température extérieure devient trop basse.

Pompe a chaleur prélevant de I’énergie dans le sol : Parmi tous les types de pompes a
chaleur existantes, les pompes a chaleur géothermiques sont les plus performantes. Le
principe consiste a puiser de I'énergie dans le sol, grace a un réseau de tubes enterrés dans
lesquels circule de I'eau glycolée. Selon les performances annoncées par les industriels, le
coefficient de performance nominal de ce type de pompe a chaleur, peut atteindre 5.

Les capteurs enterrés peuvent étre placés en configuration horizontale ou verticale :

e Les capteurs horizontaux sont des tubes de polyéthylene ou de cuivre gainés de
polyéthylene. lls sont installés en boucles enterrées horizontalement a faible
profondeur, a savoir de 0,50 m a 2,0 m. Dans ces boucles circule en circuit fermé de
l'eau additionnée d'antigel ou le fluide frigorigéne de la pompe a chaleur selon la
technologie employée.

La longueur totale des tubes d'un capteur horizontal dépasse généralement plusieurs
centaines de meétres. lls sont repliés en boucles distantes d'au moins 40 cm. On
estime la surface de capteur nécessaire de 1,5 a 2 fois la surface habitable a
chauffer.

e Les capteurs verticaux, appelés aussi sondes géothermiques verticales, sont
constitués de deux tubes de polyéthyléene formant un U installés dans un forage
pouvant aller jusqu'a 100 m de profondeur et scellés dans celui-ci par du mortier. On
y fait circuler en circuit fermé de I'eau additionnée de liquide antigel.

Les sondes géothermiques sont plus délicates a poser. Il est nécessaire de faire
appel a une entreprise de forage qualifiée et de respecter les procédures
administratives concernant la protection des sous-sols. On estime que 2 sondes
géothermiques de 50 m de profondeur conviennent pour chauffer une maison de 120
m? habitables. L'emprise au sol est minime par rapport a des capteurs horizontaux
(ADEME, 2007).

Actuellement, en France, ce sont les configurations avec capteurs horizontaux qui sont les
plus répandues. Ces systemes sont les moins colteux mais nécessitent de disposer d'une
surface de terrain suffisante. lls sont donc surtout réservés au chauffage des maisons
individuelles. Les configurations verticales sont trés bien développées a I'étranger et I'on
commence a voir des réalisations en France. Ces systemes sont plus colteux mais sont
plus performants. De plus, leur emprise au sol est nettement plus réduite et peuvent donc
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convenir pour chauffer, voire rafraichir, des maisons individuelles, mais surtout de petits
ensembles de logements et d'immeubles de bureaux dont la surface environnante est limitée
(ADEME, 2007).

Pompe a chaleur prélevant de I’énergie sur I'eau : L'énergie est prélevée sur I'eau de
nappes aquiferes peu profondes (moins de 100 m) captée par forage. Pour les systémes a
un seul forage, I'eau de nappe prélevée est rejetée dans une riviere, un plan d'eau ou un
réseau d'eaux pluviales aprés qu'on y ait prélevé les calories nécessaires. Le systeme a
deux forages est plus colteux mais davantage utilisé car il évite le rejet en surface de I'eau
prélevée dans la nappe. Le deuxieme forage sert a réinjecter I'eau dans la nappe. En regle
générale, ces PAC sont plut6t destinées a des immeubles de taille importante.

1.3.3.3 Systemes évaporatifs
Systéme evaporatif indirects : Cette technique consiste a refroidir I'air insufflé (air « neuf »

de ventilation) a partir d’'un échange avec un air secondaire (air repris) qui est lui-méme
refroidi par un humidificateur avant de passer dans I'échangeur

Air repris

LOCAL E T
C
[@ > Air souffié

-
Ventilateur B C A

Air extrait

Ventilateur

Humidité spécifique——

Air & traiter [

Echangeur

Températu

Figure 1.17 : Schéma de principe d’'un systeme évaporatif indirect et transformation de I'air sur le
diagramme de psychométrique (ADEME, 2007)

Selon une étude réalisée par le CSTB et I'école des mines de Paris (Bohler et al, 2003), ce
systéeme s’avére étre peu adapté dans le sud de la France et inefficace dans I'extréme sud-
est, méme avec des enveloppes de batiment performantes.

Si les colts d’investissement et de fonctionnement sont relativement faibles par rapport a
une climatisation classique, il faut toutefois faire attention a la consommation de la pompe
d’eau et au colt de 'eau elle-méme. En effet, ces systemes consomment beaucoup d’eau.
L’incidence sur le colt de fonctionnement peut étre importante. La maintenance d’'un tel
systéeme demande des soins particuliers : humidificateur, échangeur, méme s'il n’y a pas de
contact direct entre I'air insufflé et I'air humidifie. Deux ventilateurs interviennent également
dans ce dispositif ; leur consommation doit étre réduite au maximum, méme si les débits
transportés sont relativement faibles (proches des débits hygiéniques). L’échangeur air-air
peut servir comme récupérateur de chaleur en hiver (ADEME, 2007).

Le coefficient de performance de ces systemes, défini comme étant le ratio de la puissance
de rafraichissement sur la puissance des ventilateurs et de la pompe, est proche de 5. La
consommation d’eau est de 3 I’/kWh (Bohler et al, 2003).

Le dessiccant cooling: La Figure 1.18 montre une installation dessiccante couplée avec
I'installation solaire. Cette installation comprend une roue en paralléle avec un échangeur
rotatif avec des humidificateurs des deux coétés de I'air : cété soufflage et cété extraction. Ce
systeme permet le refroidissement et la déshumidification de I'air sans ['utilisation de
réfrigérant. La roue dessiccante contient un matériau dessiccant (par exemple du Chlorure
de Lithium) qui a besoin d’étre régénéré en utilisant une source de chaleur extérieure. Cette
chaleur peut étre fournie par une installation solaire, qui comprend un ballon de stockage et
des capteurs solaires. Puisque la température de régénération requise n’est pas élevée (40
a 70 °C), des capteurs liquides plats peuvent étre utilisés (VITTE 2007, MAALOUF 2007).
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Figure 1.18 : Schéma d’une installation dessiccante couplée a une installation solaire et transformation

de I'air humide sur le diagramme psychométrique (MAALOUF, 2007)

Selon les conditions de I'air extérieur et du local, l'installation de traitement d’air peut avoir
cing modes de fonctionnement (MAALOUF 2007):

La ventilation. Le ventilateur de soufflage (4-5) est en opération.

L’humidification directe. L’air extérieur est humidifié (3-4) avant d’étre soufflé dans le
local.

L’humidification indirecte. L’air extérieur est refroidi sensiblement dans I'échangeur
rotatif sensible (2-3). De l'autre coté de I'échangeur, l'air extrait du local est refroidi
par humidification

L’humidification combinée directe-indirecte. Les deux humidificateurs sont en
fonctionnement avec I'échangeur rotatif sensible.

Le mode dessiccant. L'air extérieur est déshumidifié dans la roue dessiccante.
Pendant [l'absorption de la vapeur deau, lair est presque déshumidifié
adiabatiquement (1-2). Ensuite il est refroidi dans I'échangeur rotatif sensible et dans
I’humidificateur (3-4). L’air de retour est refroidi par humidification (6-7) et il est utilisé
pour refroidir I'air de soufflage dans I'échangeur rotatif (7-8), ensuite il est chauffé
dans le régénérateur par I'énergie fournie par [linstallation solaire (8-9) pour
régénérer la roue dessiccante (9-10).

1.3.3.4 Systemes solaires

Le soleil constitue la principale et la plus disponible source d'énergie renouvelable en France
(voir Figure 1.19). A c6té de I'architecture solaire et/ou bioclimatique qui est I'un des piliers
des batiments a basse consommation, une utilisation plus active de I'énergie solaire s'est
développée pour la production de I'ECS et le chauffage (Chauffe Eau Solaire Individuel et
Systéeme Solaire Combiné), et pour la production de [Iélectricité grace aux cellules
photovoltaiques.
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Figure 1.19 : Le gisement solaire en France (ADEME, 2007)

L’énergie solaire peut étre également utilisée dans des installations de refroidissement. Les
technologies du froid solaire actuellement disponibles pour des applications commerciales
sont : la climatisation solaire par absorption et le rafraichissement évaporatif par sorption ou
dessiccant cooling (voir §1.3.3.3).

La climatisation solaire par absorption : Cette technique consiste a transformer I'énergie
solaire en énergie thermique au moyen d'un capteur solaire sous vide. La chaleur ainsi
produite est dirigée vers une pompe a chaleur a absorption ou est dissociée, par ébullition,
une solution d'eau et de bromure de lithium. Aprés refroidissement, la recombinaison des
deux composants produit, par absorption de chaleur, des frigories. Cette énergie est ensuite
utilisée pour refroidir le batiment.

Chauffe Eau Solaire Individuel (CESI) : c’est I'application la plus simple de I'énergie
solaire. Elle comprend des capteurs solaires placés le plus souvent en toiture, et un ballon
de stockage. L'eau glycolée, chauffée par le capteur solaire, transfere sa chaleur a I'eau
d'un ballon de stockage grace a un échangeur. Pour relier les capteurs et le ballon, une
tuyauterie assure la circulation du liquide caloporteur. Pour compléter le systéme, on lui
associe selon les modeles, un échangeur intégré au ballon, une régulation, une pompe de
circulation et un dispositif de chauffage d'appoint (voir Figure 1.20).

Figure 1.20 : Schéma de principe d'un CESI (Appoint chaudiére) (ADEME, 2006a)

L’ADEME a financé le suivie de 120 CESI de maniere qualitative et quantitative sur une
période minimale de 12 mois (ADEME, 2006a). Cette étude a conclu qu’'un chauffe-eau
solaire permet de couvrir environ 60% des besoins annuels en ECS d’une famille. Il permet
d’économiser par an de I'ordre de 2000 kWh d’énergie primaire et d’éviter de rejeter dans
'atmosphére de l'ordre de 200 kg de CO,, les résultats dépendent beaucoup du type de
I'énergie d’appoint. Les économies réalisées sont reliées a la consommation d’eau chaude
ainsi qu’a la gestion de I'appoint, notamment de sa température de consigne.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 33 CSTB - LEPTAB



Chapitre 1 - Etat de I'art des batiments a basse consommation d’énergie

En 2005, le prix d'un chauffe-eau solaire individuel standard équipé de 3 a 5 m? de capteurs
et d'un ballon de 200 a 300 litres (3 a 5 personnes en fonction des régions d'implantation),
était compris entre 3800 et 5500 € TTC, pose comprise et sans tenir compte des
subventions. Les installations de CESI pour les résidences principales bénéficient d’'un crédit
d’'impdt dans les conditions prévues par un arrété ministériel spécifique (ADEME, 2007).

Systémes Solaires Combinés (SSC) : Un systéme solaire combiné (SSC) est un systeme
qui fournit de I'énergie pour deux utilisations, & savoir le chauffage des locaux, production
d'eau chaude sanitaire. La source d’énergie principale est I'énergie solaire complétée par un
appoint (voir Figure 1.21).

Parmi ces systémes, on trouve en particulier les systéemes dits « Planchers Solaires
Directs » (PSD), qui permettent de combiner ECS et chauffage en habitats résidentiels et
batiments tertiaires. Le principe de fonctionnement est le suivant : I'eau chauffée par les
capteurs solaires est acheminée via un module de transfert (composé d’éléments
classiques : pompes de circulation, vase d'expansion, vannes, purges, régulation...), dans
un plancher chauffant basse température. Si I'ensoleillement est insuffisant, des thermostats
d'ambiance déclenchent le réseau d'appoint. Pour fournir un chauffage relativement
constant tout au long de la journée, malgré l'intermittence du rayonnement solaire, le PSD
utilise l'inertie et la capacité de stockage de la dalle en béton.

iy
Hydraulique
ﬂ et stockage

FOURNITURE TRANSFERT, STOCKAGE,
ENERGIE REGULATION ET DISTRIBUTION

CHARGE

Figure 1.21 : Schéma de principe d'un SSC (limites du systéme en pointillés), (ADEME, 2006b)

Une campagne de suivi, financée par 'ADEME, a été réalisée entre 2003 et fin 2005 sur 32
installations de 4 marques différentes en maison individuelle. Les SSC étaient répartis sur 7
régions (Alsace, Bretagne, Franche Comté, Midi Pyrénées, Paca, Pays de la Loire et Rhone
Alpes). Globalement, pour les installations les plus performantes, les principaux ordres de
grandeurs suivants ont été mis en évidence (ADEME, 2006b):

e Pour un projet moyen comportant une surface de capteurs solaire de I'ordre de 15
m?2, situé dans un climat moyen, ce sont plus de 5000 kWh qui sont économisés
annuellement. Avec des conditions favorables telles que climat de montagne froid et
ensoleillé, ces valeurs peuvent étre sensiblement plus importantes.

e Par contre, il est beaucoup plus difficile de donner un ratio moyen pour le taux
d'économie d'énergie, qui, compte tenu de la grande variabilité des projets et des
climats, s'échelonne entre 10 et 50 %, voire plus dans certains cas trés favorables.

Les SSC installés dans les résidences principales bénéficient d’'un crédit d’'impét (ADEME,
2007).

Solaire photovoltaique : Les cellules photovoltaiques sont constituées de matériaux semi-
conducteurs, généralement du silicium, qui transforment directement la lumiére du
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rayonnement solaire en énergie électrique. Les technologies photovoltaiques se divisent en
deux grandes familles :

e Le silicium cristallin, technologie éprouvée et robuste (espérance de vie 30 ans), dont
le rendement est de l'ordre de 13 %, adaptée a des puissances de quelques
centaines de watts a quelques dizaines de kilowatts. On distingue le silicium poly-
cristallin et le silicium monocristallin, plus efficace mais plus onéreux ;

e Le silicium amorphe, meilleur marché, qui est destiné a des usages autonomes et
des petites puissances.

L'électricité produite peut étre soit consommée sur place, soit renvoyée sur le réseau
électrique. Le rendement de conversion entre la puissance électrique et la puissance
lumineuse est d'environ de 8% a 15% pour les cellules actuellement disponibles sur le
marché. Dans les laboratoires de recherche, certaines cellules atteignent actuellement des
rendements allant jusqu'a 30%. La température de la cellule a une grande influence sur son
rendement. Plus une cellule est froide, plus elle est efficace. Chaque degré de
réchauffement occasionne une perte de rendement d'environ 0,5%. Les fabricants indiquent
le rendement pour une température de cellule de 25°C. Lorsque le rendement de conversion
photovoltaique est de 15% a 25°C, il est d'environ 13% a 50°C et de 16% a 10°C (Chlela et
al, 2005).

Le marché du photovoltaique ne cesse de croitre. Le décollage du marché du
photovoltaique raccordé au réseau en France est remarquablement rapide, mais est encore
faible par rapport a d’autres pays européens (environ 100 fois moins qu’en Allemagne). En
France, actuellement, plus de 10000 foyers bénéficient de I'électricité photovoltaique. Plus
de 7000 foyers éloignés du réseau n'ont accés a l'électricité que par le biais de cette
technologie et plus de 3000 particuliers raccordés au réseau vendent leur production
d'électricité a EDF (ADEME, 2007).

Historiquement, le marché photovoltaique frangais était un marché orienté vers les
applications photovoltaique en sites isolés. C’est a partir de 1999 gréce a l'implication des
acteurs francais du photovoltaique et de '’ADEME au sein du projet européen HIP HIP1 (Hip-
Hip, 2000) que le marché francais s’est réorienté vers les applications dites raccordé au
réseau. Méme si aujourd’hui les applications en sites isolés représentent toujours la majorité
du parc frangais installé, le volume annuel financé en photovoltaique raccordées au réseau
a été au moins 10 fois plus important que celui installé en sites isolés en 2005. Pour la
premiére fois en 2005, la puissance cumulée des applications photovoltaiques raccordées
au réseau installée en France est plus importante que celle des sites isolés (ADEME, 2007).

Suivant le type d'intégration des panneaux solaires photovoltaiques, le prix de revente de la
production électrique differe. L'arrété du 10 juillet 2006 fixe a 55 cts/kWh le prix de revente
de la production électrigue d'une installation solaire photovoltaique pour les intégrations
suivantes (liste exhaustive) :

Toitures, ardoises ou tuiles congues industriellement avec ou sans supports
brises-soleils

alleges

verrieres sans protection arriere

gardes-corps de fenétre, de balcon ou de terrasse

TLe projet HIP HIP est un projet du 5e Programme Cadre de Recherche et Développement (PCRD) financé a
hauteur de 35% par la Commission européenne, dont I'objectif était d’aider la croissance du marché du
photovoltaique raccordé au réseau et intégré au bati (PRIB) par le développement de produits innovants et de
procédures adaptées
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e bardages, murs rideaux

Dans les autres cas, le prix de revente est de 30 cts/kWh qui est un tarif de base. Quelque
soit le type d'intégration le contrat de revente de I'électricité a EDF est de 20 ans.

1.3.3.5 Unités compactes

Les besoins en chauffage limités des maisons passives ont permis le développement,
notamment en Allemagne et en Suisse, de systémes compacts qui rassemblent en un seul
produit les fonctions de ventilation, chauffage et production d'eau chaude sanitaire. Ces
nouveaux systémes constituent une famille de produits comportant généralement : une
pompe a chaleur sur l'air extrait pour le chauffage d'un ballon d'eau chaude et un échangeur
de chaleur a plaques entre l'air extrait et I'air neuf. L’eau chaude du ballon de stockage est
destinée a la production d’eau chaude sanitaire et au préchauffage de l'air neuf. Le vecteur
du chauffage est généralement l'air. Certains industriels proposent de coupler ce systeme
compact a un puits climatique pour le préchauffage de I'air neuf, et a des capteurs solaires
contribuant au chauffage du stockage d’eau chaude. La Figure 1.22 montre un exemple
d’une unité compacte commercialisée en Allemagne par Effiziento (Effiziento, 2007).

Wohnraume

Funktionsschema
Effiziento®

Effiziento®-

Haustechnikzentrale

1920 21
Figure 1.22 : Unité compacte utilisées dans les maisons passives (Effiziento, 2007)

Le principe de fonctionnement de la machine est le suivant :

e L’unité compacte (1) alimente le batiment en air neuf (7) et extrait simultanément I'air
vicié (6). L'air neuf (2) est aspiré par le ventilateur centrifuge (3). Cet air passe par le
puits climatique (4), ou il est préchauffé pendant I'hiver et refroidi pendant I'été.
Ensuite, I'air frais traverse I'échangeur de chaleur a contre-courant (5) ou il récupére
une partie de I'énergie de I'air extrait et est ensuite soufflé dans la maison comme air
neuf (7). L’efficacité annoncée de I'échangeur est supérieure a 90%. En été, I'air frais
est by-passé (8). En fonction de la température extérieure, I'amenée d'air frais peut
s'effectuer soit par le puits climatique, soit directement par I'extérieur (14). Pour éviter
les risques de givrage, une résistance électrique est utilisée a la sortie du puits
climatique,

e L'air vicié (6), aspiré par le ventilateur centrifuge (11), traverse I'évaporateur (10) de
la pompe a chaleur ou il céde son énergie au fluide frigorifique de la PAC. Cette
énergie est livrée a 'eau circulant dans le condenseur (12) en provenance du ballon
de stockage (13). Le ventilateur aspire également de lair en provenance de
I'extérieur (14).
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e SiI'énergie extraite de I'air vicié n’est pas suffisante, de 'air extérieur (14) est aspiré
directement par le ventilateur centrifuge (15) pour couvrir le manque d’énergie.

e Le ballon de stockage (16) est chauffé par la pompe a chaleur, par des capteurs
solaires (17) et par un appoint électrique (18). Ce ballon sert pour 'ECS et le
chauffage (22).

e L’appoint pour le ballon de stockage peut étre fourni par une chaudiére classique.

Les systémes compacts sont destinés aux maisons individuelles passives. lls sont
essentiellement installés dans les batiments neufs, mais leur utilisation peut se faire dans le
cas d’'une rénovation lourde. Les systémes compacts ne sont pas encore utilisés dans le
secteur tertiaire (CSTB, 2006).

Performances énergétiques : le Fraunhofer ISE a mené entre 2002 et 2004 des
campagnes de mesure sur 27 maisons passives équipées de systémes compacts avec
panneaux solaires (CSTB, 2006).

Les résultats obtenus sur 21 maisons montrent que la consommation d'énergie électrique
varie entre 5 et 42 kWh/m?2an suivant les cas pour assurer le chauffage, la ventilation et I'eau
chaude sanitaire, avec une moyenne de 16,9 kWh/m?an. Les différences entre les maisons
peuvent avoir plusieurs explications : mauvais dimensionnement du systéme ; comportement
des utilisateurs (consommation d'eau élevée, ouverture des fenétres en hiver trop
importante...) ; éventuels dysfonctionnements du systéme, etc.

Le COP nominal de la pompe a chaleur varie, selon le constructeur entre 2,5 a 4,3. Les
efficacités annoncées de I'échangeur sont supérieures a 80% voire a 90% (Nardot, 2006).

Le prix moyen d’une unité compacte, ballon d’eau chaude compris, est de I'ordre de 10000%€.
Ce prix varie légérement d’'un constructeur a l'autre (Nardot, 2006).

1.3.3.6 Le bois — énergie

Le bois a été utilisé de fagon immémoriale pour la cuisson des aliments puis le chauffage
des logements. Depuis une vingtaine d'années, la production d'énergie a partir du bois a
connu une évolution substantielle. En France, on peut distinguer trois grands secteurs
d'utilisation (ADEME, 2006c) :

e |'usage domestique, qui comprend les appareils indépendants (cheminées a foyer
ouvert, cuisiniéres, poéles, foyers fermés, inserts...) et les chaudiéres a eau chaude
fournissant le chauffage et I'eau chaude sanitaire ;

e |'usage collectif, qui a débuté aprés les chocs pétroliers des années 70-80 ; il
suppose généralement la création de chaufferies a alimentation automatique
fournissant le chauffage et I'eau chaude sanitaire a plusieurs logements, ou a des
batiments desservis par un méme générateur thermique via un réseau de chaleur ;

e |'usage industriel, qui comprend d'une part, l'utilisation de déchets de bois par une
entreprise pour ses besoins propres en chauffage et en process, d'autre part, la
production de chaleur et d'électricité (cogénération) dans des unités de forte
puissance.

Le bois - énergie dans les maisons individuelles : le chauffage au bois des habitats
individuels est réalisé par de nombreuses technologies comme les poéles, cheminées,
chaudiéres utilisant une vaste gamme de biocombustibles, tels que les blches, briquettes,
granulés, voire des plaquettes forestiéres.
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Le bois - énergie dans I'habitat collectif et le tertiaire : par rapport au chauffage
domestique et aux chaufferies dans les industries du bois, le bois - énergie dans I'habitat
collectif et le tertiaire demeure trés minoritaire (quelques centaines d'installations en
fonctionnement). Une chaufferie a alimentation automatique peut fournir de la chaleur :

e soit a un ensemble de logements collectifs ou a un établissement public (hdpital,
maison de retraite...) ;

e soit a un réseau de chaleur desservant plusieurs usagers (immeubles et
équipements publics).

Les installations de chauffage collectif au bois, généralement en bi-énergie (bois + fioul ou
gaz) se situent en France dans des gammes de puissance allant de quelques centaines de
kW a 9 MW (Vitry-le-Frangois, 3000 logements, 20000 tonnes de bois par an). De
nombreuses réalisations exemplaires ont vu le jour au cours des derniéres années. Dans le
petit collectif en milieu rural, on trouve des chaudieres automatiques a bois déchiqueté ou
des chaudieres a blches a alimentation manuelle (puissance < 200 kW), fonctionnant
également en bi-énergie (bois/fioul ou gaz) (ADEME, 2006c).

1.3.3.7 Les éoliennes

Une éolienne est une machine permettant de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Cette énergie mécanique a été utilisée au cours des ages pour pomper I'eau ou
moudre le grain. Les machines actuelles sont utilisées pour produire de I'électricité qui est
consommeée localement (sites isolés), ou injectée sur le réseau électrique (éoliennes
connectées au réseau). L'application « connecté réseau » ou « grand éolien » représente,
en terme de puissance installée, la quasi totalité du marché éolien francais (ADEME, 2004).

Il existe deux grandes familles d'éoliennes : les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a
axe horizontal. Pour le « grand éolien », on utilise des machines a axe horizontal ; elles se
composent, dans la plupart des applications, d'un rotor tripale. Les technologies de
conversion et de contrle peuvent différer d'une machine a l'autre. Les gammes de
puissance nominale vont de 1 a 5 MW. Les éoliennes a axe horizontal sont plus
performantes que celles a axe vertical essentiellement en termes de rendement
aérodynamique et de colt de maintenance. La puissance totale installée en France est
estimée a 1,3 GW (ADEME, 2004).

Le grand éolien : Il s’agit d’éoliennes constituées d'un mat de 50 a 110 m de haut, avec a
leur sommet une nacelle équipée d'un rotor a axe horizontal et a trois pales mises en
rotation par le vent. Le vent fait tourner les pales, entre 10 et 25 tours par minute environ.
L'énergie mécanique ainsi produite est transformée en énergie électrique dans la nacelle
grace a une génératrice. Les nouvelles éoliennes installées en France développent en
général une puissance d'environ 2 MW.

Le petit éolien : Le petit éolien dit éolien individuel ou encore éolien domestique, désigne
les éoliennes de petites et moyennes puissances, de 100 watts a 20 kilowatts, montées sur
des mats de 10 a 35 métres, raccordées au réseau ou bien autonomes en site isolé. Le petit
éolien est utilisé pour produire de I'électricité et alimenter des appareils électriques (pompes,
éclairage, ...), principalement en milieu rural.

1.3.3.8 La micro-cogénération

La cogénération (CHP, « Combined Heat and Power ») est la production simultanée d’'une
énergie mécanique le plus souvent transformée en électricité et d’'une énergie thermique a
partir d’'une source unique d’énergie primaire. La cogénération permet une économie sur la
consommation d’énergie primaire par rapport a une fourniture énergétique équivalente a
partir de procédés dissociés.
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La micro-cogénération concerne les installations de faible puissance. La Directive
européenne 2004/8/CE concernant la promotion de la cogénération a fixé a 50 kWe le seuil
en dessous duquel on parle de micro-cogénération. En France, étant données les plages
d’abonnement EDF et les contrats de raccordement, le seuil de la micro cogénération a été
fixé & 36 kWe. Enfin, le projet de norme Pr NF EN 50438 sur les «Prescriptions pour le
raccordement de micro générateurs en parallele avec les réseaux publics de distribution
basse-tension» concerne les équipements dont la production électrique est inférieure a 10
kWe (CSTB et al, 2006).

En 2005, environ 16000 modules de micro cogénération de puissance inférieure a 5 kWe
auraient été vendus a travers le monde, représentant une puissance installée de 31 MWe.
Sur ce total, 75% se trouve sur le marché Japonais et 20% sur le marché Allemand. La
différence la plus flagrante entre le contexte énergétique frangais et ceux des autres pays
est le contenu en carbone de I'électricité. L’électricité nucléaire décarbonnée ne laisse pas
beaucoup de place a la production délectricité a partir d’énergie fossile. La micro-
cogénération a partir d’énergie fossile, ne fait qu’augmenter les émissions de gaz a effet de
serre en France alors qu’elle les réduit dans les autres pays. Elle bénéficie donc du soutien
financier des états pour respecter les engagements de Kyoto, ce qui ne peut étre le cas en
France (CSTB et al, 2006).

1.3.4 Usages

Les consommations des usages dans le secteur tertiaire constituent un part importante du
bilan énergétique total (26% en 2001, voir Tableau 1.2). Les usages regroupent
principalement les équipements de bureautique et I'éclairage artificiel.

Les équipements de bureautique : Leur part dans la consommation électrique est celle qui
a la croissance la plus rapide. La réduction des consommations d’électricité de ces appareils
peut étre réalisée via les solutions suivantes (ADEME 2007, CSTB et ARMINES 2005):

e Le paramétrage des options concernant la gestion de l'alimentation d’un ordinateur
de bureau permet de désactiver le moniteur voire les disques durs aprés une
certaine durée d'inactivité. Le label EnergyStar indique que la gestion de
I'alimentation permet de réduire de 70% les consommations électriques d’'un
ordinateur, de réduire de 90% les consommations électriques d’'un moniteur, de
réduire de 60% les consommations d’'une imprimante. Les ordinateurs portables
consomment 50 a 80 % d’énergie en moins que les postes fixes. Les écrans plats a
cristaux liquides consomment 60 % d’énergie en moins, en mode « marche», que les
écrans a tube cathodique. Ces matériels moins énergivores sont malgré tout plus
chers a I'achat.

e Les équipements supplémentaires tels que les imprimantes, les scanners, ... doivent
étre centralisés afin d’'une part de limiter le matériel installé et d’autre part de
multiplier ce type d’appareils.

e Les équipements multifonctions consomment moins que la somme des appareils
qu’ils remplacent. A tire d’exemple, une imprimante ayant également la fonction de
scanner, de fax et de photocopieur consomme 50 % de moins d’énergie que les
appareils séparés.

Eclairage artificiel : les consommations d’électricité dues a I'éclairage artificiel peuvent étre
réduites par le biais des solutions suivantes :

e L’éclairage naturel, éclairage plus agréable et gratuit, doit étre favorisé sans pour
autant géner les usagers. Ce type d’éclairage n’a d'intérét au plan énergétique que
s’il est pris en compte dans la gestion de I'éclairage artificiel. Il est cependant difficile
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a maitriser en raison de I'extréme variabilité des conditions extérieures et des risques
d’éblouissement par le soleil. Il dépend :

de la localisation ;

de I'environnement du batiment (masques lointains);

de l'architecture ;

de l'orientation, de la position, de la surface et de I'inclinaison des prises de jour ;
du choix des matériaux constitutifs des prises de jour ;

des protections solaires

O 0O O O O O

L’étude de I'éclairement naturel d’un batiment doit prendre en compte les éléments

suivants :

o lalimitation des apports solaires qui constituent une charge de refroidissement,
o les risques d’éblouissement,

o les contrastes de luminance entre prises de jour et parois intérieures,

o I'homogénéité de I'éclairement.

e Utilisation d'un éclairage artificiel plus efficace tel que celui de catégorie A. A titre
d’exemple, l'efficacité lumineuse d’une ampoule a incandescence est comprise entre
12 et 20 Im/W alors que celle des lampes fluorescentes est comprise entre 40 et 100
Im/W (CSTB et ARMINES, 2005).

e Gestion de I'éclairage artificiel : la réduction de la puissance électrique installée doit
s’accompagner d’un pilotage optimal de I'éclairage artificiel en fonction de I'éclairage
naturel. Il existe plusieurs modes de gestion de I'éclairage artificiel (interrupteur,
gradateur, capteur de présence, ...). Les expériences montrent que dans un bureau il
est préférable que I'occupant soit le gestionnaire de I'éclairage artificiel et qu’il doit
donc disposer d'une commande (Galasiu et Veitch, 2006). En période d’inoccupation,
I'éclairage doit étre éteint avec dérogation possible par minuterie. Pour les locaux a
occupation passagere (sanitaires, circulations,...), la mise en place de détecteurs de
présence afin de réduire les consommations d’électricité dédiées a I'éclairage est
recommandée.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte énergétique du secteur du batiment, la
réglementation thermique et les labels frangais. Ensuite, nous avons dressé I'état de I'art des
opérations internationales en termes de labels, d’applications et de technologies. Cet état de
art montre que les démarches entreprises sur les batiments a basse consommation
d’énergie, reposent sur un méme principe, a savoir, la réduction des besoins énergétiques et
la production du complément des besoins via de systemes efficaces utilisant diverses
sources d’énergie, y compris des énergies renouvelables.

Les besoins de chauffage sont réduits grace a une amélioration de l'isolation thermique, la
réduction des ponts thermique, et une bonne étanchéité a l'air. En plus, les déperditions par
ventilation sont diminuées grace a un systéme de ventilation double flux avec récupération
de chaleur sur I'air extrait. La ventilation double flux est souvent couplée a une installation de
puits climatique qui sert a préchauffer l'air neuf et protéger la centrale double flux des
risques de givrage. Les apports gratuits fournis par le soleil, les occupants et les
équipements sont également récupérés.

Le confort d’été est traité par des solutions passives, associées dans certains cas a des
systemes de rafraichissement performants. L’air neuf est rafraichi a l'aide d'un puits
climatique et les apports solaires sont réduits a I'aide de protections solaires. De plus, le
couplage surventilation nocturne - inertie thermique permet d'évacuer toute la chaleur
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excédentaire accumulée en journée et de stocker des frigories dans la structure pour la
période d’occupation.

Le Tableau 1.15 présente des exemples de technologies rencontrées dans les batiments a
basse consommation d’énergie. Certaines de ces technologies sont limitées a un type bien
spécifique de batiments. A titre d’exemple, I'utilisation des fagades doubles peau est plutét
limitée aux batiments tertiaires alors que celle des unités compactes au secteur résidentiel.

Pompe a chaleur prélevant de I'énergie sur l'air
Pompe a chaleur prélevant de I'énergie sur I'eau
Pompe a chaleur prélevant de I'énergie sur le sol
Capteur solaire thermique

Capteur solaire photovoltaique

Climatisation solaire

Dessiccant cooling

Systéme évaporatif indirect

Eolienne

Ventilation double flux avec échangeur sur l'air extrait
Puits climatique

Free cooling

Unité compacte

Micro cogénération

Chauffage au bois

Matériaux a changement de phase (MCP)

Facade double peau
Tableau 1.15 : Exemple de technologies utilisées dans les batiments a basse consommation d’énergie

L’état de I'art réalisé a permis de mettre en évidence les solutions adoptées pour concevoir
des batiments a basse consommation d’énergie. Afin de pouvoir analyser numériquement ce
type de solutions dans le contexte climatique frangais, il s’avére nécessaire de disposer d’un
outil de simulation numérique adapté. A cet effet, nous présentons dans le chapitre suivant
les modéles développés ainsi que I'environnement informatique utilisé.
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Chapitre 2

Développement de modeles numériques
dans la bibliotheque SIMBAD

Les outils de simulation numérique occupent une place prépondérante dans les
études en thermique du béatiment. Les démarches de conception énergétique optimale, qui
résultent de I'épuisement des ressources énergétiques fossiles et du souci de préservation
de I'environnement, n’ont fait qu’amplifier leur utilisation.

Plusieurs outils de simulation en thermique du béatiment sont disponibles. Nous pouvons
citer, a titre d’exemple, les outils suivants : TRNSYS (TRNSYS 16, 2005), ESP-r (ESP-r,
2006), ConsoClim (ConsoClim, 2000), ThCE (ThCE, 2005).

Le CSTB travaille depuis plusieurs années sur le développement de modeles de batiments
et de composants de systemes de génie climatique (Husaunndee et al, 1997). Ces efforts
ont donné naissance a la bibliotheque de modéles SIMBAD «SIMBAD Buildings and HVAC
Toolbox» qui a déja été utilisé dans de nombreuses études en thermique du batiment
(Vaézi-Nejad et al, 2000), (Husaunndee et al, 2001), (Lahrech et al, 2001), (Riederer et al,
2001a), (Riederer et al, 2001b), (Jreijiry, 2004), (Couillaud, 2006).

L’intégration de l'efficacité énergétique dans les batiments a contribué au développement de
nouveaux concepts de construction d’enveloppe et d’installations de génie climatique. Ceci
exige une amélioration dans les outils de simulation pour permettre d’évaluer I'impact de ces
nouvelles technologies sur les performances énergétiques des batiments. Dans ce contexte,
'un des objectifs de ce travail est de contribuer au développement de la bibliotheque
SIMBAD, en y intégrant de nouveaux modéles de composants d’enveloppe et de systemes
de génie climatique, spécifigues aux batiments & basse consommation d’énergie. De plus,
ces modeles sont nécessaires pour le développement de la méthodologie.

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents modeéles intégrés dans la bibliotheque
SIMBAD. Nous présentons également des exemples d’étude d’évaluation énergétiques de
batiments, réalisées a I'aide des modeles développés.
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2.1 La bibliothéque SIMBAD

La Dbibliotheque SIMBAD est développée dans I'environnement informatique
MATLAB/SIMULINK (MATLAB, 2005). Cet environnement est de plus en plus utilisé pour la
modélisation en physique du batiment. Parmi les applications dans ce domaine, nous
pouvons citer :

e FEtude des stratégies de rafraichissement passif (Paassen et al, 1998),
e Evaluation des performances énergétiques du batiment (Mendes et al, 2001),

e Couplage MATLAB -TRNSYS pour l'optimisation des stratégies de controle
(Kummert et al, 1997),

e FEtude des stratégies de ventilation avec des systéemes a débit d’air variable
(Sorensen, 2002),

e FEtude des stratégies de contrble de la ventilation hybride avec un modéele monozone
(Cron et al, 2002).

e Couplage d'un capteur solaire thermique avec une pompe a chaleur pour le
chauffage d’'une maison individuelle (Schijndel et al, 2003).

e Modélisation numérique des systémes de ventilation hybride et développement de
stratégies de contrdle associées pour les batiments résidentiels (Jreijiry, 2004)

e Optimisation des réseaux hydrauliques (Couillaud, 2006).

En plus des sous groupes contenant les modéles du batiment et les modéles de composants
des systémes de génie climatique, la bibliotheque SIMBAD contient des sous groupes de
modeles qui représentent I'environnement du batiment et des systéemes ainsi que d’autres
utilitaires, a savoir des fichiers météorologiques, des fonctions de calcul des propriétés
physiques de [lair, des interfaces de communication avec des composants réels
(actionneurs, régulateurs,...).

Les principaux sous groupes de modéles de la bibliotheque SIMBAD sont (voir Figure 2.1) :

e Modéle multizone : modele de batiment multi zone. La description du batiment est
réalisée a 'aide d’'une interface graphique,

e Modeles de zone : modéles de batiment monozone avec des paramétres prédéfinis,
modéles avec une description détaillée des parois et des fenétres ou description
zonale de I'ambiance intérieure,...

e Eléments de production : pompes a chaleur, chaudiere,...

e Eléments de distribution : récupérateurs de chaleur a plagues, vannes, conduits,
pompes, gaines d’air...

e Eléments d'émission : ventilo-convecteurs, plancher-chauffants, radiateurs,
convecteurs électriques,...

e Eléments de régulation : différents types de régulateurs pour la régulation terminale
ou centrale, sondes.
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Figure 2.1 : SIMBAD Building and HVAC Toolbox dans I'environnement SIMULINK

L’'un des objectifs de ce travail est le développement de la bibliothéque SIMBAD dans le but
de pouvoir évaluer certains modes de construction et systéemes du génie climatique
permettant de réduire les consommations d’énergie des batiments. Dans ce contexte, les
travaux suivants ont été réalisés :

e Amélioration du modele de batiment multizone :

o Intégration d’'un modéle de masques proches verticaux et horizontaux
o Intégration d’'un modéle d'infiltration d’air

Intégration d’'un modele de matériaux a changement de phase

Intégration de modeles d’échangeurs géothermiques

Intégration d’'un modele d’échangeur a plaques air — air

Intégration d’'un modele de pompe a chaleur

2.2 Le modele de batiment multizone

Le modele de batiment de SIMBAD est un modéle dynamique multizone développé par (EL
Khoury et al, 2004). Ce modéle a été validé par rapport a d’autres modéles et des données
expérimentales (EL Khoury et al 2005, Neymark et Judkoff 2004, Neymark 2004).

Nous présentons par la suite, les équations de base du modéle de batiment, ainsi que les
deux composants que nous lui avons intégrés, a savoir le modéle de masques proches et le
modeéle d’infiltration d’air.

2.2.1 Equations de base du modéle
2.2.1.1 Bilan thermique et hydrique d’une zone

Une zone thermique correspond a une piéce ou a un ensemble de pieces. Elle est supposée
homogéne en température et en humidité.

Considérons une zone thermique i de volume V,, dont I'air est a la température T,; et dont
'humidité spécifique est o;. Le bilan thermique d’une zone prend en compte les échanges
convectifs entre l'air et les parois, les gains convectifs dus aux équipements et les
puissances convectives dues a la ventilation, aux infiltrations d’air et aux couplages
aérauliques avec les autres zones.

La Figure 2.2 illustre les différents flux de chaleur pris en compte dans le bilan thermique
d’un nceud de température d’air.
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Figure 2.2 : Bilan thermique d’un nceud de température d’air

Le bilan thermique convectif de la zone i s’écrit ainsi :

dT, ;
p cha dt _q51 +qvent1 +q1nf1 +qcplgt1 +qg01 (21)

Avec :

e . flux de chaleur par convection provenant de toutes les surfaces intérieures :
= thonv,pAp (Ts,p - Ta,i) (22)
p

* q..i flux de chaleur par convection provenant du renouvellement d’air par ventilation :

qvent,i = zm-\/ent,jcpa(Tvent,p _Ta,i) (23)
i
® qus; flux de chaleur par convection provenant des infiltrations d’air a travers les défauts
d’étanchéité :
qinf,i mflcp (Text ) (24)

* g flux de chaleur par convection di aux couplages aérauliques avec les autres
zones :

qcplgt,i = Zm-jicpa(Ta,j _Ta,i) (25)
]

* . 0ains internes convectifs dus aux équipements et aux occupants.

Le bilan radiatif de la zone thermique fait intervenir la notion de température radiante
moyenne. La température radiante moyenne T., est obtenue a partir de la moyenne
pondérée par leurs surfaces respectives de chaque température de surface intérieure de la
zone considérée. En I'absence de puissance radiative directement injectée sur le nceud de
température radiante moyenne, le bilan radiatif de la zone i s’écrit :

z hrad,pAp (Ts,p - Trm,i) = O (26)
p

Dans la zone thermique transitent différents débits d’air correspondant aux infiltrations d’air a
travers les défauts d’étanchéité, au systeme de traitement d’air, au systéme de
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renouvellement d’air et aux couplages aérauliques avec les autres zones. De plus, du fait de
'occupation et d’autres activités, il existe une production de vapeur d’eau, notée G;. En
faisant abstraction de l'inertie hygroscopique des parois et des meubles, le bilan hydrique de
la zone i s’écrit :

doy _ . . o o
P.Vi at =My Oy = Mgy ;O0; + zmjimj - zmijmi +G; (2.7)
Ly Ly

2.2.1.2 Modélisation des parois opaques

Le transfert de chaleur a travers une paroi opaque est considéré comme étant
unidimensionnel. Le modele de paroi utilise l'analogie électrique pour déterminer les
températures internes et de surface d’'une paroi multicouche soumise a des sollicitations
thermiques des deux c6tés. Ces températures sont calculées a partir d'un systeme
d’équations différentielles en fonction du rayonnement de courte et de grande longueur
d’onde et des températures d’air (voir Figure 2.3).

Couche
(+\
1| o h o 1 o if v 0 |
1 1 | | 1 1 1 1 1 1
I 1 | 1 1 1 I 1 1 1
! | | 1 1 1 1 I 1 1
1 I | 1 1 1 I 1 I I
1 1 | | 1 1 1 1 1 1
™ T T | | | T e
* 1 . 3 14
D001+ P00 1m0 e | QT‘ i £ri+1 ¢ o e 0 Y e ®gloz+ Peroz
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
Tonrt i Tt | T Tor2
> e nas il A
a2y N | e T
i Lo | A
- - - D e o
Ve AXx; DX AXo DXz Axo
kﬂ_/ %_J
Nceud de surface Nceud d'interface Noeud intérieur
Figure 2.3 : Discrétisation nodale du modéle de paroi
Le bilan thermique d’'un nceud intérieur i est exprimé a I'aide de I'équation (2.8) :
dT, A A
CpAX)—- = (T, - T,)+—(T,,, - T, (2.8)
(PCpAx) " AX( 1= T) AX( a~T)
Le bilan thermique d’'un nceud a linterface de deux couches est exprimé comme suit :
AX. Ax. , dT A A
. Cp.  —L4p.. Cp., —y—iL - "l (p Ty (T T 29
(pl 1 pl 1 2 pH—l p1+1 2 ) dt AX»_I ( i-1 1) A ( i+1 1) ( )

i i+l

Le bilan thermique des deux nceuds de surface prend en compte les échanges convectifs
avec l'air ambiant et les échanges radiatifs de courte et de grande longueur d’onde. Ainsi,
ILe bilan thermique pour les deux nceuds de surface s’écrit :

AX de,l )\«
(plcpl _lj =— (Tl -Ty, )"‘ ot (Tay = To) +hgy (Tony = i) +9crog + Ooron
2 dt  Ax, 2.10)
Ax, ) dT, A '
p,Cp, — 2= 22 (Tn -T,, )"' o2 (Tay = Tin) + hig o (Trn s = Ti2) + Ocron + 960
2 dt  Ax,

Le terme g, représente le flux de chaleur par rayonnement de grande longueur d’onde d
aux a la puissance du systeme de chauffage et aux gains internes.
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2.2.1.3 Modélisation des baies vitrées

Les baies vitrées sont représentées par un modéle nodal monodimensionnel. Un nceud de
température est associé a chaque face de la baie. Le modéle prend en compte les
protections solaires mobiles. Le calcul des températures de surface s’effectue séparément
pour la partie protégée et pour la partie non protégée (voir Figure 2.4). Le modéle prend
également en compte la variation des coefficients de transmission, d’absorption et de
réflexion du rayonnement solaire direct en fonction de 'angle d’incidence.

T
Partie protégé1
i

de la fenétre

de la fenétre

Partie nue l

Figure 2.4 : Fenétre avec protection solaire extérieure

La Figure 2.5 illustre la discrétisation nodale de la partie non protégée.

f/\_//
Figure 2.5 : Discrétisation nodale de la partie non protégée de la baie

En négligeant l'inertie thermique de la baie, le bilan thermique pour les deux nceuds de
surface s’écrit :

1
E (Ts,Z - Ts,l )+ hconv,l (Ta,l - Ts,l) + hrad,l (Trm,l - Ts,l) + (I)CLO,I + (I)GLO,I =0
2.11)

1
R (Ts,l -Ts, )"‘ hon 2 (Tan = Tin) + g o (Trnn = T2) + 00 + 0610, =0

Sous forme matricielle, le bilan thermique des deux nceuds de surface s’écrit:

(2.12)

_hconv,l 0 T, ha, 0 Tons O6ror +9cros
X + X +
0 D ony T,» 0 hug, T2 O6ro2 T 0cron
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Le calcul de la partie protégée est identique au cas précédent sauf au niveau du flux solaire
absorbé, ou I'absorptivité de la fenétre est supposée concentrée sur la protection solaire.

La température moyenne de chacune des faces de la fenétre est calculée par :

T, =P, xT

lin s,protégée

+ (1= Py )X T, e (2.13)

lin
Ou Py, est la fraction protégée de la fenétre.
2.2.2 Modélisation des masques proches

Le modele de masques proches que nous avons intégré dans la bibliotheque SIMBAD
permet d'étudier l'influence de ce type de protections solaires sur les performances

énergétiques et le confort thermique d’'un batiment.

Ce modele est basé sur la réglementation thermique frangaise (Réglementation Thermique,
2005) et permet de prendre en compte deux types de masques proches :

e Masques proches verticaux droite et gauche considérés comme infinis, caractérisés par
leur débord et leur distance a la paroi étudiée.

e Masque proche horizontal considéré comme infini, caractérisé par son débord et sa
distance a la paroi étudiée.

2.2.2.1 Masques proches verticaux
L’affaiblissement du rayonnement solaire diffus dus aux masques proches verticaux n’est

pas pris en compte. On considére uniquement I'affaiblissement du rayonnement solaire
direct (voir Figure 2.6).

/P_é_rtie avec
tection solai
A

=\ /

% M
“Partie sans d
o R ; g
pfotection solaire
.
Py

Faojacton horizetae du
Tayonnemert salai
dirst incident

o
moecion horzaniale du

6, maycrnement sofaia

V > noimak A la paiol e el

Figure 2.6 : Masques proches verticaux

Soit ® I'angle azimutal défini comme suit :
O0=Az ., — Azp (2.14)

Les facteurs d’affaiblissement du rayonnement solaire direct f,, et f,q sont calculés comme
suit :
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dy =max(0 3 dy, xtg(q))j

d, —d
fvgzmin{max(o : 1—%} : 1]
P

dyy :max(() s —dy th(‘b)j

d, —d
fvdzmin{max(o ; 1—%} ; 1]
p

Les facteurs d’affaiblissement sont les mémes pour la partie de baie sans protection solaire
et avec protection solaire.

(2.15)

2.2.2.2 Masque proche horizontal

Le modéle considére le masque jouxtant la paroi ou étant légérement éloigné. Le facteur
d’affaiblissement du rayonnement solaire direct f;, est calculé comme suit (voir Figure 2.7) :

dh =max| 0 ; dhm tg(Y)
cos(0)
d, —d
f,, =min| max| 0 ; 1————® | . | 018
hpl
d, —\d, +h
f,, =min| max| 0 ; 1— h ( hp pl) :
hp2

Figure 2.7 : Masque proche horizontal

Soit 0;, et 0,, les angles sous lesquels les point centraux de la partie protégée et non
protégée voient le ciel (voir Figure 2.8).
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Figure 2.8 : Baie avec un masque horizontal

Les facteurs d’affaiblissement du rayonnement solaire diffus pour la partie protégée de la
baie f4i1, €t pour la partie non protégée f4so, SONt déterminés comme suit :

9,
fdiff1: -

20 (2.17)
poo
diff2 90

2.2.2.3 Rayonnement global incident

Pour la partie de la baie vitrée avec protection solaire, le rayonnement solaire global
atteignant la baie s’écrit :

Iy = l(fvg XTf g X Ty )XIDJ+ [fdiffl XId]+ I, (2.18)

Pour la partie de la baie vitrée sans protection solaire, le rayonnement solaire global
atteignant la baie s’écrit :

Iy, = l(fvg Xf g Xt )X Iy J+ [fdiffz X1y ]+ L, (2.19)

2.2.3 Modélisation des infiltrations d’air

L’objectif de ce modéle est de pouvoir prendre en compte l'influence de la perméabilité a I'air
sur la performance énergétique d’un batiment. Ce modéle est fondé sur la norme (NF EN
15242, 2005). La méthode de calcul permet de déterminer de fagon itérative le débit d’air da
a la perméabilité de I'enveloppe. Les calculs peuvent étre conduits sur un batiment ou sur
une zone du béatiment pourvu que cette zone ait un systéme de ventilation propre et qu’elle
soit indépendante du reste du batiment d’'un point de vue aéraulique.

Le bilan de conservation de la masse pour une zone s’écrit :

m ey, + zm'c(Pim,z) =0 (2.20)
m. est le débit massique d’air a travers un composant (défaut d’étanchéité, entrée d’air
autoréglable)

Le débit volumique d’air traversant une entrée d’air est calculé a l'aide de I'équation suivante
(NF E51-732, 2005) :
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a7

L,1-M - signe(AP)- S Si AP <20
Qv,entrée (AP) = (221 )

0,55'M-£+77-M ; Si AP =20
80 80

M est le module d’entrée d’air. Il correspond au débit d’air en m%h pour une différence de
pression de 20 Pa.

Le débit volumique d’air a travers les défauts d’étanchéité est calculé a I'aide de I'équation
suivante :

2/3
AP

Qy int (AP) = Q. ins (APo ) signe(AP)- AP (2.22)

0

AP, est la différence de pression de référence qui est en général égale a 4 Pa

La différence de pression AP pour un composant prend en compte I'effet du vent et celui du
tirage thermique:

2

\'%
AP = (Cppext 7 - pextgHoj - (Pint,z - pintgHz) (2.23)

2.3 Modélisation des matériaux a changement de phase

Ce modéle permet de prendre en compte l'influence des matériaux a changement de phase
(MCP) sur le confort thermique et les performances énergétiques d’un batiment.

Les matériaux a changement de phase sont caractérisés par des propriétés thermo-
physiques variables en fonction de leur température. La Figure 2.9 montre la variation de la
capacité calorifique d’'un MCP de type paraffine (CSTB, 2004).

100

—o—Cp - fusion
—o— Cp - solidification

Cp (kJ/kg/K)

-100

T(%C)

Figure 2.9 : Variation de la chaleur spécifique de la paraffine en fonction de la température

Il s’agit d'une modélisation de type RC (analogie électrique) caractérisant de fagon
dynamique le comportement d’'une paroi contenant des MCP. Ce modeéle est semblable au
modeéle de parois opaques du modéle de batiment décrit précédemment (voir §2.2.1.2). Les
nceuds de température de la couche de MCP ont des propriétés thermo-physiques variables
en fonction de leur température (Ahmad et al, 2006).
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Le bilan thermique d’'un nceud de MCP i est exprimé a 'aide de I'équation suivante :

_dTi(” _ A(T, ™)

(t—At)
p(Ti(t—At)) . Cp(Ti(t—At)) . AX " X . (Ti(_tl—At) _ Ti(lfm) )+ % . (TiQ;AI) _ Ti(t—At) ) (224)
X X

En regroupant les équations du bilan thermique de tous les noeuds de température des
parois, on obtient le systeme matriciel suivant :

(t) (t=At)
dgf] _ [T] —A[;r] _ [A](t—At) .[T](t—At) n [B](I—At) _[U](t—At) (2.25)

Ce type de modélisation de parois avec MCP présente des résultats en adéquation avec les
mesures expérimentales (Ahmad et al 2006, CSTB 2004).

2.4 Modélisation des échangeurs géothermiques
La modélisation concerne deux types d’échangeurs géothermiques :

e Echangeur air-sol, appelé souvent puits climatique, puits canadien ou puits provencal.
Un échangeur air-sol consiste en un ensemble de tube ou éventuellement un tube
unique, enterré(s) dans le sol et intégré(s) au systéme de ventilation. Le but du systeme
est d’amortir 'oscillation météo journaliére ou saisonniére portée par I'air, en tirant parti
de linertie thermique du sol. En pratique, cette technique peut étre utilisée tant pour le
préchauffage hivernal du renouvellement d’air que pour son rafraichissement estival.

e Echangeur eau-sol horizontal, appelé souvent capteur géothermique horizontal. Il s’agit
de tubes enterrés horizontalement afin de puiser de I'énergie dans le sol, grace a de
l'eau glycolée ou du fluide frigorigene de la pompe a chaleur selon la technologie
employée.

Deux modéles ont été implémentés dans SIMBAD :

e Modele stationnaire : il s’agit d'un modéle prenant en compte les échanges convectifs
entre le fluide caloporteur et le tube enterré ainsi que le transfert de chaleur par
conduction a travers le tube et le sol. Le calcul s’effectue en régime permanent. Le
transfert de chaleur dans le sol est considéré comme étant unidimensionnel.

e Modéle dynamique : ce modéle prend en compte également les échanges convectifs
entre le fluide caloporteur et le tube enterré ainsi que le transfert de chaleur par
conduction a travers le tube et le sol. Le calcul s’effectue en régime transitoire. Le
transfert de chaleur dans le sol est considéré comme étant bidimensionnel.

2.4.1 Modélisation de la température du sol

L’évolution de la température du sol en fonction de la profondeur, se calcule en
considérant la réponse dans le temps aux variations de la température de surface.

En supposant que la température de surface est égale a la température de I'air extérieur,

les variations annuelles de cette température peuvent étre exprimées a l'aide d’une
fonction périodique écrite sous forme sinusoidale :

TN =Thoy = Tomp - cos[z—lzt J- Jo)j (2.26)
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Il est également possible d’exprimer la variation journaliere de cette température sous forme
sinusoidale. Dans ce cas, les variables de temps (J, J, et T) sont exprimées en heures,
minutes ou secondes.

Sur la Figure 2.10, nous avons porté pour la ville de Nancy, le profile de variation annuelle
de la température moyenne mensuelle de surface, calculée a l'aide de I'équation (2.26) et
celui obtenu a partir des données météo, en supposant que la température de surface est
égale a la température de lair extérieur. Les données météo sont issues de la
réglementation thermique RT2005.

Nancy

J; = 30 Gours)

T . =103(C)

may :

BT =B5(C) ‘ ]

anmp

—T_Eq(226)

o T_(météo) |

Température de surface (°C)

Mois

Figure 2.10 : Variation annuelle de la température de surface a Nancy

On peut constater que I'équation (2.26) permet d’obtenir une bonne appréciation de la
variation annuelle de la température de surface.

La réponse a une sollicitation périodique en température, a une profondeur z, est déterminée
a l'aide de la théorie de la diffusion de chaleur par conduction dans un milieu solide semi
infini (Hagentoft, 2001) :

T
T(z,J) = Tpoy = Tomp € Sl ~cos{% J-J)) -z RTJ (2.27)

sol

Cette relation permet de montrer plusieurs caractéristiques importantes de I'évolution de la
température en profondeur :

e |a moyenne de la température et sa période restent inchangées en profondeur,
'amplitude de la variation de température diminue de maniére exponentielle avec la
profondeur, cette décroissance est d’autant plus rapide que la période est plus petite,

e le déphasage augmente avec la profondeur.

La Figure 2.11 montre la décroissance de I'amplitude des variations de température en
profondeur (ATproiondeur) rapportée a I'amplitude en surface (ATsumace) POUr une variation de

température annuelle et journaliére dans le cas d’un sol en gravier et d’'un sol en argile (voir
Tableau 2.1).

Sol A(W/m2K) Cp (J/kgK) p (kg/m®)
Argile 1,5 2085 1500
Gravier 2,0 1045 1950
Tableau 2.1 : Caractéristiques thermo-physiques de I'argile et du gravier
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—Variation journaliére (gravier)
v : Variation annuelle (gravier)
08 \\ : ——=—Variation journaliére (argile) ||

A : ——=Variation annuelle (argile)

ATprofondeurIATsurface )

0.2¢

Profondeur {m)

Figure 2.11 : Amplitude relative des variations de température en fonction de la profondeur pour un cycle
annuel et journalier

On constate que l'amplitude journaliere devient négligeable pour des profondeurs
supérieures a 0,3 m et que 'amplitude annuelle reste significative jusqu’a des profondeurs
de l'ordre de 5 m.

Nous négligeons pour la suite les variations journalieres dont l'influence ne concerne que

des profondeurs de l'ordre de 50 cm. Le cycle de température est représenté par une
période annuelle (Kusuda et Archenbach 1965, Labs et Cook 1989) :

T(z,J) = Trean = Tamp "€ 0%l cos 2 I-J, _z |36 (2.28)
365 2\ mxag,

Cette équation présente des différences inférieures a +1°C par rapport aux données
expérimentales (Labs et Cook 1989, Al-Ajmi et al 2002).

La Figure 2.12 montre la variation en fonction de la profondeur du déphasage de la
température du sol par rapport a la variation annuelle de la température de surface, pour un
sol en gravier et un sol en argile.
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Figure 2.12 : Déphasage des variations de température en fonction de la profondeur

La Figure 2.13 montre la variation annuelle de la température du sol en fonction de la
profondeur pour la ville de Nancy, calculée a I'aide de I'équation (2.28).
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Figure 2.13 : Variation annuelle de la température du sol en fonction de la profondeur pour un sol en
argile pour Nancy

2.4.2 Modele stationnaire continu

De nombreux modeles d’échangeur géothermiques sont disponibles dans la littérature. A
titre d’exemple, Tzaferis et al (1992) a étudié huit modéles de puits climatique qu'il a
regroupés dans deux familles :

e Les modeles prenant en compte les échanges convectifs entre I'air et le tube enterré
ainsi que le transfert de chaleur a travers le sol.

e Les modéles supposant que le sol n’est pas perturbé par le flux d’'air traversant le
tube enterré. Seuls les échanges convectifs entre I'air et le tube sont pris en compte.

Six de ces modeles sont stationnaires monodimensionnels. Tzaferis et al (1992) a conclu
que les différents modeles aboutissent a des résultats semblables. Les résultats obtenus par
les huit modéles sont en concordance avec les données expérimentales. Il a été conclu
gu’'une approche stationnaire monodimensionnelle permet de bien représenter le
comportement thermique d’un puits climatique.

Des modeles plus détaillés sont également disponibles, tels que ceux développés par
Mihalakakou et al (1994), Bojic et al (1997), Gauthier et al (1997) et Hollmuller et al (2001). Il
s’agit de modeéles dynamiques 2D ou 3D prenant en compte l'influence de I'humidité du sol
et les échanges latents entre l'air et le tube. Cependant ces modeles sont beaucoup plus
complexes et augmentent considérablement le temps de simulation.

Le modele stationnaire continu que nous avons intégré dans SIMBAD a été développé par
Al-Ajmi et al (2006) pour modéliser un échangeur air-sol. Il a été validé par rapport a deux
études expérimentales (Dhaliwal et Goswami (1984), Shingari (1995)) et a un autre modele
(Mihalakakou et al, 1995).

Ce modéle prend en compte les échanges convectifs entre le fluide caloporteur et le tube
enterré ainsi que le transfert de chaleur par conduction dans le tube et dans le sol. Le sol est
considéré comme un milieu homogeéne. Ainsi ne sont pas prises en compte les variations de
la diffusivité thermique dues aux variations de la teneur en eau du sol. Ne sont pas
eégalement pris en compte d'éventuels mouvements d'eau entrainant des échanges
convectifs a l'intérieur du terrain.

Considérons un fluide qui traverse un tube cylindrique entouré d'une couche de sol
d'épaisseur finie (voir Figure 2.14).
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T(x) | | T(x) + dT(x)

Figure 2.14 : Coupe longitudinale du tube enterré

Soit un élément du tube de longueur dx. Son bilan thermique s’écrit :

dx
R +R

conv tube

m;, -Cp, -dT(,) = (T~ Tp)) (2.29)

+ 1{sol

Les résistances thermiques sont calculées comme suit:

_ 1
o 2 Tcri h conv
1 T
R, . =——In| < 2.30
Rsol = l In ru_nd
27, I,

Le coefficient d’échange convectif est calculé a I'aide du nombre de Nusselt :

_Nu-A

h conv
D

(2.31)
tube

Le nombre de Nusselt est évalué grace a une corrélation exprimée en fonction du nombre
de Prandtl Pr et du nombre de Reynolds Re :

e Sil'air est le fluide caloporteur, la corrélation utilisée est (Gnielinski, 1976) :

(¢/8)(Re—1000)Pr
Nu =
1+12.7 &/S(Prz”—l) (2.32)

Pour 0,5 < Pr <2000 et 2300 < Re <5.10°

¢ est le coefficient de perte de charge calculé par (Paepe et Janssens 2003) :
£ =(0,79xIn(Re)—1,64)" (2.33)

e Sileau est le fluide caloporteur, on utilise la relation de Colburn :
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1

Nu = 0.023x Re*®x Pr3

L (2.34)

Pour 0,6 < Pr <160, Re > 104,2— > 60
T.

1

¢ est le coefficient de perte de charge calculé par (Paepe et Janssens 2003) :

€= ﬁ, siRe <2300
Re (2.35)

£=0.316xRe™** siRe >2300

La résistance thermique totale entre le fluide et le sol s’écrit :

R R, TR

tot — Tconv tube

+R, (2.36)

Le coefficient de transfert global entre le fluide et le sol, exprimé en W/mK, s’écrit :

U =

1
- 2.37
¢ Rtot ( )

Apres intégration de I'équation (2.29) suivant x, il vient :

_[Jg

) = Tsol + (Tin - Tsol ) S P

T (2.38)

Pour un tube enterré de longueur L, la température du fluide a la sortie du tube s’exprime
par :

-U, L

T t = tsol + (Tin _Tsol)‘ em;.'Cpa

oul

(2.39)
T;, est la température du fluide a I'entrée du tube enterré. L’efficacité de I'échangeur est
alors définie par :

-U, L

€= Tout in _1_ e m,-Cp (2.40)

- Tsol - Tin

La température du fluide a la sortie du puits climatique peut ainsi étre exprimée en fonction
de sa température a l'entrée, la température du sol non perturbé et lefficacité de
I'échangeur :

Tout = Tin +€- (Tsol - Tin ) (2.41)
2.4.3 Modele dynamique nodal

Le modéle dynamique est basé sur le modéle Type556 de TRNSYS (TRNSYS 16, 2005)
issu des travaux de Giardina (1995) qui I'a développé pour étudier des échangeurs eau/sol
horizontaux.

Il s’agit d’'un modéle dynamique qui prend en compte les échanges convectifs entre le fluide
caloporteur et le tube enterré ainsi que le transfert de chaleur par conduction dans le tube et
dans le sol.
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La Figure 2.15 montre une vue du tube enterré entouré d'une couche de terrain d'épaisseur
finie. Par symétrie, le calcul s’effectue uniquement pour la moitié du cylindre de sol.

Figure 2.15 : Modélisation nodale du tube enterré et du sol

La couche externe du volume cylindrique de sol est supposée non perturbée par le fluide
caloporteur. Sa température correspond a la température du sol non perturbé, calculée
précédemment (voir 'équation (2.28)).

Le sol est divisé en quatre sous volumes selon la direction du débit de fluide. Le transfert de
chaleur dans chaque sous volume est considéré comme étant bidimensionnel (voir Figure
2.16). Le calcul est réalisé a l'aide de I'analogie électrique (réseau RC).

D ® @

: Fund
[ te
Iy
A
i
1
(2
1
|
i
1
L SAVA\
|
1
1
|
|
|
)
1
Fint
e
\r 4
ex
'r
I
ir
I
|
r
|

Figure 2.16 : Réseau RC pour le calcul des échanges thermiques

Le bilan thermique pour un nceud de température dans le sol s’écrit :

mcp dTb,i — (Ta,i _Tb,i ) + (Tc,i - Tb,i ) + (Tb,i—l _Tb,i ) + (Tb,Hl _Tb,i) (242)
<ot Rab Rb Rbb Rbb

C

Les termes Ry, Ry, et Ry, représentent des résistances thermiques, calculées selon les
équations suivantes :
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1
Ry, =
7\'sol g (r22 - Illz )
T
ln{bj
I,
R —_— 2.43
ab 1x1 ( )
sol T
I,
Ln|
Ty
Ry, =—=<
¢ X1
7\'sol (4j

Le terme m représente la masse d’un volume de sol, calculé a I'aide de I'équation suivante :
T
m=py 2o =] (2.44)

Le bilan thermique pour le volume de fluide de longueur |, & la température Ty; s’écrit :

m,C,, % =m;xC, x(T_, ~T,)+ RCOI(::I: :Z'(B{)pml (2.45)
Avec :
e mestla masse du volume de fluide :
m; =p; XTX1o, X1 (2.46)
e moy(T) est la température moyenne de la couche externe de la protection :
moy(T) = T, +T,; +T5; + Ty (2.47)

4

Les résistances thermiques sont calculées comme suit :

Row = !

conv
h g X 27r,, X1

ln(remj
rint
= (2.48)

Rtube - 7\«
wbe X 27X 1

ln(rJ
R _ Text

Pot oy x2mx]

prot

2.4.4 Comparaisons et validations

Le Tableau 2.2 donne les paramétres utilisés pour la comparaison des deux modéles,
stationnaire et dynamique. L’air est le fluide caloporteur.
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Longueur du tube 40 m
Profondeur du tube 1,8 m
Diamétre intérieure 0,16 m
Diamétre de la couche de sol perturbé 1im
Type de sol Argile
Données météo Nancy

Tableau 2.2 : Données pour la comparaison entre les modeéles stationnaire et dynamique

Les Figure 2.17 et Figure 2.18 montrent la température de I'air a la sortie du tube enterré et
la puissance sensible échangée entre l'air et le sol, obtenues par les deux modeles pour une
période de 10 jours.

12 : . : . . . . 800
: : Text
f SErEe R Jo ....... —T=ol
: : Tair-out (modéle stationnaire) BT
ik s RS [ eI S Tair-out (modéle dynamigue)
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" e
E w
W 2 8 OF
o
£ 5
L H L]
'_ D [ .2
S 200+
a
i
-4
= Psbl (modéle stationnaire)
: : : : : : : : : Fsbl (modéle dynamigue)
B =0 300 30 400 450 500 £50 e 2m =0 300 380 400 450 500 £50
Heure Heure
Figure 2.17 : Température de I’air a la sortie du puits Figure 2.18 : Puissance sensible échangée entre I'air et
climatique pour 10 jours le sol pour 10 jours

Suite a la prise en compte de linertie du sol entourant le tube enterré dans le modeéle
dynamique, on retrouve un déphasage entre la température de I'air a la sortie du tube et sa
température a I'entrée. Ce phénoméne n’apparait pas dans le modéle stationnaire.

La Figure 2.19 montre la variation de la température de l'air a la sortie de I'échangeur sur
une année calculée par les deux modeéles.

50 ; . : . ! . ! :
Text : : : :
Tsol ;

40 = Tair—out (modéle gtationnaire) . ..................................... -
Tair-out (modéle dynamigue) ;

30

i T ; ) : ........ 4

Température {*C)

i | 1 i 1 i 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Heure

Figure 2.19 : Température de l'air a la sortie de I’échangeur air-sol pour une année

Le Tableau 2.3 donne I'énergie sensible totale annuelle échangée entre I'air et le sol pour le
préchauffage et le rafraichissement, calculée par les deux modéles.
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Modéle Stationnaire Dynamique Ecart relatif (%)
Energie sensible — chauffage (kWh/an) 1244 1400 11,1
Energie sensible — rafraichissement (kWh/an) 1243 1397 11,0

Tableau 2.3 : Energies calculées par les deux modeéles de capteurs enterrés horizontaux

Par ailleurs, le modéle dynamique a été comparé au Type 556 de TRNSYS (TRNSYS 16,
2005). Deux cas de comparaison ont été définis (voir Tableau 2.4). L’'eau est considérée
comme fluide caloporteur.

Cas 1 Cas 2
Sol Argile Gravier
Longueur du tube 100 m 100 m
Diamétre intérieur 2cm 4 cm
Epaisseur du tube 3 mm 3 mm
Protection - -
Profondeur du tube 1,5m 2,5m
Rsol 0,5m im
Débit d’eau 0,1 kg/s 0,5 kg/s
Température d’eau a 'entrée 5 °C 20 °C

Tableau 2.4 : données pour la comparaison entre le modéle dynamique et le Type 556 de TRNSYS

La Figure 2.20 montre une comparaison entre la température d’eau a la sortie du tube
enterré obtenue par le modéle développé et le Type 556. On peut constater une trés bonne
cohérence entre les résultats obtenus par les deux modéles.

18

— - ——Tsol ( casl}

—— ——Tout (madele, casl)
164 ———-—Tout TypeSSB casl)
Tsol

Tout modele casz
Tout {Type556, ¢a

14 -

12
o

10 +

4 T T T T T T T T
5 46 it 130 171 213 255 296 338

Jour

Figure 2.20 : Comparaison entre le modéele dynamique et le Type 556 de TRNSYS
2.5 Le modele d’échangeur a plaques air-air

Le systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur est un systeme de
ventilation mécanique, utilisant un échangeur de chaleur pour préchauffer I'air neuf extérieur
en récuperant une partie de la chaleur de l'air extrait, permettant ainsi de réaliser des
économies d'énergie. L’échangeur de chaleur consiste souvent en un échangeur a plaque a
contre courants ou a courants croiseés.

Le modéle d’échangeur a plaques que nous avons intégré dans la bibliotheque SIMBAD est
fondé sur la méthode NUT-¢ (Brandemuhel et al 1993). Cette méthode permet de déterminer
les états de sortie d’'un échangeur de chaleur pour six différentes configurations
d’échangeurs :

e contre-courants
e courants paralléles
e courants croisés, deux fluides non brassés
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e courants croisés, deux fluides brassés
e courants croisés, fluide 1 brassé, fluide 2 non brassé
e courants croisés, fluide 2 brassé, fluide 1 non brassé

L’efficacité de I'échangeur est définie comme le ratio entre I'échange de chaleur effectif et
I'échange maximum possible pour des conditions d’entrée et de débit données.

e
9 max
q= Cpa ‘Mg, - (Tae,in - Tae,out ) = Cpa My, - (Tan,out - Tan,in ) (2.49)

Qmax = Cmin ’ (Tae,in - Tan,in )

ae’

Cmin = min(cpam Cpam'an)

L’efficacité peut s’exprimer en fonction des caractéristiques physiques de I'échangeur, des
chaleurs spécifiques des fluides utilisés ainsi que de la configuration de I'’échangeur. Pour
une configuration donnée, l'efficacité peut s’exprimer en fonction de deux variables sans
dimension définies par:

NUT = E
Cmin (2.50)
C= Cmin
C

UA étant le coefficient d’échange global exprimé en W/K.

La méthode NUT-¢ est typiquement utilisée pour I'analyse des échanges de chaleur sans
échange de masse. Pour ce type de transfert de chaleur, la température du fluide est la
variable d’'état et la capacité du fluide est le produit du débit et de la chaleur spécifique.

Pour les différentes configurations citées précédemment, les efficacités de I'échangeur
s’expriment par :

e Echangeur a contre courants :

1— e—NUT(l—C)

——,C#1
(. ~-NUT(1-C) ?

g=11-Ce (2.51)
NUT

NUT+1’

e Echangeur a courants croisés avec les deux fluides non brassés :

e NUTCn _ |
e=l-exp ——
C-n (2.52)

n=NUT %*

e Pour une configuration a courants croisés avec les deux fluides brassés :

-1
8{1 1, ¢ 1} (2.53)

_ e—NUT 1— e—NUT-C NUT
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e Pour une configuration a courants croisés avec le fluide de capacité minimale non
brassé :

et

P (2.54)
C

e Echangeur a courants croisés avec le fluide de capacité maximale non brassé :

=g~ NUT-C (2 55)
g=l-e € '
Les températures de sortie s’expriment par:
€-q
Tae,out = Tae,in - maX'
CPa 1M (2.56)
€-q
Tan,out = Tan,in + max_
Cpa : man

2.6 Le modele de pompe a chaleur

[l s’agit d’'un modeéle polyndmial qui permet d’évaluer les performances (puissance
calorifique/frigorifique, COP/EER) d'une pompe a chaleur réversible a partir des
températures des sources froide et chaude (Morisot et al 2002a, Morisot et al 2002b). Ce
modeéle nécessite d’étre paramétré par des données (puissance calorifique/frigorifique et
COP/EER) qui sont le plus souvent issues des catalogues des constructeurs. Bien entendu,
ce modeéle donne des résultats en adéquation avec les données constructeurs mais
également avec les résultats obtenus par des modeles plus détaillés (Alessandrini et al
2002). Il peut étre utilisé dans le cas d’'une pompe a chaleur sur l'air extérieur ou couplé a
une sonde géothermique.

2.6.1 Modélisation du fonctionnement en mode refroidissement
Modeélisation a pleine charge : La modélisation du fonctionnement a pleine charge est

basée sur deux équations. L’une pour I'efficacité en mode froid de la PAC (EER) l'autre pour
la puissance frigorifique. Les équations retenues sont les suivantes :

Pfﬂ = (1 + D1 (Tec _Tec nom )+ D2 (Tse - Tse nom)
: : : (2.57)
EER,; =EER_ - (1 + C,At+ C, At )
Ou:
T, +273,15) (T, +273,5
At B (2.58)
T, +273,15 T, +273]15)

Les coefficients de régression C; et D; sont déterminés a partir de 3 points de
fonctionnement soigneusement choisis (Stabat et al 2002).

Modélisation a charge partielle : La régulation de la PAC est supposée parfaite, c’est a
dire que la puissance thermique fournie est égale a la puissance requise. Dans ce cas, la
puissance électrique absorbée par la PAC est calculée a 'aide de I'équation suivante :
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2
P P
P, =P, C,, —+( —Ccp)(—fJ (2.59)
Pfﬂ Pfﬂ

Le coefficient C., permet de prendre en compte soit une amélioration, soit une dégradation
de la performance de la PAC a charge partielle, cependant, en regle générale la valeur de
ce coefficient est proche de 1 (Morisot et Marchio 2002).

2.6.2 Modélisation du fonctionnement en mode chauffage

Modeélisation a pleine charge : La modélisation du fonctionnement a pleine charge est
basée sur deux équations semblables a celles du fonctionnement en mode froid :

Pcﬂ = (1 + Dl (Tee - Tee,nom )+ D2 (Tsc - Tsc,nom) (2 60)
COP, = COP,-(1+C,At +C,At?) '
Ou:
T, +273,15 T, +273,15
At = - (2.61)
T, +273,15 T, +27315)

Les coefficients de régression C; et D; sont également déterminés a partir de 3 points de
fonctionnement soigneusement choisis (Roujol et Marchio 2002).

Un facteur de correction, noté C,, est appliqué a la puissance calorifique. Ce facteur prend
en compte la diminution de la performance de la PAC due au givrage sur la batterie et a
I'influence des cycles de dégivrage. La valeur du coefficient C4 est souvent disponible dans
les catalogues des constructeurs. En général, le givrage de I'évaporateur apparait et devient
important lorsque la température de l'air extérieur est inférieure a 2°C pour des conditions
usuelles d’humidité. Par défaut, I'ordre de grandeur du coefficient C4 est de 0.9 (Roujol et
Marchio 2002). La puissance calorifique réelle fournie par la PAC s’écrit alors :

Pc e =C4 - Pecy (2.62)

réelle
Modélisation a charge partielle : La modélisation a charge partielle est basée sur
I'hypothése d’une régulation parfaite de la machine. La puissance électrique absorbée par la
pompe a chaleur a charge partielle est déterminée par :

2
P P,
Pa =Paﬂ CcpP_c+(1_Ccp).[ j (2.63)

cfl PCﬂ

Le coefficient C, prend également en compte soit une amélioration, soit une dégradation de
la performance de la PAC a charge partielle (Morisot et Marchio 2002).

2.7 Exemples d’applications

Les modéles présentés précédemment ont contribué au développement de la bibliotheque
SIMBAD, en permettant d’analyser de nouvelles solutions techniques visant a améliorer
I'efficacité énergétique des batiments.

Ces modeles on été utilisés pour mener a bien des études de recherche et de
développement dans le cadre des batiments a basse consommation d’énergie. Parmi ces
études, nous pouvons citer :
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e Rafraichissement passif des batiments tertiaires a I'aide de matériaux a changement de
phase (Chlela et al, 2007a).

e FEvaluation numérique des performances énergétiques des systemes de ventilation
mécanique avec récupération de chaleur (Chlela et al, 2007b).

e Amélioration de I'efficacité énergétique d’'une maison individuelle (Chlela et al, 2006)

e FEvaluation des performances énergétiques et du confort thermique d’été des maisons a
ossature bois (Chiche, 2006).

e Modélisation des systemes compacts pour le chauffage, la production de I'ECS, le
refroidissement et la ventilation des maisons passives (Boyer, 2007).

Nous allons présenter par la suite des résultats issus des trois premiéres études.
2.7.1 Rafraichissement passif a I'aide de matériaux a changement de phase

Cette étude a été élaborée dans le cadre d’un projet financé par 'agence de I'environnement
et de la maitrise de I'énergie (ADEME) portant sur l'utilisation des matériaux a changement
de phase (MCP) en climatisation passive d’été et chauffage d’intersaison. Elle vise a
analyser I'impact de deux types de MCP sur le confort thermique d’été d’un bureau, par le
biais de la simulation dynamique. L'analyse a été réalisée en considérant le climat de quatre
villes frangaises : Trappes, Macon, Carpentras et Nice.

L’'un des MCP est un acide gras dont la fusion s’effectue entre 22 et 26°C et la solidification
entre 19 et 22°C (voir Tableau 2.5 et Figure 2.21).

p (kg/m®) A (W/mK)
Solide  Liquide Solide Liguide
Acide gras 960 884 0,18 0,18
Tableau 2.5 : Caractéristiques du matériau a changement de phase

120

—o—Cp - fusion
—o— Cp - solidification

Cp (kJ/kg/K)

T(C)

Figure 2.21 : Variation de la chaleur spécifique de I’acide gras en fonction de la température

Le local retenu dans cette étude (voir Figure 2.22) est un bureau qui présente a la fois des
apports internes importants, une occupation intermittente et une inertie légére. Il possede
deux parois déperditives en contact avec I'extérieur : une toiture et une facade orientée a
l'ouest qui possede une fenétre de 5 m? (voir Tableau 2.6). Les autres facades sont
supposées adiabatiques et constituées de parois |égéres en platre. La fenétre est un double
vitrage clair équipé d’'une protection solaire extérieure mobile. Elle est coulissante et seule la
moitié peut s’ouvrir pour ventiler la piéce (voir Tableau 2.7).
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Figure 2.22 : Vue du bureau étudié

Epaisseur p(Kg/ms) Cp (J/kgK) A (W/mK)

Isolant 0,04 50 850 0,04
2 Béton 0,18 2400 850 2,1
2 Isolant 0,1 30 837 0,025
o Etanchéité 0,02 1050 920 0,25
Platre 0,012 900 850 0,21
. Laine de verre 0,1 30 850 0,04
§ 3 magonnerie 0,175 1600 850 0,79

Tableau 2.6 : Caractéristiques thermiques des parois déperditives du bureau

UWmK) T1() af()
Sans protection solaire 2,7 0,7 0,1
Avec protection solaire 2,2 0,15 0,3
Tableau 2.7 : Caractéristiques thermiques de la paroi vitrée

Le bureau est occupé par deux personnes de 7h a 19h qui travaillent sur des postes
informatiques. En période d’occupation, les apports internes sont les suivants :

e Les apports internes sensibles dus aux occupants sont de 164 W. A cette valeur, on
applique un facteur de correction de 0,8 qui prend en compte une absence partielle des
occupants.

e Deux ordinateurs et deux écrans dont la puissance totale estde 114 W.

e Eclairage artificiel de 12 W/m2 de puissance.

Les protections solaires sont mises en place en fonction de I'intensité lumineuse sur la vitre
extérieure suivant une régression établie pour la nouvelle réglementation thermique
(Réglementation Thermique, 2005). Les protections solaires sont entierement baissées en
inoccupation de 19h le soir jusqu'au lendemain a 7h. Un systéeme de surventilation
mécanique permet d’assurer une surventilation nocturne de 22h a 7h avec un taux de
renouvellement d’air de 5 vol/h, soit 277,2 m*h. Le bureau est équipé d’un systéme de
ventilation mécanique pour 'hygiéne en période d’occupation qui permet d’assurer 25 m*/h
par personne d’air neuf, soit un débit de 50 mh.

Afin de pouvoir évaluer I'impact de 'acide gras et de la surventilation nocturne sur le confort
thermique d’été du bureau, 5 configurations ont été simulées (voir Tableau 2.8). Le MCP est
disposé sur la face intérieure du plafond et recouvre 80% de sa surface. La température
opérative est utilisée comme indicateur du confort thermique, en considérant une limite du
confort thermique dans un bureau de 26°C (NF EN ISO 7730, 2006). Les simulations ont été
effectuées pour la période d’été (Juin — Aodt).

Cas Surventilation nocturne MCP
Type Epaisseur
1 Non Sans
2 Oui Sans
3.1 Oui Acide gras 5 mm
3.2 Oui Acide gras 10 mm
3.3 Qui Acide gras 25 mm

Tableau 2.8 : Cas étudiés

La Figure 2.23 montre les résultats obtenus pour une semaine de la période étudiée en
considérant le climat de la ville de Trappes.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 68 CSTB - LEPTAB



Chapitre 2 - Développement de modéles dans la bibliotheque SIMBAD

+— Top (gans mcp - sans surventile)
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Figure 2.23 : Température opérative pour la ville de Trappes

L’'acide gras, avec une épaisseur comprise entre 5 mm et 25 mm, permet d’écréter la
température opérative de 1 a 2°C. Cependant, la limite de 26°C est parfois dépassée. Les
conditions d’ambiance ne varient que Iégérement en fonction de I'épaisseur de I'acide gras.
Une épaisseur de 5 mm est donc suffisante. En effet, une partie du MCP pour les
épaisseurs de 10 et 25 mm reste solide et est donc sans impact.

Le confort thermique d’été est évalué en calculant le nombre d’heures durant lesquelles le
bureau est en inconfort La Figure 2.24 montre le nombre d’heures ou la température
opérative est supérieure a 26°C. On constate que la surventilation nocturne, a elle seule,
permet de réduire de fagon significative le nombre d’heures de dépassement des limites de
confort et que I'acide gras permet d’améliorer considérablement le confort thermique d’été.

450
—~ Top (sans mcp - sans surventile)

400 | .
g Top (sans mcp - avec surventile)
e 350 7 306 m Top - (avec mep (5 mm)- avec surventile)
s 300 1 Top - (avec mcp (10 mm)- avec surventile)
~ag>_ 250 | m Top - (avec mcp (25 mm)- avec surventile)
o |
§ 200 157 171
© 150 4 94
‘0
£ 100 60 46 45
) 39 30
k50 . ] 23 18 13 5 2 2 1915 3 1 9 74000

0 -
Top >26°C Top>27°C Top >28°C Top>29°C Top>30°C

Figure 2.24 : Nombre d’heures d’inconfort pour la ville de Trappes

La Figure 2.25 montre les résultats obtenus pour une semaine de la période étudiée pour le
climat de la ville de Nice. Le matériau a changement de phase considéré est toujours un
acide gras. Les épaisseurs de 5 et 10 mm n’offrent aucune réduction de la température
intérieure. Par contre, I'épaisseur de MCP de 25 mm permet d'écréter la température
intérieure de 2 a 3°C.
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Figure 2.25 : Température opérative pour la ville de Nice

La Figure 2.26 montre le nombre d’heures durant lesquelles le bureau est en inconfort pour
ce cas. On constate que l'impact de I'acide gras sur le confort thermique d’été est limité.
Ceci est d0 au fait que la ville de Nice présente un climat estival plus chaud que celui de la
ville de Trappes, d’autant plus que les températures extérieures nocturnes ne sont pas
favorables a la solidification de I'acide gras. Celui-ci reste en grande partie en phase liquide,
et n'offre qu’une amélioration réduite du confort thermique d’été.
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Figure 2.26 : Nombre d’heures d’inconfort pour la ville de Nice
2.7.2 Ventilation mécanique avec récupération de chaleur
L’objectif de cette étude est d’évaluer I'impact du systéme de ventilation double flux avec
récupération de chaleur et du systéeme de puits climatique sur les performances
énergétiques, les émissions de CO, et le confort thermique d’été d’une maison individuelle.

La maison individuelle s’appelle « MOZART » définie par le CSTB dans le cadre d’'une étude
de typologie sur le parc immobilier (voir Figure 2.27).
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Figure 2.27 : Vues de la maison Mozart

La maison Mozart posséde une superficie de 101 m2, un volume de 263 m® et un taux de
renouvellement dair par ventilaton mécanique de 0,57 vol/h, soit 150 m%h. Les
caractéristiques de I'enveloppe ont été choisies selon les exigences de la réglementation
thermique francaise RT2005 (Réglementation Thermique, 2005) (voir Tableau 2.9).

Parois U (W/m2K)
Mur extérieur 0,3
Plancher bas 0,21
Plancher haut 0,26
Fenétres (double vitrage) 2,6

Tableau 2.9 : Coefficients de transmission surfacique des parois de la maison Mozart

Les simulations ont été effectuées pour les villes de Nancy, La Rochelle et Nice,
caractérisées respectivement par un climat froid, modéré et chaud (voir Tableau 2.10). Les
données climatiques utilisées sont issues de la réglementation thermique RT2000
(Réglementation Thermique, 2000).

Nancy La Rochelle Nice
Tmin (°C) -11,9 -4,9 1,9
Tmax (°C) 33,0 30,7 28,9
DHg ¢y (°Ch) 86384 60626 44257
DHz26-c) (°Ch) 257 169 207
DH20-26<c) (°Ch) 1748 1935 4873
Psolaire (KWh/m?) 1066 1293 1397

Tableau 2.10 : Caractéristiques météorologiques des villes de Nancy, La Rochelle et Nice

Le systéme double flux consiste a extraire I'air vicié de la cuisine et de la salle de bain, et de
souffler simultanément de I'air neuf dans les autres zones. Un échangeur statique a plaques
d’'une efficacité sensible de 75% permet de récupérer de la chaleur sur l'air vicié afin de
préchauffer I'air neuf. L’échangeur est bipassé en période estivale.

L’installation de puits climatique comprend un tube de 40 m de longueur et de 160 mm de
diamétre intérieur, enterré a une profondeur de 1,8 m. Le sol est supposé étre de l'argile.

L’air neuf bipasse le puits climatique si sa température est comprise entre un seuil minimal
déterminé selon le climat et 20°C. Ce type de contréle évite le fonctionnement de
I'installation du puits climatique en mi-saison. Le seuil de température est déterminé pour
chaque climat, de fagon a étre inférieur a la température minimale de sol (voir Tableau 2.11
et Figure 2.28).

Nancy La Rochelle Nice

5°C 8°C 10°C
Tableau 2.11 : Seuils de température pour le fonctionnement du puits climatique
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Figure 2.28 : Température de sol a une profondeur de 1,8 m pour les trois climats considérés en se
basant sur les données climatiques de la réglementation thermique RT2000

Pour chaque climat, quatre configurations de systemes ont été étudiées :
e Mozart avec une installation de ventilation mécanique simple flux (EV).

e Mozart avec une installation de ventilation double flux avec récupération de chaleur
sur l'air extrait (BV).

e Mozart avec une installation de ventilation mécanique simple flux couplé a une
installation de puits climatique (EV + EAHEX).

e Mozart avec une installation de ventilation double flux avec récupération de chaleur
sur I'air extrait couplée a une installation de puits climatique (EV + EAHEX).

La Figure 2.29 montre les résultats obtenus pour les trois villes considérées. Les résultats
concernent les besoins de chauffage pour une température de consigne de 19°C et la
consommation d’électricité des auxiliaires de ventilation et ceci pour toutes les configurations
étudiées.
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Figure 2.29 : Besoins de chauffage et consommation des auxiliaires

On constate que la ventilation double flux avec récupération de chaleur est plus efficace que
le puits climatique en terme de réduction des besoins de chauffage. De plus, I'apport du
puits climatique sur la réduction des besoins de chauffage, lorsqu’il est couplé avec la
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ventilation double flux, est marginal. Le puits climatique permet par contre de protéger
I'échangeur de la centrale double flux du risque de givrage.

Dans le but d’évaluer le potentiel du puits climatique en terme d’amélioration du confort
thermique d’été, trois configurations ont été simulées :

e Mozart avec une installation de ventilation mécanique simple flux (EV).

e Mozart avec une installation de ventilation mécanique simple flux couplée a une
installation de puits climatique. Le débit d’air neuf traversant le tube enterré est de
225 m*/h (EV + EAHEX, 225).

e Mozart avec une installation de ventilation mécanique simple flux couplée a une
installation de puits climatique. Le débit d’air neuf traversant le tube enterré est de
450 m*/h (B2V + EAHEX, 450).

La Figure 2.30 montre le nombre de degré-heures pour lequel la température opérative est
supérieure a 26°C. On constate que le puits climatique présente un grand potentiel pour
améliorer le confort thermique et ceci quelque soit le climat considéré.

| 14290

8384
6459

4000 | 3102 3502 2953

2000 - 1120 1130
178

0 T T T T T T T T
EV | EV+ | EV+, BV |  EV+ | EV+, BV | EV+ | EV+

|
|
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| ' ' | ' ' | ' ' |
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Figure 2.30 : Nombre de degré-heures de température opérative supérieure a 26°C
2.7.3 Amélioration de I'efficacité énergétique d’'une maison individuelle

L’objectif de cette étude est d’évaluer les consommations d’énergie finale et primaire d’'une
maison individuelle couplée a différents types d’installations de génie climatique. La maison
individuelle considérée est la maison MOZART décrite précédemment (voir Figure 2.27). Les
caractéristiques de l'enveloppe de cette maison ont été choisies selon les critéres de la
réglementation thermique RT2000 (Réglementation Thermique, 2000) (voir Tableau 2.12).

Parois U (W/m2K)
Mur extérieur 0,42
Plancher bas 0,47
Plancher haut 0,3
Fenétres (double vitrage) 2,45

Tableau 2.12 : Coefficient de transmission surfacique des parois

Trois configurations d’installations de génie climatique ont été étudiées :

e 1 configuration : La maison MOZART est couplée a un systéme de ventilation

simple flux et une installation de chauffage comprenant une chaudiére a gaz pour le
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chauffage de la maison et la production de I'eau chaude sanitaire (ECS). L’émission
de la chaleur dans la maison est assurée via un plancher chauffant (voir Figure 2.31).
2°™ configuration : La maison MOZART est couplée a un systéme de ventilation
double flux équipé d’un échangeur a plaques sur l'air extrait d’'une efficacité de 75%.
Linstallation de chauffage et d’ECS est la méme que précédemment.

3°™ configuration : La maison MOZART est couplée a un systéme de ventilation
double flux équipé d’un échangeur a plaques sur l'air extrait d’'une efficacité de 75%.
Le chauffage de la maison est assuré grace a une pompe a chaleur air-eau sur l'air
extérieur. L'ECS est produite par des capteurs solaires d’'une surface de 5 m2 et un
appoint électrique. Le systéme de chauffage est toujours un plancher chauffant (voir
Figure 2.31).

Plancher chauffant Capteur salaire Plancher ¢ hauffant
{242 5m7)

Appairt electrique = il Ll D{([—

[3KW) sy
Ballon de stockage é

(3000 T
Pompe a chaleur (air-eau)

T [ %:_

e 1 2

Ballon de stockage

Figure 2.31 : Installations de chauffage et d’ECS étudiées

Les simulations on été effectuées pour les climats de Nancy (froid), La Rochelle (modéré) et
Nice (chaud). La température de consigne pour le chauffage est de 19°C.

La Figure 2.32 montre les consommations annuelles d’énergie finale et primaire pour la 1°
configuration de systémes. Le facteur de conversion de I'énergie finale en énergie primaire
est de 2,58 pour I'électricité et de 1 pour les autres types d’énergie (Réglementation
Thermique, 2005).
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Figure 2.32 : Consommations annuelles en énergie finale et primaire de la 1°" configuration

La Figure 2.33 montre les consommations annuelles d’énergie finale et primaire pour la 2°™
configuration. En comparant la 1 et la 2°™ configuration, on constate que I'utilisation de la
ventilation double flux avec récupération de chaleur a la place de la ventilation simple flux,
permet de réduire la consommation d’énergie finale de 22% a Nancy, 19% a La Rochelle et
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16% a Nice. La consommation d’énergie primaire est réduite de 18% a Nancy, 14% a La
Rochelle et 10% a Nice.
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Figure 2.33 : Consommations annuelles en énergie finale et primaire de la 2°me configuration

La Figure 2.34 montre la consommation d'énergie finale et primaire pour la 3°™
configuration. Le coefficient de performance annuelle de la pompe a chaleur est de 2,9 pour
Nancy, 3,1 pour La Rochelle et 3,3 pour Nice. Les capteurs solaires couvrent 52% des

besoins ’ECS a Nancy, 68% a La Rochelle et 75% a Nice.

En comparant la 2°™ et la 3°™ configuration, on peut constater que la consommation
d’énergie finale est réduite de 58% a Nancy, 59% a La Rochelle et 62% a Nice. Vu que pour
la 3°™ configuration, I'énergie consommée est uniquement de I'électricité, la réduction en
énergie primaire est moins importante que celle en énergie finale. Elle est de 9% a Nancy,
19% a La Rochelle et 27% a Nice.

200

s 180 m Auxillaires (ventilateurs+pompes)

NE' Consommation PAC

£ 1601 Appoint ECS

= 140 -

=

120

o

2 ol

= 100 -

2

@ 80 -

S w0 |

c |

-% 40 4 _—— -

£ 20 - | —

£

8 0 T T T T T

s | Energie | Energie | Energie | Energie | Energie | Energie |

o | primaire | finale | primaire | finale | primaire | finale |
| | | |
| Nancy | La Rochelle | Nice |

Figure 2.34 : Consommations annuelles en énergie finale et primaire de la geme configuration
La Figure 2.35 donne les émissions de CO, pour les différents cas étudiés. Ces émissions

ont été déterminées a 'aide de la méthode bilan carbone de TADEME (ADEME, 2005b).

La réduction en émission de CO,, en utilisant un double flux au lieu d’'un simple flux, est de
20% a Nancy, 17% a La Rochelle et 13% a Nice. L'utilisation d’'une pompe a chaleur pour le
chauffage et des capteurs solaires pour 'ECS réduit les émissions de CO, de 33% a Nancy,
37% a La Rochelle et 38% a Nice.
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Figure 2.35 : Emissions de CO; pour les différents cas étudiés
2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a décrire les modéles développés dans
I'environnement MATLAB/SIMULINK et intégrés dans la bibliotheque SIMBAD afin de
pouvoir évaluer des modes de construction et des systéemes du génie climatique permettant
d’améliorer I'efficacité énergétique des batiments.

Nous nous sommes intéressés ensuite a des études d’optimisation énergétique des
batiments réalisées grace aux modeles développés.

Disposant d’'un outil adapté a I'étude des batiments a basse consommation d’énergie, nous
pourrons donc par la suite aborder le développement de méthodologies d’optimisation des
performances énergétiques des batiments.
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Description de la méthode des plans
d’expériences et du cas d’étude

L’amélioration de I'efficacité énergétique d’un batiment nécessite de réaliser durant la
phase conception du projet, des études paramétriques d’optimisation en vue de mettre en
évidence les solutions optimales permettant d’atteindre les objectifs visées en termes de
performances énergétiques et de confort thermique.

De telles études nécessitent de considérer un grand nombre de parametres spécifiques a
I'enveloppe et aux systémes du génie climatique. Parmi ces parameétres, nous pouvons citer
a titre d’exemple, l'isolation thermique des parois, la perméabilité a I'air, I'inertie thermique,
le pourcentage et le type de vitrage, le COP et 'EER dans le cas d’'une pompe a chaleur, ou
le rendement dans le cas d’'une chaudiére. Plus le nombre de parametres augmente, plus
les études d’optimisations deviennent compliquées. Ce probléme peut étre résolu grace a la
méthode des plans d’expériences, largement utilisée dans lindustrie, pour des études
d’optimisation, de contrble de qualité et d’analyse de données.

En effet, la méthode des plans d’expériences permet d’organiser les expériences afin de
pouvoir représenter a travers un modeéle mathématique, le comportement du systéme étudié
en fonction de diverses variables. Ceci est réalisé avec un minimum d’expériences et une
bonne précision. Le modéle mathématique sert ensuite a étudier le comportement du
systéme dans I'ensemble du domaine d’étude, a mettre en évidence les variables les plus
influentes et a identifier des optimum. Cette méthode présente un grand intérét pour des
études paramétriques en physique du batiment et plus précisément pour des études
d’optimisation. Elle permet en effet de simplifier I'étude en réduisant considérablement le
nombre de simulations (expériences) a effectuer afin de mettre en évidence les solutions
optimales du probléme considéré.

La méthodologie de conception de batiment a basse consommation d’énergie que nous
proposons, est basée sur la méthode de plans dexpériences. Cette méthodologie est
appliquée sur immeuble de bureaux dont les caractéristiques de base respectent les
exigences de la réglementation thermique francaise (Réglementation Thermique, 2005). Ces
caractéristiques seront appelées « configuration de référence » par rapport auquel les
configurations optimisées sont comparées en termes de performances énergétiques, de
confort thermique et d’émission de CO..
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Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques thermiques de base ou
« configuration de référence » du béatiment. Les performances énergétiques de ce batiment
sont évaluées par rapport aux différents climats définis par la réglementation thermique
(Réglementation Thermique, 2005). Trois climats représentatifs sont uniquement retenus
pour la suite du travail. Enfin, nous présentons les principes de base de la méthode des
plans d’expériences et un exemple de son application dans une étude d’optimisation
énergétique de la configuration de référence du batiment.
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3.1 Description du cas d’étude
3.1.1 Généralités

Le cas d’étude est un immeuble de bureaux, appelé Beethoven, avec trois niveaux de 540
m? de surface totale, orienté Nord/Sud (voir Figure 3.1, Figure 3.2 et Figure 3.3). La plupart
des piéces sont aménagées en bureaux avec deux toilettes par étage. L’accés aux
différentes pieces est assuré par des couloirs et des escaliers permettant la liaison entre les
étages.
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Figure 3.1 : Plan du RDC du batiment Beethoven
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Figure 3.3 : Plan du 2°™ étage du batiment Beethoven
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3.1.2 Caractéristiques de I’enveloppe

Apres la géométrie, il est nécessaire de définir I'enveloppe du batiment que nous
décomposons en parois opaques et parois vitrées. Les caractéristiques de base de
I'enveloppe ont été choisies selon les exigences de la réglementation thermique en cours a
savoir la RT2005 (Réglementation Thermique, 2005). Nous soulignons que pour la suite, les
caractéristiques de base du batiment seront nommées « configuration de référence ».

Parois opaques : Nous supposons que les caractéristiques thermo-physiques des parois
opaques sont les mémes pour tous les climats (voir Tableau 3.1).

Elément Matériau e A Cp P
(int. > ext.) (m) (W/mK) (J/kgK) (kg/m3)
Platre 0,01 0,35 800 850
Mur extérieur Polystyrene extrudé 0,10 0,03 1200 35
Parpaing 0,20 0,53 920 950
Plancher bas Béton plein 0,20 1,75 920 2300
(sur terre plein) Polystyréne extrudé 0,15 0,03 1200 35
Vermiculite 0,02 0,14 920 400
Plancher haut ] Air ' 0,30 1,56 1008 1,21
(avec faux plafond) Béton plein 0,20 1,75 920 2300
Polyuréthane 0,20 0,03 837 30
Etanchéité 0,01 0,23 920 1050
Plancher intermédiaire VemA'i? ulite ggg 01 154 1902008 14 %2
(avec faux plafond) Béton plein 0,20 1,75 920 2300
Platre 0,03 0,35 800 850
Mur intérieur Air 0,03 0,03 1008 1,24
Platre 0,03 0,35 800 850

Tableau 3.1 : Caractéristiques thermo-physiques des parois opaques

Les Tableau 3.2 et Tableau 3.3 donnent les coefficients de transmission thermique des
parois opaques et des ponts thermiques ainsi que les valeurs limites imposées par la
réglementation thermique.

Parois U (W/m2K) Limite réglementaire (W/m2K)
Mur extérieur 0,280 0,45
Plancher bas 0,205 0,36
Plancher haut 0,105 0,34

Tableau 3.2 : Coefficient de transmission surfacique des parois opaques

Liaison ¥ (W/mK) Limites réglementaires (W/mK)
Mur extérieur / Mur extérieur 0,025 1,2
Mur extérieur / Plancher bas 0,62 1,2
Mur extérieur / Plancher intermédiaire 0,44 1,2
Mur extérieur / Plancher haut 0,84 1,2

Tableau 3.3 : Coefficient de transmission thermique des ponts thermiques

Parois vitrées : Les parois vitrées constituent 50% de la surface totale des parois verticales.
Elles sont constituées d’un double vitrage (4/16/4) rempli d’air avec une menuiserie en PVC
et des protections solaires extérieures mobiles, supposées opaques (voir Tableau 3.4).

Type de vitrage U, (W/m?K) U, (W/m?K) Ogitn
yp g Sans protection Avec protection Faitfus diffus
Double vitrage 260 2,15 0,63 0,14

(4/16/4)

Tableau 3.4 : Caractéristiques des parois vitrées

La Figure 3.4 donne la dépendance angulaire des coefficients de transmission et
d’absorption du rayonnement solaire direct.
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Figure 3.4 : Dépendance angulaire des coefficients de transmission et d’absorption du rayonnement
solaire direct

Protections solaires : Nous tenons compte de l'occultation de I'éclairement solaire en
considérant que les fenétres sont munies d’'une protection solaire mobile extérieure,
supposée opaque.

Afin de simuler I'occultation des fenétres, nous supposons que les stores sont ouverts a
50% durant la période d’occupation du batiment, et totalement fermées en période
d’inoccupation.

Perméabilité a I'air : La valeur de la perméabilité de I'enveloppe est fixée a la valeur de
référence définie par la réglementation thermique (Réglementation Thermique, 2005) qui est
de 1,7 m*h par m2 de surface déperditive sous 4 Pa, pour un immeuble de bureaux. Le sol
est considéré étanche.

Au vu de toutes ces données et au sens de la réglementation thermique, les déperditions
totales par transmission a travers I'enveloppe par degré d’écart entre l'intérieur et I'extérieur
est de 800,9 W/K, reparties comme suit : 14,4% pour les parois opaques, 74,9% pour les
parois vitrées et 10,7% pour les ponts thermiques.

Si nous considérons un débit d’air extrait réglementaire de 1095 m%h et en omettant la
perméabilité de I'enveloppe, nous obtenons un ratio déperditions par renouvellement d’air/
déperditions totales de 0,31.

3.1.3 Scenarios d’occupation

Charges internes dues aux occupants : La production d’énergie métabolique se mesure
en met. 1 met correspond au métabolisme d’une personne au repos et vaut 58,2 W/m? par
unité de surface corporelle sachant que la surface corporelle d’'un individu moyen est de 1,8
m2 (voir Tableau 3.5).

Production d’énergie métabolique

Activité (W/m?) (Met)
Repos, couché 46 0,8
Repos, assis 58 1,0
Activité sédentaire 70 12
(bureau, domicile, école, laboratoire) ’
Activité légére, debout 93 16
(achats, laboratoire, industrie légere) ’
Activité moyenne, debout 116 20
(vendeur, travail ménager, travail sur machine) ’
Marche a plat

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Tableau 3.5 : Production d’énergie métabolique (NF EN ISO 7730, 2006)
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On considére que les occupants ont une activité sédentaire, c'est-a-dire que chaque
occupant dégage une puissance totale (sensible et latente) de 126 W. La part sensible de
cette puissance est de 82 W divisée équitablement entre une part convective et une part
radiative (Energie+, 2006). De plus I'apport d’humidité par occupant est de 2.10° kg/s
(AIVCF, 1999).

Profil d’occupation : On considére qu’il y a deux personnes par bureau, sauf pour le
secrétariat du 1° étage, ol une seule personne est présente. Enfin 2 personnes sont a la
réception et il n’y a personne dans les espaces de circulation et les sanitaires.

Le profil d’occupation des bureaux prend en compte une absence partielle de 20% du
personnel, ainsi qu’'un arrét partiel de travail pendant la période du déjeuner (voir Figure
3.5).

80%

40%

e
e

|
|
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Figure 3.5 : Scénario d’occupation des bureaux

Les salles de réunion sont dimensionnées pour accueillir une personne pour 3,5 m? (AICVF
et al, 1993). Ceci correspond dans notre cas a 10 personnes. La Figure 3.6 donne le profil
d’occupation retenu, issu d’enquétes (Colombier et al, 1996).
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Figure 3.6 : Scénario d’occupation de la salle de réunion

Au vu de toutes ces données, la puissance maximale due aux occupants, rapportée a la
surface totale du batiment, est de 5,2 W/m=.

3.1.4 Caractéristiques des usages
Les usages regroupent les équipements de bureautique et I'éclairage artificiel.

Les équipements de bureautique : Nous considérons un ordinateur par personne ainsi
gu’une imprimante, un photocopieur et un fax par couloir.

Les ordinateurs sont équipés d’écran plat 15”. Le Tableau 3.6 donne les puissances
dissipées par les équipements de bureautique pour leurs différents modes de
fonctionnement (ENERTECH, 2005).
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Type d’équipement Valeur moyenne (W)
Unité centrale en fonctionnement 47,0
Unité centrale en veille 20,0
Unité centrale en arrét 2,8
Ecran Plat 15” active 21,0
Ecran Plat 15” en veille 1,7
Ecran Plat 15” en arrét 1,7
Imprimante laser active 52,0
Imprimante laser en veille 17,5
Photocopieur actif 153,0
Photocopieur en veille 25,0
Fax actif 25,0
Fax en veille 5,0

Tableau 3.6 : Puissances dissipées par les équipements de bureautique

Le Tableau 3.7 donne la durée des états, actif, en veille et éteint pour les différents types

d’appareils de bureautique ainsi que la puissance dissipée correspondante, en période
d’occupation et d’inoccupation.

Equipement Etat _occupagzir;sance (W) Etat Inocc%z?stg:r‘wce (W)
Ordinateur Goigoénasglle 40,2 éteint 4,5
Imprimante 7§£ZAeiC$Zﬁe 26,1 en veille 17,5
Photocopieur 75%2°é’na€g:”e 57,0 en veille 25,0
Fax 25% actif 10,0 en veille 5,0

75% en veille
Tableau 3.7 : Durée des états de fonctionnement pour chaque appareil de bureautique et la puissance
dissipée correspondante

Le Tableau 3.8 donne le type d’équipement de bureautique selon le type d’'usage de la zone,
ainsi que 'apport interne total correspondant.

Type d’usage Equipements de bureautique

Nombre, type Occupation / Inoccupation [W]
Bureau 2 ordinateurs 80,4/9,0
Bureau de la secrétaire 1 ordinateur 40,2/4,5
Salle de réunion - -
Réception - -
Couloir 1 photocopieur 93,1/ 47,5

1 imprimante/fax
Tableau 3.8 : Apports internes dus aux appareils de bureautique selon le type de piéce

La Figure 3.7 illustre le profil des gains internes dus aux appareils de bureautique en
supposant une absence partielle du personnel de 20%.
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Figure 3.7 : Puissance interne due aux équipements de bureautique pour le batiment

A partir de ces données, la puissance maximale due aux équipements de bureautique,
rapportée a la surface totale du batiment, est de 3,3W/m=.
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L’éclairage artificiel : La puissance d’éclairage installée dans les bureaux et la salle de
réunion est de 12 W/m? (pour un éclairement de 500 lux). L’éclairage dans les espaces de
circulation est de 10 W/m? tandis que celui dans les sanitaires est de 6 W/m2.

L’éclairage artificiel est éteint en période d’inoccupation. En période d’occupation, le taux
d’utilisation de I'éclairage artificiel dans les bureaux varie selon un profil standard en fonction
de la saison (Colombier et al, 1996) (voir Figure 3.8 et Figure 3.9), celui des sanitaires est
fixé a 40%. L’éclairage des couloirs fonctionne en permanence.

Au vu de ces données, la puissance maximale due a I'éclairage artificiel, rapportée a la
surface totale du batiment, est de 11 W/m=.
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Figure 3.8 : Taux d’utilisation de I’éclairage artificiel Figure 3.9 : Taux d’utilisation de I’éclairage artificiel
pour le batiment en hiver (Octobre — Mars) pour le batiment en été (Avril — Septembre)

3.1.5 Caractéristiques du systeme de ventilation

Le systéme de ventilation de référence choisi est un systéme simple flux avec extraction. Ce
systéeme consiste & extraire l'air vicié des sanitaires et des circulations au moyen d'un
ventilateur d'extraction central, ce qui met le batiment en dépression par rapport a
I'environnement extérieur. L'air neuf est introduit dans les bureaux au moyen de bouches
autoréglables, placées en facade dans les menuiseries. Les transferts d'air entre les
bureaux et les couloirs/sanitaires se font, soit par un détalonnage des portes, soit par des
passages appropriés avec des grilles a chevrons ou autre.

Le dimensionnement de ce systéme est basé sur la normalisation frangaise (DTU 68.1,
1995). Les entrées d’air sont autoréglables de type passif de module 22 et 30, disponibles
sur le marché frangais et conformes a la norme NF E51-732 (2005) (voir Figure 3.10).

Les débits de renouvellement d’'air sont choisis selon les reglements sanitaires (ADEME,
1993) (voir Tableau 3.9). Le débit total de renouvellement d’air est de 1095 m*/h. En période
d’inoccupation, linstallation de ventilation est arrétée. Elle est remise en route une heure
avant le début de 'occupation.
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Figure 3.10 : Caractéristiques des entrées d’air autoréglables de Module 22 et 30
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Usage Débit d’air neuf
Bureau 25 m°/h par personne
Salle de réunion 5,1 m*h par m?
Réception 25 m®/h par personne

Tableau 3.9 : Débit de renouvellement d’air

Le ventilateur central utilisé est a vitesse constante fonctionnant uniquement en période
d’occupation et présente un rendement global de 0,2. La puissance absorbée par le
ventilateur est de 290 W pour une perte de charge du circuit aéraulique de 190,5Pa.

3.1.6 Caractéristiques de 'installation de climatisation
L’installation de climatisation comprend une pompe a chaleur réversible air — eau, et un

réseau hydraulique véhiculant la chaleur produite par la pompe a chaleur vers des unités
terminales de ventilo-convecteurs 2 tubes — 2 fils (voir Figure 3.11).
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Figure 3.11 : Schéma de principe du systéme de climatisation

Pompe a chaleur : |l s’agit d’'une pompe a chaleur réversible air — eau sur l'air extérieur
assurant le chauffage et le rafraichissement du batiment. Le basculement du mode chaud
en mode froid, souvent appelé change over (COV), est basé sur la température extérieure
(voir Figure 3.12).

La régulation de la pompe a chaleur se fait sur la température de départ de I'eau qui est de
40°C en hiver et de 7°C en été. La durée de I'anti-court cycle est de 15mn.
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Figure 3.12 : Basculement du mode chaud au mode froid

Ventilo-convecteurs : Il s’agit de ventilo-convecteurs 2 tubes — 2 fils. La batterie a eau est
alimentée alternativement en eau chaude en hiver, et en eau glacée en été. La résistance
électrique intervient pendant la période de chauffage comme appoint de la batterie a eau.
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La régulation du débit d’eau dans chaque batterie est effectué a I'aide d’'une vanne deux vois
commandée par un régulateur de type proportionnel intégral (Pl), en fonction de la
température intérieure. La régulation de la batterie électrique est de type proportionnel (P).

3.1.7 Evaluation des performances énergétiques
3.1.7.1 Introduction

Les performances énergétiques du batiment pour la configuration de référence ont été
évaluées via des simulations numériques en tenant compte des différents climats définis par
la réglementation thermique RT2005.

Deux séries de simulations numériques ont été effectuées :

e La premiere consiste a évaluer les besoins de chauffage et de rafraichissement du
batiment ainsi que les consommations d’électricité de [Iinstallation d'éclairage
artificiel, des équipements de bureautique et des auxiliaires de la ventilation
mécanique.

Ceci permet d’'une part de mettre en évidence les besoins les plus signifiants et leurs
variations en fonction du contexte climatique ; et d’autre part de dimensionner
I'installation de climatisation a partir des puissances maximales obtenues pour le
chauffage et le rafraichissement. De plus, ces résultats vont étre décisifs pour
réduire le nombre de climat a prendre en compte en sélectionnant les plus
représentatifs.

Les besoins de chauffage et de rafraichissement sont calculés en supposant un
systeme « parfait » pour le chauffage et le rafraichissement du batiment qui fournit
les puissances nécessaires pour maintenir la température de consigne en équilibrant
les différentes pertes et apports de chaleur.

e La deuxieme série de simulations consiste a évaluer les performances du batiment
avec son installation de climatisation de pompe a chaleur et ventilo-convecteurs 2
tubes — 2 fils, en termes de consommation d’énergies finale, primaire et d’émission
de C02

Le Tableau 3.10 indique les températures de consigne de chauffage et de rafraichissement
du batiment, en périodes d’occupation et d’inoccupation (Réglementation Thermique, 2005).

Le passage de la température de consigne en inoccupation a celle en occupation (relance),
s’effectue deux heures avent le début de la période d’occupation, c'est-a-dire a 5h.

Usage Consigne en occupation Consigne en inoccupation
Chauffage 19°C 16°C
Rafraichissement 26°C 30°C

Tableau 3.10 : Températures de consigne pour le chauffage et le rafraichissement du batiment

La période de chauffage pour chaque zone climatique est calculée en se basant sur la
méthode définie dans la réglementation thermique (Réglementation Thermique, 2005). Cette
méthode consiste a calculer la moyenne glissante des besoins de chauffage sur une période
de 4 semaines a compter du 1% janvier. La période de chauffage s’arréte quand la moyenne
glissante devient inférieure a 1 W/m? et redémarre quand elle devient supérieure (voir
Tableau 3.11).
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Zone climatique Période de chauffage
H1a - Trappes 12 Septembre — 2 Mai
H1b - Nancy 9 Septembre — 6 Mai
H1c - Macon 25 Septembre — 22 Avril
H2a - Rennes 26 Septembre — 29 Auvril
H2b - La Rochelle 2 Octobre — 16 Auvril
H2c - Agen 30 Septembre — 15 Auwril
H2d - Carpentras 7 Octobre — 26 Mars
H3 - Nice 22 Octobre — 18 Mars

Tableau 3.11 : Période de chauffage pour les huit zones climatiques
3.1.7.2 Découpage en zones du batiment
Chaque étage du batiment est divisé en cing zones thermiques. La température de l'air est

supposée uniforme dans chaque zone. Le nombre total de zone thermique au niveau du
batiment est de 15 (voir Figure 3.13).
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Figure 3.13 : Découpage en zones thermiques du batiment
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3.1.7.3 Données météorologiques

Les besoins de chauffage sont liés aux écarts de température, en période hivernale, entre
I'intérieur et I'extérieur. Cet écart devient moins important en période estivale et a donc
moins d’influence sur les besoins de rafraichissement qui sont surtout liés aux apports
solaires et aux gains internes. Il s’avére donc nécessaire de quantifier et d’analyser les
parametres météorologiques qui influencent les besoins énergétiques.

La réglementation thermique francaise RT2005 définit huit zones climatiques. La Figure 3.14
donne les fréquences cumulées de la température de l'air extérieur pour les huit villes
choisies.

La température minimale atteinte est de -9,7°C a Nancy et la température maximale atteinte
est de 36,9°C a Agen. On constate que ces températures sont rarement inférieures a -2°C
et rarement supérieure a 28°C. Il apparait également, que les fréquences cumulées sont
bornées par les sites de Nancy et Nice (a part Carpentras qui présente quelques
températures estivales supérieures a celles de Nice), Agen étant en quelque sorte une
moyenne.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 87 CSTB - LEPTAB



Chapitre 3 - Description de la méthode des plans d’expériences et du cas d’étude

100

9

S w0 L/ S

3 50 H2a - Rennes

g w0 ——Hi1b - Nancy

§ ------- H2b - La Rochelle

g3 LS Hic - Macon

S

S H2c - Agen
------ H2d - Carpentras

10 - i ”
———H3 - Nice
0 T = et -\' T T T T T T T T

-10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34
Température (°C)

Figure 3.14 : Fréquences cumulées annuelles de la température extérieure des climats étudiés

Ceci se traduit par une valeur des degrés-heures de chauffage pour des températures
extérieures inférieures a 19°C, maximale a Nancy, moyenne a Agen et minimale a Nice (voir
Figure 3.15). Les degrés-heures de rafraichissement pour des températures extérieures
supérieures a 26°C ne suivent pas le méme schéma. A Nice, par exemple, la présence de la
méditerranée tempére les valeurs des températures extérieures avec une valeur maximale
de 30°C. Par contre, Nice présente le nombre maximal de degrés-heures pour des
températures extérieures comprises entre 21°C et 26°C (voir Figure 3.16).

Degrés-heures chauffage (19°C) (*C h)

THTES

72225 70557 A9
54706 S7466 58063
38078
Hiaz= Hib- Hic- H2a-  HZh-lz HZoc-Agen  H2d-  HI-Nice
TFBDDES Nanty hacon Rennes Rochelle Carpentr“as

Figure 3.15 : Nombre de Degré heures de chauffage des climats étudiés
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Figure 3.16 : Nombre de Degré heures de rafraichissement des climats étudiés

La Figure 3.17 donne les irradiations solaires globales sur un plan horizontal pour les huit
climats étudiés. Nous notons que les villes du nord, a savoir Trappes, Nancy et Rennes,
présentent un niveau d’irradiation solaire trés proche. Il en est de méme pour les villes du
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sud, Carpentras et Nice. Les villes de La Rochelle, Macon et Agen bénéficient d’'un
ensoleillement trés similaire et intermédiaire aux valeurs évoquées précédemment.

La Figure 3.18 regroupe dans un seul graphique les principales caractéristiques
météorologiques des huit zones climatiques. En abscisse, on retrouve le nombre de degrés-
heures de chauffage (Tex < 19°C) et en ordonnées, l'irradiation solaire globale sur un plan
horizontal. Le nombre de degrés-heures de rafraichissement (Teq > 26°C) est indiqué entre
parenthéses.
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Figure 3.17 : Irradiation solaire globale annuelle sur un plan horizontal des climats étudiés
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Figure 3.18 : Représentation graphique des climats étudiés (entre parenthéses : degrés-heures de
rafraichissement pour Tex: > 26°C)

Compte tenu de ces données, on peut classer ces climats en trois catégories :

e (Climats froids : Nancy, Trappes, Rennes et dans une moindre mesure Macon.
e (Climats modérés : Agen, et La Rochelle.
e (Climats chauds : Nice et Carpentras.

3.1.7.4 Besoins énergétiques

Il s’agit ici d’évaluer les besoins de chauffage et de rafraichissement du batiment ainsi que
les consommations d’électricité pour I'éclairage artificiel, les équipements de bureautique et
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les auxiliaires de la ventilation mécanique, afin de mettre en évidence les postes les plus
significatifs en termes de consommations d’énergie et la variation de ces consommations en
fonction du climat

Les résultats présentés a la Figure 3.19 ont été obtenus a l'aide des modéles décrits au
chapitre 2. Le pas de temps utilisé pour les simulations numériques est de 5 min.
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Figure 3.19 : Besoins et consommations énergétiques du batiment pour la configuration de référence
pour les climats étudiés

Les résultats présentés a la Figure 3.19 appellent plusieurs commentaires :

e Le maximum des besoins de chauffage est obtenu a Nancy. Ce poste constitue la
part la plus importante des besoins énergétiques, a I'exception de Nice, ou le
rafraichissement constitue le poste le plus important.

e Le maximum des besoins de rafraichissement est obtenu a Carpentras et Nice. Ce
poste est marginal comparé aux besoins de chauffage pour les autres villes. I
augmente en descendant vers le sud, pour devenir ensuite le poste le plus important
a Nice.

Compte tenu des ordres de grandeur pour les climats froids et modérés, il semble
possible de couvrir une grande partie voire la totalité de ce besoin via des solutions
passives.

e La consommation d’électricité pour I'éclairage artificiel constitue une part importante
du bilan énergétique. Cette consommation est méme beaucoup plus importante que
le besoin de rafraichissement pour les villes du nord et du centre.

Vu que l'éclairage artificiel est supposé indépendant de I'éclairement naturel, la
consommation d’électricité liée a ce poste ne change pas avec le climat.

e La consommation d’électricité pour les équipements de bureautique constitue une
part significative du bilan énergétique. Cette consommation est d’ailleurs plus
importante que le besoin de rafraichissement pour les zones climatiques du nord.

Vu que nous avons sélectionné des équipements performants pour cet usage,
réaliser des économies d’énergie par rapport aux valeurs actuelles sera tres difficile.
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La consommation d’électricité pour les auxiliaires de ventilation est marginale par
rapport aux autres postes.

3.1.7.5 Climats retenus

Compte tenu des données météorologiques et des résultats des simulations, les zones
climatiques peuvent étre classées en trois catégories :

Climats froids : Trappes, Nancy, Rennes et Macon.

Ces climats sont caractérisés par des besoins de chauffage importants qui
constituent la plus grande partie du besoin énergétique global. Ensuite vient la
consommation d’électricité pour I'éclairage suivie par celle pour les appareils de
bureautique. Les besoins de rafraichissement restent marginaux par rapport aux
autres besoins.

Des économies d’énergie peuvent étre réalisées grace a une attention portée a
I'isolation thermique du batiment et a la réduction des déperditions par ventilation,
mais également grace a un éclairage plus efficace. Le confort thermique d’été
semble pouvoir étre assuré via des solutions passives. Par ailleurs, avec un systeme
de refroidissement a haute efficacité, la consommation d’énergie pour le
rafraichissement sera de I'ordre des consommations des auxiliaires du systeme de
ventilation mécanique.

Climats modérés : La Rochelle et Agen.

Comparées a la premiere catégorie, ce climat présente des besoins de chauffage
inférieur de 35% et des besoins de rafraichissement plus important, mais qui restent
cependant limités par rapport au chauffage. La consommation d’électricité pour
I'éclairage vient au deuxieme rang. Le besoin de rafraichissement et la
consommation d’électricité pour les appareils de bureautique sont du méme niveau.

Des économies d’énergie peuvent également étre réalisées grace une attention
portée a lisolation thermique du batiment, a la réduction des déperditions par
ventilation et a un éclairage plus efficace. Les besoins de rafraichissement peuvent
étre assurés via des solutions passives, associées si nécessaire a des systéemes
actifs.

Climats chauds : Carpentras et Nice.

La principale caractéristique de ces climats, est un besoin de rafraichissement qui
occupe un part importante du bilan énergétique global. Ce besoin est par ailleurs du
méme niveau que les consommations d’électricité pour I'éclairage.

Comme pour les autres climats, des économies d’énergie peuvent étre réalisées
grace a une attention sur lisolation thermique, la réduction des déperditions par
ventilation et un éclairage plus efficace. Vu le niveau des besoins de
rafraichissement, il nous semble cependant nécessaire d’intégrer des systemes
actifs de refroidissement afin d’assurer le confort thermique d’été.

On constate que certaines zones climatiques se ressemblent de point de vue des besoins
énergétiques, tant au niveau du type (chaud / froid) que des valeurs. Nous avons donc
décidé de ne retenir, pour la suite de ce travail, qu'un climat par catégorie. Les climats
sélectionnés représentent les extremums et la moyenne en terme de besoins de chauffage
et de rafraichissement, a savoir: Nancy, Agen et Nice.
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3.1.7.6 Performances énergétiques et émission de CO,

Il s’agit d'évaluer les performances du batiment avec son installation de climatisation, en
termes de consommation d’énergie finale et primaire et d'émission de CO,. Les
températures de consigne pour le chauffage et le rafraichissement sont identiques a celles
utilisées précédemment (voir Tableau 3.10).

Nous rappelons que [installation de climatisation consiste en une pompe a chaleur
réversible air - eau sur I'air extérieur et des unités terminales de type ventilo-convecteurs 2
tubes — 2 fils. Le dimensionnement de la pompe a chaleur et des ventilo-convecteurs est
effectué a I'aide des puissances maximales de chauffage et de rafraichissement obtenues
lors de I'évaluation des besoins énergétiques du batiment (voir §3.1.7.4).

Le dimensionnement est effectué en considérant la valeur maximale entre les puissances
maximales de chauffage et de rafraichissement. Les caractéristiques retenues pour
I'installation de climatisation sont présentés dans I'annexe A1.

Performances de l'installation de climatisation : La Figure 3.20 montre la variation du
coefficient de performance annuel en mode chaud et froid (COP et EER) de la pompe a
chaleur pour les trois zones climatiques retenues. Ces coefficients intégrent la
consommation d’électricité de la pompe a chaleur pour le contréle et les ventilateurs.
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Figure 3.20 : COP et EER annuels de la pompe a chaleur pour les climats étudiés

De plus, nous avons évalué pour l'installation de climatisation, le coefficient de performance
global COPy et I'efficacité globale de l'installation de rafraichissement EER4.

On entend par coefficient de performance global et efficacité globale, le ratio entre les
besoins annuels de chauffage ou de rafraichissement du béatiment et la consommation
d’énergie finale totale annuelle correspondante du systéme de climatisation (pompe a
chaleur, pompe de circulation, ventilateurs, appoint électrique,...). Ces deux coefficients vont
servir pour les travaux d’optimisation énergétique de la configuration de référence dans les
chapitres 4 et 5.

La Figure 3.23 montre les coefficients COPy4 et EER, de linstallation de climatisation pour
les trois zones climatiques.

Il est a noter que les valeurs de ces coefficients peuvent étre augmentées en optimisant le
dimensionnement de linstallation de climatisation. En effet, a cause de la relance, les
puissances maximales requises pour le chauffage sont souvent plus importantes que celle
pour le rafraichissement, pour les trois villes. Le dimensionnement a été donc effectué par
rapport aux puissances de chauffage, ce qui fait que linstallation de climatisation est
surdimensionnée pour le rafraichissement.
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Le surdimensionnement de la pompe a chaleur peut étre constaté en comparant pour les
trois villes, le ratio de la puissance requise pour le rafraichissement du batiment sur la
puissance nominale de la pompe a chaleur (voir Figure 3.22). En effet, il est facile de
remarquer que les puissances de rafraichissement restent toujours inférieures a la
puissance nominale pour les trois villes. En passant de Nancy, a Agen et puis a Nice, ces
puissances s’approches de la puissance nominale ce qui explique le fait que le coefficient
EER, augmente.
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Figure 3.21 : Coefficients COP4 et EER4 du systéeme de climatisation pour les climats étudiés
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Figure 3.22 : Ratio entre la puissance requise pour le rafraichissement du batiment et la puissance
nominale de la pompe a chaleur pour les climats étudiés

Consommation d’énergie : La Figure 3.23 illustre la consommation annuelle d’énergie
finale par poste en kWh/mz2.an.

Le poste chauffage regroupe les consommations d’électricité, pour le mode chaud, de la
pompe a chaleur avec ses auxiliaires, des ventilo-convecteurs (résistances électriques et
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ventilateurs) et de la pompe de circulation du circuit hydraulique. Le poste rafraichissement
comprend les consommations d’électricité pour le mode froid, des mémes composants.
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Figure 3.23 : Consommation annuelle d’énergie finale par poste pour les climats étudiés

Nous remarquons la part importante de la consommation d’électricité liée a I'éclairage dans
le bilan global. Cette consommation constitue le poste le plus consommateur pour Nice et
occupe la deuxieme place pour Nancy et Agen. Ceci prouve que I'éclairage artificiel est
incontournable pour réaliser des économies d’énergie.

La Figure 3.24 montre la consommation annuelle du batiment en énergie finale et primaire
pour les trois zones climatiques. Le facteur de conversion de I'énergie finale en énergie
primaire est de 2,58 pour I'électricité (Réglementation thermique, 2005). C’est a Nancy que
'on obtient les consommations d’énergie les plus élevées. Ceci est lié en grande partie a
une consommation d’énergie importante pour le chauffage. La consommation minimale est
obtenue a Nice suite a une consommation d’énergie pour le chauffage réduite par rapport
aux autres climats et a une consommation d’énergie pour le rafraichissement modérée.
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Figure 3.24 : Consommations annuelles d’énergie finale et primaire du batiment pour les climats étudiés

Emission de CO,: Les émissions de CO, varient de maniére proportionnelle aux
consommations d’énergie (voir Figure 3.25). Ces émissions ont été déterminées a l'aide de
la méthode bilan carbone de TADEME (ADEME, 2005b).

Cette méthode définit des facteurs de conversion entre une consommation d’énergie
primaire et I'’émission de CO, correspondante (voir Tableau 3.12).
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Usages Indicateurs
Chauffage + Pompe de circulation 180
Eclairage tertiaire 100
Rafraichissement 40
Appareils de bureautique, VMC 60

Tableau 3.12 : Indicateurs de contenu en CO- de I’électricité consommée en France en g de CO2kWh
(ADEME, 2005b)
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Figure 3.25 : Emission totale de CO; du batiment pour les climats étudiés

A l'instar des consommations d’énergie, les émissions maximales et minimales de CO, sont
obtenues a Nancy et Nice respectivement.

3.2 Description de la méthode des plans d’expériences
3.2.1 Introduction

La méthode des plans d’expériences n’est pas une technique nouvelle. Elle a débuté avec
les travaux de Fisher en 1925. Les premiers utilisateurs de ces méthodes furent les
agronomes qui ont vite compris l'intérét des plans d’expériences et notamment la réduction
du nombre d’'essais lorsqu’on étudie de nombreux paramétres. Mais cette technique est
restée relativement confidentielle et n'a pas réussi a pénétrer de fagon significative le
secteur industriel avant les années soixante-dix.

Ainsi, autrefois confidentielle, cette méthode connait aujourd’hui un développement
important. La précision des résultats obtenus, la pertinence des informations apportées par
cette méthode contribuent a son développement actuel dans tous les secteurs d’activités.

Les plans d’expériences sont utiles a toutes personnes qui entreprennent des recherches
scientifiques ou des études industrielles. lls sont applicables a partir du moment ou I'on
recherche le lien qu'il existe entre une grandeur d’intérét, y, et des variables, x;, qui peuvent
influencer la valeur de y. Ce lien se traduit en général par un polyn6me de la forme y = f(x;)
(voir Figure 3.26).

Facteurs
/
X4 Xz  Xa X Xn
—>
Entrée Systeme ——— Réponses
' .

¥ = (X5 X0, %a, - X, Xn)

Figure 3.26 : L’environnement du systéme

Thése de Doctorat — F. CHLELA 95 CSTB - LEPTAB



Chapitre 3 - Description de la méthode des plans d’expériences et du cas d’étude

En fait, on est parfois amené a comprendre comment réagit un systéme en fonction des
différents facteurs qui sont susceptibles de le modifier. Pour analyser [I'évolution du
processus, on mesure une réponse, et, a partir de différents essais, on va tenter d’établir
des relations de cause a effet entre la (ou les) réponse(s) et les différents facteurs. Il n'est
pas facile de définir de telles relations entre les réponses et les facteurs, surtout s'il existe
des interactions entre les facteurs. Les plans d’expériences permettent d’apporter une
réponse tout en minimisant le nombre d’expériences avec une bonne précision du résultat.

Dans cette partie, nous indiquerons les principes fondamentaux de cette science et nous
passerons en revue les plans d'expériences les plus couramment utilisés et qui sont
potentiellement applicables en physique du batiment.

Il est a noter que Filfli (2007) a mis en ceuvre la méthode des plans d’expériences pour une
étude d’optimisation énergétique des batiments. Ce travail a consisté a développer des
modeéles polyndmiaux a l'aide les tables de Taguchi que nous allons présenter par la suite,
pour optimiser le couplage batiment — systémes du génie climatique. L’objectif était de
réduire les consommations d’'énergie dues a la climatisation des batiments tertiaires. Ce
travail a montré l'efficacité de la méthode des plans d’expériences pour simplifier les études
paramétriques, tout en gardant une bonne précision sur les résultats.

3.2.2 Terminologie

Avant d’aborder I'étude des plans d’expériences, il convient de préciser le vocabulaire que
nous allons utiliser.

Facteurs : Les facteurs sont les causes possibles, élémentaires, des variations observées
sur la réponse. lls peuvent étre de deux natures différentes : qualitative comme le type de
systeme de climatisation, ou quantitative comme [l'efficacité de ce systeme. On peut
représenter un facteur par un axe gradué et orienté (voir Figure 3.27). La valeur donnée a
un facteur pour réaliser un essai est appelée niveau. Lorsque l'on étudie I'influence d'un
facteur, en général, on limite ses variations entre deux bornes : la borne inférieure (niveau
bas) et la borne supérieure (niveau haut). L’ensemble de toutes les valeurs que peut prendre
le facteur entre le niveau bas et le niveau haut, s’appelle le domaine de variation du facteur,
ou plus simplement, le domaine du facteur. On a I'habitude de noter le niveau bas par -1 et
le niveau haut par +1. Ce type de notation s’appelle « notation de Yates » et sera développé
en détail par la suite.

Domaine du
facteur

Miveau bas Niveau haut

\-\‘ ‘_/"
| |
l Facteur

&5 | +1

Figure 3.27 : Domaine de variation d’un facteur

Espace expérimental : Si un autre facteur est pris en considération, il est représenté, lui
aussi, par un axe gradué et orienté. On définit, comme pour le premier facteur, son niveau
haut, son niveau bas et son domaine de variation.

Ce second axe est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repére
cartésien qui définit un espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé I'espace
expérimental (voir Figure 3.28).
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Facteur 2 A

Espace exparimantal

Facteur:?_
Figure 3.28 : Définition de I'espace expérimental

Point expérimental : Le niveau x; du facteur 1 et le niveau x, du facteur 2 peuvent étre
considérés comme les coordonnées d’'un point de I'espace expérimental (voir Figure 3.29).
Une expérience donnée est alors représentée par un point dans ce systeme d’axes. Un plan
d’expériences est représenté par un ensemble de points d’expériences.

A
Facteur 2

Point expérimental
D ®

o

% Facteur 1

Figure 3.29 : Niveaux des facteurs définissant des points d’expériences dans I’espace expérimental

Domaine d’étude : La réunion des domaines de chaque facteur définit le domaine d’étude.
Ce domaine d’étude est la partie de I'espace expérimental retenu par I'expérimentateur pour
faire ses essais. Une étude, c'est-a-dire un ensemble d’expériences bien défini, est
représentée par une série de points disposés dans le domaine d’étude (voir Figure 3.30).

Facteur 2 A
+1

-‘£ +‘i Facteurﬁ_
Figure 3.30 : Définition du domaine d’étude

Coordonnées centrées réduites : Lorsque I'on attribue la valeur -1 au niveau bas d'un
facteur et la valeur +1 au niveau haut, on effectue deux modifications importantes :

e On change l'unité de mesure. Par exemple, si le niveau bas d’un facteur est 10 °C et
le niveau haut 30 °C, il y a 20 °C entre ces deux valeurs, soit 20 fois l'unité de
température. Entre -1 et +1, il y apparait deux nouvelles valeurs. La nouvelle unité
vaut 10 °C, on lui donne le nom de pas. Le pas est la variation entre la position
moyenne de la variable et une extrémité du domaine.

e On déplace l'origine des mesures. Dans I'exemple choisi, le milieu de lintervalle [-1
+1] correspond a une température de 20 °C. La nouvelle origine, notée zéro, difféere
donc de 'origine exprimée en unité courante.

Ces deux modifications entrainent l'introduction de nouvelles variables que l'on appelle
variables centrées réduites: centrées pour indiquer le changement d’origine et réduites pour
signaler la nouvelle unité. Le passage des variables d’origine A aux variables centrées
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réduites X, et inversement, est donné par I'équation (3.1) (A, étant la valeur centrale en
unité courante) :

(3.1)

L’intérét des variables centrées réduites est de pouvoir présenter les plans d’expériences de
maniére adimensionnelle quels que soient les domaines d’étude retenus et quels que soient
les facteurs. La théorie des plans d’expériences présente ainsi une grande généralité.

Surface de réponse : A chaque point du domaine d’étude correspond une réponse. A
'ensemble de tous les points du domaine d’étude correspond un ensemble de réponses
positionnées sur une surface appelée la surface de réponse (voir Figure 3.31).

Le choix du nombre et de I'emplacement des points d’expériences est le probleme
fondamental des plans d’expériences. On cherche le minimum d’expériences tout en
conservant la meilleure précision possible sur la surface de réponse.

Réponsa

Factour 2 |

ia.'l __." -: .f"
L7 ¢ i 4D
E ; -
F; I -‘."
g AR RS ——— --...‘.
<A B

=1 +1 Facteur 1
Figure 3.31 : Surface de réponse pour un plan a deux facteurs

La fonction qui lie la réponse Y aux facteurs X;, est représentée par un modéle
mathématique dont la formulation la plus générale est la suivante :

Y = (X, X5, X500 X0 X, ) (3.2)

3.2.3 Modélisation mathématique

Il existe plusieurs types de modéles mathématique. Les principaux rencontrés pour les plans
d’expériences sont des modeles matriciels (Pillet 1999, Souvay 2002, Vigier 1988) et des
modeles polyndmiaux (Goupy 1999).

L’avantage de la modélisation polynémiale par rapport a la modélisation matricielle est la
facilité de détermination du modeéle. C’est ce type de modélisation qui est le plus utilisé par
les expérimentateurs (Goupy 2000) et que I'on adoptera dans cette étude.

3.2.4 Modélisation matricielle

Dans le cas d’'une modélisation matricielle, les niveaux respectifs d’un facteur a trois niveaux
seront notés par 1, 2 et 3, au lieu de -1,0 et +1 pour une modélisation polynémiale. Pour un
facteur a quatre niveaux, la notation sera également 1, 2, 3 et 4.

Considérons I'exemple d’un plan de 2 facteurs A et B, ayant respectivement 2 et 3 niveaux.
Le modele mathématique recherché est de type : Y=M+A+B+AB. L'objectif est donc de
modéliser les effets des facteurs A et B, et leur interaction AB. M est la moyenne générale
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des réponses, appelée souvent la moyenne. La modélisation matricielle de ce modele
s’écrira :

I I I
N N N R N T 1 @3

A2B1 IA2B2 IA2B3
[A] et [B] sont des vecteurs de dimensions égales au nombre de niveaux des facteurs
. . . ol
correspondants. A titre d’'exemple, si le facteur A est au niveau 1, alors [A] sera égal a{o]

0
De plus, si le facteur B est au niveau 3 alors [B] sera égal a| 1
0

E,; est I'effet de A au niveau i. Il est défini a 'aide de I'équation suivante :
E ,; = Moyenne des réponses lorsque A est au niveau i- M (3.4)

Iaisj représente l'interaction entre A et B, lorsque le facteur A se trouve au niveau i et le
facteur B au niveau j.

I \jpj = Moyenne des réponses lorsque (A =i,B=j)-M-E,; -Ep; (3.5)

En général, pour un facteur A a n niveaux on peut écrire :

S By =0 36)
i=1

Le calcul des effets d’un facteur a deux niveaux ne possede qu’'un seul degré de liberté. Il
s’agit d’'une seule valeur indépendante, la seconde se déduit de la premiére. D’'une maniéere
générale, le nombre de degré de liberté d’un facteur A, noté ddi(A), se calcule a l'aide de la
formule suivante :

ddI(A) = niv(A) -1 (3.7)
niv(A) étant le nombre de niveau de A.

Le nombre de degrés de liberté d’une interaction est égal au produit des degrés de liberté de
chacun des deux facteurs.

ddI(AB) = ddI(A)x ddI(B) (3.8)

3.2.5 Modélisation polynémiale

La réponse peut étre modélisée via un modéle polyndmial faisant intervenir des coefficients
constants et les niveaux des facteurs. Les modeles polynémiaux conventionnels pour les
plans d'expériences sont du premier ou du second degré. lls font intervenir quatre termes :
le terme constant a,, les termes du premier degré x;, les termes rectangles xx; et les termes
carrés x;” pour les modéles de second degré.

Le modele de premier degré est exprimé comme suit :
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n—1
n—

n 2
Y=a,+Y aX + > a;XX, (3.9)
i i,j
Avec,
ao valeur de la réponse au centre du domaine d’étude, appelée souvent la moyenne
a; effet du facteur i
ajj interaction entre les facteurs i et |

Y

Ces coefficients ne sont pas connus et doivent étre calculés a partir des résultats des
expériences.

Le modele de second degré est utilisé dans le cas de facteurs a plus de 2 niveaux. Il est
exprimé a 'aide de I'équation suivante :
ant
n 2 n
Y=a,+) aX;+ > a;XX;+ ) a;X; (3.10)
i i,j i
Les équations (3.9) et (3.10) représentent en fait, le développement limité de Taylor de la
fonction Y = f(xy, x,, X3, ...Xj, ..., X,) @utour du centre du domaine d’étude.

Le développement de Taylor pour une fonction f(x,, ..., x,), différentiable au point (b, ..., b,),
s’écrit :

f(xl,...,Xn)=i{l{ y (x4 _bk)af' Tf(x'1 ,...,X'n)} (3.11)

1!
-0 | J k=1
! X'k =by

Introduisons le terme A, qui représente l'intervalle de variation de x, autour du point (by, ...,
a,) le long de I'axe de coordonnées k, I'équation (3.11) devient :

i

1| <& x, —b A, 0
(X, )= D 4= D o | 2 | Ty X'y) 3.12
1 FZO 1 ; Ay 2 ox', 1 { )

2

-
X'y =by

A titre d’exemple, le développement de Taylor pour une fonction f(x;, x,), dérivable au point
(by, by), s’écrit :
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i

f(Xl’X2):z l Xl_bl .Al a + X2_b2 .& a f(le ’.”,Xln)

i | J A 78"'1 4, 2 ox,
2 2
X' =by
A, of X, —b A, of X, —b
=f(b,,b,)+| =~ — 1l 22 2”72
(by,b2) 2 0x, A 2 0x, A,
(b1,b2) — (by,b2) —
2 2 (3.13)
N AA, o°f | xi =b; | x, b,
2 2 0x,0%, . Ay Ay
2 2
2 2
AL (ﬁ)z 0°f JXizbp L (ﬁ)z o°f | X2=ba
2/ 2 ) ox,’ A 2102 ) ox,’ A,
(by.b2) ) (by.b2) )

Soit X;, la variable centré réduite de x; sur l'intervalle [b;- Ay/2. b; + A/2]. X; est calculé de la
maniére suivante :

x. =X —b
A (3.14)
2

Les coefficients a;, a;, a; des équations (3.9) et (3.10) peuvent étre déterminés par
identification, en développant I'équation (3.12). On obtient ainsi :

A | of
Y2 | ox
(by s bp)
T I 3.15
2 2 | oxox (3:13)

(by b))

La méthode de calcul des coefficients inconnus du modéle polynémial sera décrite par la
suite.

3.2.6 Modele de I’expérimentateur
Deux compléments doivent étre apportés au modéle mathématique :

e Le premier est le manque d’ajustement. Cette expression traduit le fait que le modéle
choisi par I'expérimentateur avant les essais est probablement un peu différent du
modele réel qui régit le phénoméne étudié. Il 'y a un écart entre ces deux modéles.
Cet écart est le manque ou écart d’ajustement (lack of fit).

e Le second est la prise en compte de la nature aléatoire de la réponse dans certains
domaines. En effet, si 'on mesure plusieurs fois une réponse en un méme point
expérimental, il est possible gu’on n’‘obtienne pas exactement le méme résultat. Il y a
une dispersion des résultats. Les dispersions ainsi constatées sont appelées erreurs
aléatoires ou erreurs expérimentales.
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La simulation numérique ne présente pas d’erreurs expérimentales. En effet, un point
expérimental donne une valeur unique de la réponse.

Ces deux écarts, manque d’ajustement et erreur expérimentale, sont souvent réunis dans un
seul écart, le résidu, noté « e ». Le modeéle utilisé par I'expérimentateur s’écrit alors :

Y =f(X,,X,, X5, X;,.. X, ) +e (3.16)

3.2.7 Systeme d’équations

Chaque point expérimental apporte une valeur de la réponse. Or, cette réponse est
modélisée par un polynéme dont les coefficients sont les inconnues qu’il faut déterminer. A
la fin du plan d’expériences, on a un systéme de n équations (pour n essais) a p inconnues
(pour p coefficients dans le modéle choisi a priori). Ce systeme s’écrit d’'une maniére simple
en notation matricielle :

[Y]=[X].[a]+[e] (3.17)

Ce systéme ne peut pas, en général, étre résolu simplement car le nombre d’équations est
inférieur au nombre d’inconnues. En effet, il y a n équations et p + n inconnues. Cette
résolution ne peut étre menée a bien que si l'on utilise une méthode de régression
multilinéaire qui introduit p équations supplémentaires.

L’objectif est de trouver un ensemble de p coefficients qui résout le mieux possible le
systeme d’équations. On cherche le jeu de coefficients qui minimise la somme des carrés
des écarts. C’est I'hypothése des moindres carrés qui apporte les p équations dont on a
besoin. Le systeme d’équations devient alors (Goupy, 2000) :

[Y]=[X].[a] +[e]

del'le] _, (3.18)
d[a]
Le résultat de ce calcul est :
[a]= (X1 - [x1)" X1 Y] (3.19)

Le symbole « " » indique qu’il s’agit de coefficients obtenus en utilisant la méthode des
moindres carres.

Les coefficients ainsi obtenus sont utilisés pour écrire le modéle mathématique. Ce modéle
permet de calculer la réponse dans tout le domaine d’étude :

[Y]=[X].[a] (3.20)
Deux matrices interviennent constamment dans la théorie des plans d’expériences :

e La matrice d'information [X]X
e La matrice de dispersion ([X]X])"

3.2.8 Précision sur les coefficients

L’erreur sur les coefficients du modeéle, lorsque 'on a une estimation du résidu, est calculée
a I'aide de I'’équation suivante (Goupy, 2000):

Diag(V(4))= 62 - Diag([X]* - [X])" (3.21)
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C’est-a-dire que les variances des coefficients sont égales a la variance du résidu, o2,
multipliée par I'’élément diagonal de la matrice de dispersion. Les variances des coefficients
sont les termes diagonaux de la matrice V(a). On obtient ces variances par identification.

L’équation (3.21) montre qu’il y a trois composants qui induisent des erreurs sur les
coefficients :

e L’erreur commise sur les réponses a cause du terme o,. Ce terme regroupe l'erreur
expérimentale et I'écart d’ajustement. Les erreurs commises sur les réponses
mesurées se transmettent donc aux coefficients du modéle mathématique.

e L’emplacement des points d’expériences. La position des points d’expériences dans
le domaine d’étude génere des erreurs plus ou moins élevées sur les coefficients du
modéle mathématique. Le responsable de cette erreur est la matrice [X].

e Le modele mathématique choisi a priori. Le choix initial du modéle mathématique
engendre des écarts d’ajustement plus ou moins élevés sur les coefficients du
modéle mathématique. Les responsables de cette erreur sont o, et [X].

3.2.9 Précision sur les réponses prédites
Les modéles polynémiaux, dont les coefficients ont été calculés a I'aide de la méthode des
moindres carrés, permet de calculer les réponses pour tous les points du domaine d’étude,

méme si aucune expérience n’y a été réalisée. Soit un point p du domaine d’étude, défini par
ses coordonnées, la réponse prédite en ce point est donnée par :

y, =[x, ]1'[a] (3.22)

Ou, y, est la réponse calculée (ou réponse prédite) au point p, [x,]' est la matrice [X] au point
p-

Il a été montrée que (Goupy, 1999) :
1 1/2
o(y,) =, (Ix,1'0X1 X)) '[x, 1) (3.29)

L’équation (3.23) permet de calculer l'incertitude sur la réponse calculée au point p. Elle
indique que cette incertitude dépend de quatre grandeurs :

e L’erreur expérimentale sur les réponses mesurées représentée par le terme o, qui
regroupe I'erreur expérimentale et I'écart d’ajustement.

e La position du point p dans le domaine d’étude, représentée par la matrice [x,]

e L’emplacement des points d’expériences dans le domaine d’étude représenté par la
matrice [X].

e Le modéle mathématique choisi a priori, représenté par le terme o, et la matrice [X].
3.2.10 Criteres d’optimalité

Suivant les objectifs de I'étude, les meilleurs emplacements des points d’expériences dans le
domaine d’étude ne sont pas les mémes. En effet, la disposition optimale des points
d’expériences dépend de plusieurs choix effectués par I'expérimentateur, choix qui sont eux-
mémes fonction des caractéristiques de I'étude et des objectifs a atteindre. Ces choix
dépendent d’abord du domaine d’étude et du modéle a priori retenus par I'expérimentateur.
lls dépendent ensuite d’un critére d’optimalité.
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Les principaux criteres d’optimalité sont les suivants (Goupy, 1999) :

e Critere de presque orthogonalité : Si la sous-matrice obtenue en retirant la
premiére ligne et la premiére colonne de la matrice ([X][X])" est diagonale, le critére
de presque orthogonalité est respecté.

o Critéere de D-optimalité : Si I'on veut la plus petite variance possible sur I'ensemble
des coefficients, il faut que les termes diagonaux de la matrice de dispersion soient
eux-mémes les plus petits possibles. On obtient ce résultat en maximisant le
déterminant de la matrice [X]'[X]. Le critére correspondant s’appelle le critére de D-
optimalité.

e Critere de A-optimalité: La somme des variances des coefficients peut étre
minimisée. Dans ce cas, on parle de critere de A-optimalité. Un plan est A-optimal si
la position des points d’expériences minimise la trace de la matrice ([X][X])™.

e Critere de G-optimalité : Les différents éléments de la diagonale principale de la
matrice ([X][X])" ne sont pas tous égaux entre eux. Les coefficients du modéle sont
donc entachés d’erreurs plus ou moins fortes. Il peut y avoir un déséquilibre entre
ces erreurs. Le critére de G-optimalité cherche a diminuer la valeur de la plus grande
variance pour qu’elle soit la plus faible possible.

e Critere de O-optimalité : La matrice de calcul X est une matrice orthogonale
d’Hadamard’. Il en résulte que la matrice ([X][X])" est une matrice diagonale. Seuls
les termes diagonaux de cette matrice sont différents de zéro. Ces termes diagonaux
sont positifs et minimaux. La variance des coefficients est donc la plus faible
possible.

Tous les criteres précédents sont simultanément respectés si la matrice d’expérience
est orthogonale.

e Critére d’isovariance par rotation : On désire que les réponses calculées avec le
modeéle issu du plan d’expériences aient une erreur de prévision identique pour des
points situés a la méme distance du centre du domaine d’étude. Dans ce cas on
parle de plan isovariant par rotation

3.2.11 Plans factoriels complets

Ce type de plan est utilisé en général pour une modélisation du premier degré. Un plan
factoriel complet consiste a étudier toutes les combinaisons possibles des facteurs pris en
considération dans I'expérience. On note ce plan X* ce qui signifie que cette
expérimentation concerne un systéme comportant K facteurs a X niveaux.

Le nombre d’expériences nécessaire pour 'ensemble des combinaisons est assez facile a
calculer. Pour 2 facteurs a 2 niveaux, le nombre de combinaisons possibles comporte 2 x 2
= 22 = 4 configurations. Le plan complet utilise 4 expériences. De méme, pour 6 facteurs a 3
niveaux, le plan complet comporte : 3° = 729 expériences.

Dans le cas d’'un plan comportant des facteurs associés a différents niveaux, le calcul du
nombre d’expériences du plan complet est similaire. Par exemple, pour 3 facteurs a 2
niveaux et 2 facteurs a 4 niveaux, le plan complet comporte 2°x 4° = 128 expériences.

1 Les matrices d’Hadamard sont des matrices carrées H,=(hy) telles que tr(H,).H, =n.I,, avec n dimensions de la
matrice H,, I, la matrice unité de dimension n. Ces matrices existent pour n = 2 et pour toute valeur de n multiple
de 4. Parmi les propriétés des matrices d’Hadamard, on note 1’orthogonalité des colonnes (ou des lignes) entre
elles.
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Choix des expériences : Pour choisir les points d’expérimentation, la méthode des plans
d’expériences consiste a prendre les points de mesure aux extrémités du domaine
expérimental. Dans le cas d’un plan factoriel complet 2° par exemple, les points de mesure
seront les huit sommets d’'un cube (voir Figure 3.32).

7 8

Figure 3.32 : Stratégies d’expérimentation pour un plan factoriel complet (2°)

Choix du nombre de niveaux : Le choix de prendre deux niveaux d’étude pour chaque
facteur sous entend une linéarité de la réponse entre ces deux niveaux. Les mini et maxi
choisis (appelés niveaux -1 et +1) sont I'objet d’'un compromis intégrant deux facteurs:

e Si les niveaux sont trop proches l'un de l'autre, on risque de ne pas mettre en
evidence 'effet des facteurs.

e Si les niveaux sont trop éloignés I'hypothése de linéarité peut étre mise en défaut
(voir Figure 3.33)

Hypothése de
A Hypothése de linéarité fausse
linéarité vraie

=
anivra

|
Figure 3.33 : Choix des niveaux des facteurs

Calcul des coefficients du modeéle polynémial : considérons le plan complet de 3 facteurs
a 2 niveaux (2°) présenté dans le Tableau 3.13.

N°de I'essai Facteur A Facteur B Facteur C Réponse
1 -1 -1 -1 44
2 -1 -1 +1 47
3 -1 +1 -1 54
4 -1 +1 +1 56
5 +1 -1 -1 58
6 +1 -1 +1 60
7 +1 +1 -1 80
8 +1 +1 +1 81

Tableau 3.13 : Plan complet 2°

Le modéle mathématique recherché est du type : Y ~=M+A+B+C+AB+ AC+BC+ ABC,
M étant la moyenne. Sous forme polynémiale, le modéle s’écrit de la maniére suivante :

Y=a,+a,X,+a,X, +a;X; +a,,X, X, +a3X,X;5 +a,;X,X; +2,,X,X,X; +e (3.24)
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La matrice de calcul des coefficients [X], est obtenue a partir de la matrice d’expériences
(voir Tableau 3.13). La premiére colonne correspond a la moyenne générale dont tout les
éléments sont toujours pris égaux a +1. Les colonnes A, B et C sont les mémes que celles
que l'on trouve dans la matrice d’expériences. Les colonnes des interactions sont obtenues
en multipliant les colonnes des facteurs correspondants, en appliquant les régles de
multiplication suivantes :

- (3.25)

L’équation (3.24) s’écrit sous forme matricielle :

A B C AB AC BC ABC

TILITTT

(44 -1 -1 =1 +1 +1 +1 =17 [a e
47 #1 -1 -1 =] sl ss] ows] el | |ag €5
54 #l -1 =] -] mm] el wml] oe] | ey €5
56 [+1 =1 +1 +1 =1 =1 +1 =1| |a; £, (3.26)

58| [+1 +1 -1 =1 =1 =1 +1 +1| |ay | |e;
B0 |1 H1 -1 1 =l K1 oml =l |ap | |e
g0 | B B A A el sl sl lag | (e

81| |H1 #1417 H1 AT A A HT lag ] e
Y] [X] lal el

Les coefficients du polyndme sont ensuite déterminés a 'aide de I'hypothése des moindres
carrés (voir équation (3.19)) :

4y | [ 60 7
a, 9,75
a, 7,75
Lol ! 3.27
an | | 3 @27
i, -0,25
d, | =025
_é123_ L 0 n
Le modele mathématique devient ainsi :
Y = 60+9,75X, +7,75X, + X; +3X,X, - 0,25X,X; - 0,25X, X, (3.28)

3.2.12 Plans factoriels fractionnaire

Dans le cas d’'un plan factoriel complet, chaque nceud de maillage donne lieu a un essai.
Dans ce type de plan d’expériences, toutes les interactions peuvent étre calculées, ce sont
des plans sans risque pour I'expérimentateur. Cependant, on remarque que, lorsque le
nombre de facteurs ou le nombre de niveaux pris par les facteurs augmente, ces plans
nécessitent trés vite un nombre trés élevé d’essais. Ce souci a amené de nombreux
scientifiqgues a la mise au point de plans « fractionnaires » du plan complet qui permet de
trouver les coefficients du modéle avec beaucoup moins d’essais que ce dernier. Ces plans
sont, en général, basés sur un modéle mathématique du premier degre.

Les plans factoriels fractionnaires sont des plans factoriels qui permettent d’étudier tous les
facteurs, mais dont le nombre d’essais est réduit par rapport aux plans factoriels complets.
Un plan factoriel fractionnaire pour des facteurs a deux niveaux a 2 fois moins ou 4 fois
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moins ou 29 fois moins d’essais que le factoriel complet correspondant. On note par 25 ce
type de plan.

A la fin d’'un plan factoriel fractionnaire, on a un systéme de n équations a p inconnues avec
p plus grand que n. On ne sait pas résoudre un tel systtme. Comme on ne peut pas
augmenter le nombre d’équations, il faut diminuer le nombre d’'inconnues. On y arrive en
utilisant un artifice : on regroupe les inconnues et on résout le systéeme pour ces groupes
d’inconnues. On appelle ces groupes d’inconnues des contrastes et on dit que les inconnues
sont aliassées dans les contrastes.

La Figure 3.34 montre les essais retenus pour un plan factoriel fractionnaire 2°*' (Goupy,
2000).

Figure 3.34 : Stratégies d’expérimentation pour un plan factoriel fractionnaire 2*"

En effet, pour étudier un modeéle comportant par exemple trois facteurs a deux niveaux, mais
pas d’interaction (Y ~=M+ A+B+C), il faut identifier quatre coefficients (la moyenne et les
trois effets). Il est donc nécessaire de réaliser quatre essais (autant d’équation que
d’inconnues). Pourtant le plan complet comporte 2° = 8 essais. On peut donc déterminer ce
modéle en économisant quatre essais.

Cependant, le plan fractionnaire a quatre essais, ne permettra pas d’étudier les interactions
(supposées nulles). Dans le cas ou une interaction parmi les quatre possibles (AB, AC, BC,
ABC) est non nulle, les coefficients du modéle seront perturbés par cette interaction. Ainsi
I'utilisation n’est pas sans risque et demande une trés bonne compréhension du systéme
étudié.

Conditions a respecter : L'utilisation d’un plan fractionnaire nécessite le respect de deux
conditions (Pillet, 1999) : conditions sur le nombre de degrés de liberté et conditions
d’orthogonalité.

Le nombre de degrés de liberté d’'un modeéle indique le nombre de valeurs qu’il est
nécessaire de calculer pour connaitre 'ensemble des coefficients du modéle. Pour identifier
une droite d’équation Y = aX + b, il faut au moins deux essais car il a deux coefficients a
identifier (a et b).

Par exemple, si nous recherchons un plan fractionnaire permettant d’identifier le modéle
suivant :

Y= M+A+B+C+D+BC+CD
Niveaux 2 2 2 2 4 4
ddl 1 1 1 1 1 1 1
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Le nombre de degrés de liberté du modéle est égal a 7. Il faudra donc que le plan retenu
comporte au moins 7 expeériences.

Fractionnement d’un plan : Considérons le plan complet 2° du Tableau 3.13. Nous avons
vu qu’en fonction des états des facteurs, nous pouvons déduire I'état de l'interaction entre
ces deux facteurs. Par convention, I'interaction sera a +1 lorsque les deux facteurs sont au
méme niveau. Elle sera a -1 lorsque les facteurs sont a des niveaux opposés. On retrouve
ainsi I'état de chaque interaction pour les huit essais (voir Tableau 3.14).

o

M A B AB C AC BC ABC
+1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
+1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
+1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Tableau 3.14 : Définition du plan complet 2°

oO~NO A WN |2

Pour obtenir un plan fractionnaire orthogonal de ce plan complet ; il faut couper ce plan en
deux parties. Pour cela, il suffit de ne conserver que les -1 ou les +1 d’'une colonne que I'on
choisit. Cette colonne ne pourra évidement pas étre calculée. Elle restera a -1 ou +1 sur
'ensemble du plan d’expériences.

Il existe 2°-1 = 7 maniéres de couper en deux parties (autant qu'il y a de colonnes) (Pillet,
1999). Si nous négligeons les interactions du troisieme ordre, nous pouvons couper le plan
complet en ne prenant que les -1 ou les +1 de la colonne ABC. On obtient ainsi deux plans
fractionnaires présentés dans le Tableau 3.15.

o

M A B AB C AC BC ABC

+1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1

+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1

+1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1

+1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1

+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1

+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1

+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Tableau 3.15 : Définition de deux plans fractionnaires a partir d’un plan complet

[N RAN V] BN I N P-4

Notion d’Alias : Considérons le demi-plan inférieur obtenu en ne conservent que les +1 de
la colonne ABC (voir Tableau 3.15). Examinons les colonnes A et BC, les colonnes B et AC,
ainsi que les colonnes C et AB. Ces colonnes sont deux a deux identiques. Nous
appellerons A et BC, B et AC, C et AB des Alias.

Les actions A et BC sont des Alias. Cela signifie que lorsqu’on calcule les actions de I'un,
ces actions sont confondues avec les actions de l'autre. En fait, on ne peut calculer que la
somme des actions aliassées. Dans le cas des actions A et BC, lorsqu’on calcule les effets
de A, en fait on calcul la somme de l'effet de A avec linteraction BC. On dit aussi qu’il s’agit
d’un contraste. Le contraste est la somme de I'effet de A et de Iinteraction BC.

En considérant le demi plan inférieur, les colonnes A et BC, B et AC, C et AB se
correspondent deux a deux, mais avec des signes opposés. Il s’agit, la aussi, d’actions
aliassés. Cependant, le contraste dans ce cas est la somme de I'effet moins l'interaction.

Les alias sont I'un des éléments-clés des plans d’expériences fractionnaires. Le demi-plan
coltera deux fois moins cher que le plan complet, mais, ce gain sera payé par des
ambiguités dans I'estimation de certains effets d’actions que 'on appelle des Alias.
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Notion de résolution : On appelle action d’ordre I les facteurs (A, B, ...), actions d’ordre II
les interactions de type AB, AC... et action d’ordre III les interactions de type ABC, ACD...

Dans le plan fractionnaire que nous venons d’étudier, un facteur (actions d’ordre 1) est alias
avec une interaction de type BC (action d’ordre II). Dans ce cas de figure, on dit que le plan
est de résolution III (I + II). Ce type de plan est trés risqué car si une interaction supposée
nulle au départ est en fait non nulle, elle s’ajoute a I'effet d’'un facteur.

Les plans de résolution IV sont plus intéressants. Les facteurs (ordre I) sont alias avec des
actions d’ordre IIT (I + III = IV). Par contre les actions d’ordre 1I sont alias avec d’autres
actions d’ordre II (II + II = IV). Ces plans sont trés intéressants car, comme les actions
d'ordre III sont souvent insignifiantes, les facteurs principaux sont déterminés sans
ambiguité.

Les plans de résolution V sont idéaux, mais souvent peu fractionnaires donc colteux a
réaliser. Les facteurs (ordre I) sont alias avec des actions d’ordre IV (I + 1V =V). Les actions
d’ordre II sont alias avec d’autres interactions d’ordre III (I + III = V). Ces plans permettent
de déterminer sans ambiguité tous les facteurs principaux et toutes les interactions de
second ordre.

Plusieurs plans fractionnaires ont été mis au point pour répondre a des situations
particulieres (Goupy, 2000):

3.2.12.1 Plans de Rechtschaffner

Les plans de Rechtschaffner sont des plans factoriels fractionnaires simplifiés qui permettent
de déterminer les effets des facteurs et les interactions d’ordre deux. Toutes les autres
interactions sont supposées nulles avant méme I'expérimentation. Le modéle mathématique
adopté au départ de I'étude est donc :

Y =a, +ZaiXi +Zainin te (3.29)
1 1]

3.2.12.2 Plans de Plackett et Burman

Les matrices de calcul des plans de Plackett et Burman sont des matrices d’Hadamard.
Elles permettent des expérimentations ayant un nombre d’essais intermédiaire de celui des
plans factoriels. Les plans de Plackett et Burman sont le plus souvent sans interaction :

Y =a, +ZaiXij +e (3.30)

3.2.12.3 Tables de Taguchi

Les tables standard de Taguchi considérent que les interactions d’ordre 2, c'est-a-dire les
interactions entre deux facteurs sont négligeables sauf certaines parfaitement identifiées..
Les interactions d'ordre supérieur a 2 seront toujours considérées comme négligeables
(Pillet 1999, Souvay 2002, Vigier 1988).

Les tables de Taguchi sont basées sur les matrices orthogonales d’Hadamard. Elles se
présentent sous la forme d'une table orthogonale correspondant au plan d’expériences.
Celle-ci peut étre suivie éventuellement d’un ou plusieurs graphes linéaires et d’un triangle
des interactions ce qui facilite le mode de remplissage du plan.

La désignation des tables de Taguchi est de la forme Ly(my). Prenons I'exemple de la table
Lg(2"). Ls signifie que cette table comporte 8 lignes, c'est-a-dire 8 expériences. 2’ signifie
que cette table est tirée d’'un plan complet de 7 facteurs a 2 niveaux. Il est donc évident que
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cette table ne peut pas étre utilisée pour étudier plus de 7 facteurs, ceux-ci étant a deux
niveaux.

Taguchi propose 18 tables orthogonales qui peuvent étre classées en trois familles (voir
Tableau 3.16).

e [’étude des interactions est impossible
e [’étude des interactions est limitée
e [’étude des interactions est possible

Plan a2 Plana 3 Plana2eta Plan a plus de
niveaux niveaux 3 niveaux 3 niveaux
Etude des interactions 11 RT
impossible Li2(27) Lss(2' 'x37)
Etude des interactions 1.n7 Lso(2'x4”
limitée Lia(2'x37) L50(21X51))
EE 5
Etude des interactions Ls(2,) Le(3) Las(2%x3") Lis(4)
possible Lis(2,) Lor(3,) Lsa(2'x3%°) Loa(# )
L32(2 ) L81(3 ) L25(5 )
L64(263)
Tableau 3.16 : Plans d’expériences fractionnaires de Taguchi classés selon le type et le nombre de
niveaux

Les tables comprenant des facteurs a 3 niveaux permettent la modélisation de second
degré.

Un exemple d’application des tables de Taguchi est présenté dans 'annexe A2.
3.2.13 Plans pour surface de réponse

Les plans du second degré ou plans pour surfaces de réponse permettent d’établir des
modeles mathématiques du second degré. lls sont utilisés pour les variables continues. Pour
deux facteurson a:

Y =a,+a,X,+a,X, +a,X,X, +a;,X] +a,,X; +e (3.31)
Il existe plusieurs types de plans du second degré dont les principaux sont (Goupy, 1999) :

e les plans composites,
¢ les plans de Box-Behnken
e les plans D-optimaux.

3.2.13.1 Plans composites

Les plans composites sont des plans souvent utilisés car ils se prétent bien au déroulement
séquentiel d’'une étude. La premiere partie de I'étude est un plan factoriel complet ou
fractionnaire de premier degré complété par des points au centre pour vérifier la validité du
modele de premier degré. Si la réponse mesurée au centre du domaine est égale a la
réponse calculée au méme point, il n'est pas nécessaire d’effectuer des expériences
supplémentaires. Dans le cas contraire, des expériences supplémentaires sont faites pour
établir un modéle du second degré.

Les essais supplémentaires constituent la seconde étape du déroulement de I'étude. Ces
nouveaux essais sont représentés par des points d’expériences situés sur les axes de
coordonnées et par de nouveaux points centraux. Les points situés sur les axes de
coordonnées sont appelés les points en étoile.

Un plan composite est donc constitué de trois parties :
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e Le plan factoriel. C’est un plan factoriel complet ou fractionnaire a deux niveaux par
facteurs. Les points d’expériences sont aux sommets du domaine cubique d’étude.

e Le plan en étoile. Les points en étoile sont sur les axes et ils sont, en général, tous
situés a la méme distance du centre du domaine d’étude.

e Les points au centre du domaine détude. On ajoute toujours des points
d’expériences situés au centre du domaine d’étude, et cela aussi bien pour les plans
factoriels que pour les plans en étoile.

La Figure 3.35 montre un plan composite pour I'étude de 3 facteurs. Le plan factoriel est un
plan fractionnaire 2*' comprenant 4 essais (points en noir). Le plan en étoile comprend 6
points situés a égale distance du centre du domaine d’étude (points en orange). A ces deux
plans, on rajoute un ou plusieurs points centraux (point en gris).

.
+ |
9
O e T
8 O +
i /:cteurZ
@)

Facteur 1

Figure 3.35 : Plan composite pour I'étude de 3 facteurs
Il existe trois classes de plans composites :

e Siles points en étoile sont sur les faces du domaine cubique, on parle de plan central
composite a face centrée

e Siles points en étoile sont a I'extérieur du domaine cubique, on parle de plan central
composite extérieur ou CCE

e Siles points en étoile sont a l'intérieur du domaine cubique, on parle de plan central
composite intérieur ou CCl

Le Tableau 3.17 présente la matrice d’expériences pour un plan composite a trois facteurs.

Essai Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1 -1 -1 -1
2 -1 +1 +1 Plan factoriel fractionnaire 2"
3 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1
5 -a 0 0
6 +a 0 0
7 0 -a 0 Ly
8 0 0 0 Plan en étoile
9 0 0 -a
10 0 0 +0
11 0 0 0 Point au centre

Tableau 3.17 : Plan composite pour I’étude de 3 facteurs

Soit n¢ le nombre d’expériences du plan factoriel, n, le nombre d’expériences du plan en
étoile et ng le nombre d’expériences au centre.

Un plan composite respecte le critere d’'isovariance par rotation s'’il respecte la condition
suivante (Goupy, 1999) :
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a=n;"* (3.32)

Un plan composite respecte le critere de presque orthogonalité s’il respecte la condition
suivante (Goupy, 1999) :

Ng
o=

(,/nf +n, +n, —\/E)2 .
4

(3.33)

3.2.13.2 Plans de Box-Behnken

Box et Behnken ont proposés des plans en 1960 (Goupy, 1999). Ces plans sont faciles a
mettre en ceuvre et posséde la propriété d’étre séquentielle. On peut entreprendre I'étude
des k premiers facteurs en se réservant la possibilité d’en ajouter de nouveaux sans perdre
des essais déja effectués. Il permet de déterminer le modéle polynémial du second degré
complet, c'est-a-dire avec tous les effets, les interactions d’ordre 2 et les termes du second
degré.

Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est construit sur un cube. Lorsque le nombre de
dimensions est égale a n avec n supérieur a 3, on parle de n-cube ou hypercube a n
dimensions. Par exemple, 'hypercube a 4 dimensions sera un 4-cube et 'hypercube a 5
dimensions sera un 5-cube.

On place les points d’expériences non pas aux sommets du cube ou de I'hypercube, mais au
milieu des arétes, et au centre des cubes. Cette disposition a pour conséquence de placer
tous les points d’expériences a égale distance du centre du domaine d’étude, donc une
sphére dans un espace a trois dimensions et une hypersphére pour plus de trois
dimensions.

La Figure 3.36 montre le plan de Box-Behnken pour 3 facteurs. Les points d’expériences
sont situés au milieu des arétes et au centre du cube. Le cube posséde 12 arétes. On a
I'habitude d’ajouter des points d’expériences au centre du domaine d’étude, en général 3. Le
plan de Box-Behnken pour 3 facteurs a donc 12+3 = 15 essais (voir Tableau 3.18).
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Figure 3.36 : Plan de Box-Behnken pour 3 facteurs
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N° Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1 -1 -1 0
2 +1 -1 0
3 -1 +1 0
4 +1 +1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 +1
7 +1 0 -1
8 +1 0 +1
9 0 -1 -1
10 0 +1 -1
11 0 -1 +1
12 0 +1 +1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Tableau 3.18 : Plan de Box-Behnken pour 3 facteurs

Box et Behnken n’ont publié que des plans pour 3 a 7 facteurs, 9 a 12 facteurs et 16
facteurs.

3.2.13.3 Plans D-optimaux

Les plans D-optimaux sont souvent utilisés lorsque le domaine d’étude n’est pas entierement
accessible. Il existe des contraintes qui interdisent 'accés a certaines régions du domaine
d’étude. Par exemple, les réglages de I'appareil ne permettent pas d’atteindre les niveaux
préconisés par la théorie ou des combinaisons de niveaux peuvent se révéler dangereuses :
réaction explosive pour les chimistes, concentration toxique pour les médecins, etc.

Les plans D-optimaux sont aussi souvent utilisés lorsque I'on veut diminuer le nombre des
essais d'un plan classique. On impose un nombre d’essais et I'algorithme de calcul des
plans D-optimaux conserve, pour un modele donné, les meilleurs points d’expériences.

Les algorithmes les plus connus pour la détermination des plans D-optimaux sont ceux de
Mitchell et de Fedorov (Goupy, 1999). Ces algorithmes présentent une bonne solution au
probléme mais on n’est jamais slr qu’il s’agit de la meilleure solution. En effet, I'algorithme
calcule le déterminant de la matrice [X][X] pour des ensembles de points d’expériences et
cherche la valeur la plus élevée (Critere de D-optimalité). Il s’arréte quand il ne peut plus
faire progresser la valeur du déterminant. Il y a peut étre d’autres déterminants plus élevés.

3.3 Exemple d’application des plans d’expériences en thermique du
batiment

3.3.1 Définition du probleme

Il s’agit de présenter un exemple d’application de la méthode des plans d’expériences dans
une étude paramétrique en thermique du batiment.

Nous allons représenter via un modéle polynémial, la relation entre les besoins de chauffage
annuels du batiment Beethoven et les caractéristiques de I'enveloppe et de I'éclairage
artificiel. Pour déterminer le modéle polyndémial, nous avons choisi comme exemple, le plan
D-optimaux. Le climat considéré est celui de la ville d’Agen.

Le plan d’expériences choisi pour déterminer les besoins de chauffage en kWh/m2.an est un
plan comprenant 9 facteurs a 3 niveaux chacun (voir Tableau 3.19).
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Notation en Niveau
Facteur coordorr;r(;i(iet :entree 1) ©) (+1) Unité
Uparois X 0,1 0,2 0,3 W/m2K
SWL X, 2,04 51,87 101,7 W/K
Uw X3 0,77 1,66 2,54 -
FS X4 0,49 0,63 0,77 -
Yvitrage Xs 50 62,5 75 %
Inertie Xs Tres légére  Moyenne  Tres lourde -
Ori X5 N/S SO/NE E/O -
Permea Xg 0,11 0,415 0,72 vol/h sous 4 Pa
Aleclairage X 6 8,5 11 W/m2

Tableau 3.19 : Facteurs du plan d’expériences

Les niveaux des facteurs sont présentés en coordonnées centrées réduites. Le niveau bas
est noté par (-1) et le niveau haut par (+1). Le niveau (0) est le milieu du domaine de
variation d’un facteur.

Les facteurs considérés sont :

*  Uparis €5t le coefficient de transmission thermique des parois opaques (y compris le
plancher bas et le plancher haut). Le niveau bas (-1) correspond aux valeurs exigées
par le label allemand Passivhaus (Feist et al 2005). Le niveau haut (+1) est choisi par
rapport aux exigences de la réglementation thermique (voir Tableau 3.2).

e YWY est la somme des produits du coefficient de transmission thermique par la
longueur de chaque pont thermique. Les niveaux, bas (-1) et haut (+1),
correspondent respectivement aux valeurs exigées par le label allemand Passivhaus
(Feist et al 2005) et la réglementation thermique (voir Tableau 3.2).

e U, et FSreprésentent respectivement, le coefficient de transmission thermique et le
facteur solaire des parois vitrées. Le niveau bas (-1) est un triple vitrage rempli de
krypton avec une couche a faible émissivité. Le niveau (0) est un double vitrage
4/16/4 rempli d’air ayant une couche a faible émissivité. Le niveau haut (+1) est un
double vitrage rempli d’air (voir Tableau 3.20). La menuiserie est supposée étre en
PVC pour les trois cas (voir Tableau 3.20).

Type de vitrage Epaisseurs U, (W/m2K) FS(-) 7 (-) Taimrs (-)
Triple vitrage rempli de krypton

+ 2 couches a faibles émissivité 4/16/4/16/4 0.77 0,49 0.41 032
Double vitrage rempli d’air 4/16/4 166 063 057 0.47
+ 1 couche faible émissivité ’ ’ ’ ’
Double vitrage rempli d’air 4/16/4 2,54 0,77 0,73 0,63

Tableau 3.20 : Caractéristiques des vitrages (WINDOWS5.1, 2005)

e  %vitrage est le pourcentage de surface vitrée du batiment par rapport a la surface
totale de I'enveloppe, hors plancher haut et plancher bas. Il est de 50% pour le
niveau (-1), 62,5% pour le niveau (0) et 70% pour le niveau (+1).

e Inertie est l'inertie thermique du batiment définie dans la réglementation thermique.
Les niveaux (-1), (0) et (+1) sont déterminés a l'aide des regles Thl de calcul de
I'inertie thermique des batiments (Réglementation thermique, 2005).

Thése de Doctorat — F. CHLELA 114 CSTB - LEPTAB



Chapitre 3 - Description de la méthode des plans d’expériences et du cas d’étude

Inertie Caractéristiques de I’enveloppe

Plancher bas : 15 cm de béton — isolation intérieure

Plancher haut : 15 cm de béton — avec faux plafond — isolation intérieure
Trés légere Plancher intermédiaire : 15 cm de béton — avec faux plafond

Murs extérieurs : 20 cm de parpaing - isolation intérieure

Cloisons : parois légéres en platre

Plancher bas : 15 cm de béton — isolation extérieure

Plancher haut : 15 cm de béton — avec faux plafond — isolation extérieure
Moyenne Plancher intermédiaire : 15 cm de béton — avec faux plafond

Murs extérieurs : 20 cm de parpaing - isolation intérieure

Cloisons : parois Iégéres en platre

Plancher bas : 20cm de béton — isolation extérieure

Plancher haut : 20 cm de béton — sans faux plafond — isolation extérieure
Trés lourde Plancher intermédiaire : 20 cm de béton — sans faux plafond

Murs extérieurs : 20 cm de parpaing - isolation extérieure

Cloisons : 10 cm de brigue de béton et platre

Tableau 3.21 : Caractéristiques de I’enveloppe pour chaque niveau d’inertie

e Ori est l'orientation du batiment, qui est Nord/Sud (N/S) au niveau (-1), Sud-Ouest/
Nord-Est (SO/NE) au niveau (0) et Est/Ouest (E/O) au niveau (+1).

e Permea est la perméabilité de I'enveloppe exprimée en vol/h sous 4 Pa. Le niveau
bas est la valeur limite de la perméabilité a I'air des batiments passifs (0,6 vol/h sous
50 Pa) (Feist et al 2005). Le niveau haut est la valeur par défaut pour les immeubles
de bureaux selon la réglementation thermique (Reglementation thermique, 2005).

e Aleclairage correspond aux gains internes dus a I'éclairage artificiel exprimés en
W/m2. Le niveau haut correspond a I'éclairage installé dans le batiment pour la
configuration de référence. Le niveau bas correspond a un éclairage trés basse
consommation.

3.3.2 Modélisation a I'aide d’un plan D-optimaux

Le plan D-optimaux utilisé comporte 81 expériences ou simulations contre 3° = 19683
simulations que comporte un plan factoriel complet a trois niveaux et 2° = 512 simulations
que comporte un plan factoriel complet a deux niveaux. Ce plan a été généré a 'aide de la
bibliothéque de calcul statistique du logiciel MATLAB (MATLAB, 2005) (voir Annexe A7).

81 simulations ont été effectuées pour I'immeuble de bureaux défini précédemment en
considérant le climat de la ville d’Agen. Le modéle polynémial obtenu est le suivant :

Y = 37,6547 + (3,2197)*X1 + (3,4928)*X2 + (16,1878)*X3 + (-2,9851)*X4 + (5,4095)*X5

+ (-1,1123)¥X6 + (1,31)*X7 + (2,1663)*X8 + (-2,2356)*X9 + (0,03634)*X1.X2 + (0,20947)*X1.X3
+(-0,040823)*X 1.X4 + (-0,4159)*X1.X5 + (0,090738)*X 1.X6 + (-0,021959)*X 1.X7
+(0,0078125)*X1.X8 + (-0,053623)*X1.X9 + (0,31621)¥X2.X3 + (-0,097538)*X2.X4
+(0,073577)*X2.X5 + (0,058047)¥X2.X6 + (-0,05311)*X2.X7 + (-0,0026063)*X2.X8
+(-0,039389)*X2.X9 + (-0,59766)*X3.X4 + (3,1989)*X3.X5 + (0,17235)*X3.X6
+(0,15139)¥X3.X7 + (0,13601)*X3.X8 + (-0,25606)*X3.X9 + (-0,38291)¥X4.X5 (3.34)
+ (-0,46521)*X4.X6 + (0,099105)*X4.X7 + (-0,067674)*X4.X8 + (0,16307)*X4.X9
+(-0,43537)¥X5.X6 + (0,1456)¥X5.X7 + (0,056069)¥X5.X8 + (0,008882)*X5.X9
+(0,25511)*X6.X7 + (-0,00068946)*X6.X8 + (-0,15129)*X6.X9 + (-0,015624)*X7.X8
+(-0,13696)*X7.X9 + (0,026339)¥X8.X9 + (-0,15596)*X 1> + (0,024316)*X2? + (-0,3907)*X32
+(0,27244)*¥X42 + (0,24957)¥X5 + (1,4707)*X6> + (-0,10897)*X72 + (-0,021499)*X 8>
+(-0,014725)*X9>

La Figure 3.37 montre une comparaison entre la réponse obtenue par le modele polynémial
du second degré (voir équation (3.34)), calculé a partir du plan D-optimaux, et celle obtenue
par simulation numérique. Le nombre de points de comparaison est de 582, repartis dans
tout le domaine expérimental.
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Besoins de chauffage (kWh/m?.an)
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Figure 3.37 : Comparaison entre les résultats du modele polynomial et les simulations numériques pour
le plan D-optimaux de 81 expériences

On constate une trés bonne cohérence entre le modéle polynémial et les simulations
numeériques. La différence maximale absolue est de 1,44 kWh/mz2.an, soit 2,6% en relatif.

3.3.3 Synthése et analyse

Les résultats de cet exemple sont encourageants. lls montrent la capacité de la méthode
des plans dexpériences a déterminer a l'aide d’'un nombre limité d’expériences ou
simulations des modeéles polyn6miaux avec une précision appréciable. Ces modeles

polynémiaux peuvent servir a effectuer des études de sensibilité et d’optimisation.

Le Tableau 3.22 donne les besoins de chauffage minimaux, moyens (au centre du domaine
d’étude) et maximaux obtenu par la simulation numérique et par le modéle polynémial. Nous
montrons également les besoin s de chauffage pour la configuration de référence.

Besoins de chauffage Minimum Moyen Maximum
Uparois 0,1 0,2 0,2
YWL 2,04 51,87 101,7
Uw 0,77 1,66 2,54
FS 0,77 0,63 0,49
Yvitrage 50 62,5 70
Inertie Trés Lourde Moyenne Trés Légére
Ori N/S SO/NE E/O
Permea 0,11 0,415 0,72
Aleclairage 11 8,5 6
Besoins de chauffage, modéle polynémial (kWh/mz2.an) 5,63 37,65 81,87
Besoins de chauffage, simulation numérique

(KWhim?.an) ge, q 6,50 37,48 81,31
Ecart absolu (kWh/m2.an) 0,87 0,17 0,56
Ecart relatif (%) 13,41 0,47 0,68

Tableau 3.22 : Besoins de chauffages moyens et extrémes et de références du batiment étudié

Le modéle polynémial peut servir éventuellement a définir des abaques de sélection de
solutions comme le montre la Figure 3.38.

Chaque abaque représente des courbes d’isoréponse en fonction des niveaux des variables.
Ce type d’'abaque peut étre utilisé comme une méthode graphique rapide de sélection de
solutions optimales en terme de performances énergétiques.
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Besoins de chauffage (kWh/m*.an)

Uparois = 0,2 W/m2K

YWL =51,87 WK

FS =063

Inertie = moyenne

Ori = SO/NE

Permea = 0,415 vol/h sous 4 Pa
Aleclairage = 6 W/m?

%vitrage (%)

Besoins de chauffage (kWh/m*.an)
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Figure 3.38 : Courbes d’isoréponse pour les besoins de chauffage

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés a présenter le cas d’étude qui consiste en un
immeuble de bureaux, appelé Beethoven, dont les caractéristiques thermiques de base ont
été choisies selon les exigences de la réglementation thermique en vigueur. Ces
caractéristiques sont appelées « configuration de référence ». Les performances
énergétiques du batiment ont été évaluées par rapport aux climats définis par la
réglementation thermique. Trois climats ont été retenus pour la suite de ce travail, a savoir
Nancy, Agen et Nice.

Ensuite, nous avons présenté les principes de base de la méthode des plans d’expériences
qui sera la base pour le développement de la méthodologie de conception des batiments a
basse consommation d’énergie. Un exemple d’application de cette méthode en thermique du
batiment a été présenté. Cet exemple a montré le grand intérét que présente I'utilisation de
la méthode des plans d’expériences. En effet, elle permet de réduire considérablement le
nombre de simulations a effectuer pour atteindre les objectifs visés, tout en gardant une trés
bonne précision sur les résultats.

Le chapitre suivant sera consacré au développement de la méthodologie de conception et a
lanalyse de solutions permettant de concevoir des béatiments a basse consommation
d’énergie.
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Chapitre 4

Développement des modeles polynomiaux
et analyses

Dans le processus de conception d’'un batiment a basse consommation d’énergie, il
est nécessaire de réaliser des études paramétriques a l'aide des outils de simulation
numeérique, dans le but d’identifier des solutions permettant d’atteindre les objectifs visés en
termes de performance énergétique et de confort thermique. Réaliser de telles études peut
s’avérer laborieux surtout si le nombre de paramétres a considérer est important, d’ou la
nécessité de disposer d’une méthodologie permettant de mener a bien ce type d’études de
fagon simple, rapide et efficace.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de développer a I'aide de la simulation numérique et
de la méthode des plans d’expériences, des modeles polynédmiaux pour I'évaluation des
performances énergétiques et du confort thermique d’été du béatiment Beethoven. Ces
modeles peuvent remplacer ensuite la simulation numérique pour la recherche de solutions
optimales permettant de concevoir un batiment a basse consommation d’énergie.

Le début de ce chapitre est consacré aux travaux de développement des modéles
polynémiaux. Nous allons analyser le potentiel et les limites de la méthode des plans
d’expériences pour déterminer, par le biais de la simulation numérique, des modeles
polynémiaux pour I'évaluation des performances énergétiques et du confort thermique du
batiment Beethoven. Ceci permet de définir une méthodologie générale d’application de la
méthode des plans d’expériences afin de déterminer des modeles polynémiaux d’une
précision satisfaisante.

Ensuite, ces modéles sont mis en ceuvre pour réaliser une étude de sensibilité concernant
les performances énergétiques et le confort thermique d’été du batiment Beethoven ainsi
gu’'une analyse de solutions permettant de concevoir un batiment a basse consommation
d’énergie respectant certains critéres énergétiques, pour les climats de Nancy, Agen et Nice.
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4.1 Développement de modeles polynémiaux a I'aide de la méthode des
plans d’expériences

4.1.1 Introduction

Dans une étude de conception des batiments a basse consommation d’énergie, on peut
s’'intéresser aux besoins de chauffage, aux besoins de rafraichissement, a la consommation
d’énergie annuelle et au confort thermique d’été. Nous allons donc mettre en ceuvre la
méthode des plans d’expériences pour évaluer ces différentes grandeurs a l'aide de
modeles polyndmiaux prenant en compte des facteurs relatifs a I'enveloppe du batiment aux
systemes. Les climats considérés sont ceux de Nancy, Agen et Nice.

Les modéles polyndmiaux développés peuvent servir a des études de sensibilité et
d’'optimisation. Une étude d'optimisation consiste a mettre en ceuvre les modéles
polynémiaux pour identifier dans le domaine d’étude des solutions optimales qui vérifient
certains critéres. Plus ces modeéles sont précis, plus l'incertitude et le risque sur les résultats
obtenus diminuent.

Nous avons vu auparavant, qu'il existe plusieurs types de plans d’expériences du premier et
du second degré avec des emplacements différents des points d’expériences. Ces plans
d’expériences n’‘auront pas a priori le méme niveau de précision selon la réponse que I'on
cherche a modéliser. En effet, les réponses que nous allons considérer, ne présenteront pas
le méme nombre de facteurs et varieront selon des phénomeénes physiques plus ou moins
différents. A titre d’exemple, les besoins de chauffage sont dus aux déperditions par
transmission et par ventilation tandis que les besoins de rafraichissement sont
essentiellement dus aux apports solaires et aux gains internes.

De plus, il est connu que plus le nombre de facteurs augmente et le domaine de variation de
la réponse est large, plus on risque de ne pas aboutir a des modeéles polynémiaux avec une
précision acceptable.

Pour améliorer la précision des modeles polynémiaux, les expérimentateurs ont souvent
tendance a adapter leur probléme a la méthode des plans d’expériences, en réduisant le
nombre de facteurs et leurs domaines de variation ainsi que le nombre de niveaux a prendre
en compte. Il nous semble cependant indispensable de pouvoir faire l'inverse, c'est-a-dire,
adapter la méthode des plans d’expériences au probléme que I'on souhaite résoudre. Ceci
permet de prendre en compte un grand nombre de facteurs et d’élargir le domaine d’étude
des réponses, ce qui peut étre, par ailleurs, une nécessité dans les études de conception
des batiments a basse consommation d’énergie.

Ainsi, nous allons analyser les différentes réponses citées précédemment tout en
choisissant des domaines d’étude larges, un nombre élevé de paramétres et de niveaux.
L’objectif est de montrer le potentiel et les limites de la méthode des plans d’expériences et
de définir une méthodologie générale d’application de cette méthode pour des études
paramétriques de conception des batiments a basse consommation d’énergie.

4.1.2 Description des facteurs et des réponses considérés
Le batiment considéré est le batiment Beethoven défini dans le chapitre 3.

Besoins de chauffage: Le Tableau 3.19 donne les facteurs considérés pour la
modélisation des besoins de chauffage.
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Notation en Niveau
coordonnées
Facteur centrées (-1) (-0,5) (0) (+0,5) (+1) Unité
réduites
Uparois X, 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 W/m2K
SWL X, 2,04 26,96 51,87 76,76 101,70 W/K
Uw X5 0,77 1,21 1,66 2,01 2,54 -
FS X, 0,49 0,56 0,63 0,70 0,77 -
%vitrage Xs 50,00 56,25 62,50 68,75 75,00 %
Inertie X ngr;%s;e Légere Moyenne Lourde  Tres Lourde -
Ori X N/S NEE/SSO SO/NE  SSE/NNO E/O -
Permea X5 0,11 0,26 0,42 0,57 0,72 vol/h sous 4 Pa
Alegiairage Xo 6,00 7,25 8,50 9,70 11,00 W/m2

Tableau 4.1 : Facteurs du plan d’expériences pour I’évaluation des besoins de chauffage

Besoins de rafraichissement : Le Tableau 4.2 donne les facteurs considérés pour la
détermination des besoins de rafraichissement.

Deux facteurs supplémentaires ont été introduits par rapport au plan des besoins de
chauffage, a savoir Surventil et Masques :

e Surventil est le débit de renouvellement dair en vol/h lié a la surventilation
mécanique nocturne. Le débit de renouvellement d’air est nul pour le niveau (-1),
égal a 2,5 vol/h pour le niveau (0) et a 5 vol/h pour le niveau (+1).

e Masques quantifie des protections solaires fixes sous forme de casquettes (voir
Figure 4.1). Pour le niveau (+1), nous considérons que les masques sont
dimensionnés de maniére a ce que les apports solaires directs sur les baies vitrées
soient nuls. Au niveau (0), les masques laissent passer 50% des apports solaires
directs et le niveau (-1) signifie 'absence de protections solaires.

Notation en Niveau
coordonnées
Facteur centrées (-1) (-0,5) (0) (+0,5) (+1) Unité
réduites
Uparois X, 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 W/maK
SWL X, 2,04 26,96 51,87 76,76 101,70 W/K
Uw X5 0,77 1,21 1,66 2,01 2,54 -
FS X, 0,49 0,56 0,63 0,70 0,77 -
%vitrage X5 50,00 56,25 62,50 68,75 75,00 %
Inertie X Tres Légere Légere Moyenne Lourde  Tres Lourde -
Ori X N/S NEE/SSO SO/NE  SSE/NNO E/O -
Permea Xg 0,11 0,26 0,42 0,57 0,72 vol/h sous 4 Pa
Aleciairage Xo 6,00 7,25 8,50 9,70 11,00 W/m2
Surventil X0 0 1,25 2,50 3,75 5,00 vol/h
Masques X 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -

Tableau 4.2 : Facteurs du plan d’expériences pour I’évaluation des besoins de rafraichissement

immana]

Figure 4.1 : Représentation schématique d’une casquette
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Consommation d’énergie finale annuelle : La consommation d’énergie annuelle concerne
la consommation annuelle d’énergie finale des postes suivants :

La consommation d’énergie pour le chauffage

La consommation d’énergie pour le rafraichissement

La consommation d’électricité pour I'éclairage artificiel

La consommation d’électricité pour les équipements de bureautique

La consommation d’électricité pour le renouvellement d’air par ventilation mécanique
La consommation d’électricité pour la surventilation mécanique nocturne

Les facteurs utilisés pour la modélisation de I'énergie annuelle sont présentés dans le
Tableau 4.3. Deux facteurs supplémentaires ont été introduits par rapport au plan
d’expériences des besoins de rafraichissement, a savoir le coefficient de performance global
de l'installation de chauffage COP, et I'efficacité globale de l'installation de rafraichissement
EER,.

Nous rappelons que le coefficient de performance global ou efficacité globale est le ratio
entre les besoins annuels de chauffage ou de rafraichissement du batiment et la
consommation d’énergie correspondante de l'unité de production d’énergie (pompe a
chaleur, chaudiére, groupe froid ...) et des auxiliaires (pompe de circulation, ventilateurs,
appoint électrique,...).

Notation en Niveau
coordonnées
Facteur centrées (-1) (-0,5) (0) (+0,5) (+1) Unité
réduites
Uparois X, 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 W/maK
YWL X, 2,04 26,96 51,87 76,76 101,70 W/K
Uw X;3 0,77 1,21 1,66 2,01 2,54 -
FS X, 0,49 0,56 0,63 0,70 0,77 -
Y%vitrage Xs 50,00 56,25 62,50 68,75 75,00 %
Inertie X Tres Légere Légere Moyenne Lourde  Tres Lourde -
Ori X4 N/S NEE/SSO SO/NE  SSE/NNO E/O -
Permea Xg 0,11 0,26 0,42 0,57 0,72 vol/h sous 4 Pa
Aleclairage Xy 6,00 7,25 8,50 9,70 11,00 W/m?
Surventil X0 0 1,25 2,50 3,75 5,00 vol/h
Masques X1 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -
COPq X1 1,00 1,75 2,50 3,25 4,00 -
EER, X3 1,00 1,75 2,50 3,25 4,00 -
Tableau 4.3 : Facteurs du plan d’expériences pour I’évaluation de la consommation d’énergie finale
annuelle

Confort thermique : Les facteurs pris en compte pour I'évaluation du confort thermique
d’été sont identiques a ceux des besoins de rafraichissement (voir Tableau 4.2).

Deux réponses sont définies :

e >DH: Somme des degrés-heures de dépassement d’un seuil de température. Ce
seuil de température peut étre de 26°C, 27°C, 28°C, etc...

e nb-h: Nombre d’heures de dépassement d’un seuil de température. Ce seuil de
température peut étre également de 26°C, 27°C, 28°C, etc.

Consommation d’énergie finale des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne : Nous avons mis en place également des modeéles polynémiaux pour I'évaluation
de la consommation d’énergie des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne. En

Thése de Doctorat — F. CHLELA 123 CSTB - LEPTAB



Chapitre 4 : Développement des modeles polyndmiaux et analyses

effet, ces modéles vont nous servir pour les travaux d’amélioration des performances de la
configuration de référence du batiment Beethoven au chapitre 5.

La gestion de la surventilation mécanique nocturne consiste a la mise en marche de la
surventilation uniquement en saison estivale, en période d’inoccupation entre 22h et 6h du
matin si la température opérative intérieure est supérieure a la température extérieure de
2°C (Breesch et al, 2005).

Les facteurs pris en compte dans le plan d’expériences de la surventilation sont les mémes
que ceux des besoins de rafraichissement (voir Tableau 4.2). Ceci permet de prendre en
compte l'influence de I'évolution de la température intérieure opérative en saison estivale sur
le fonctionnement de la surventilation nocturne.

Le débit de surventilation nocturne varie entre 0 vol/h et 5 vol/h en passant par cing niveaux.
Les pertes de charge du réseau aéraulique pour la surventilation, pour chaque niveau, ont
été calculées pour déterminer la puissance requise du ventilateur d’extraction, en supposant
gue son rendement global est de 20% (voir Tableau 4.4).

Niveau .
Unité
(1) (-0,5) (0) (+0,5) (+1)
Débit de surventilation (Surventil) 0 1,25 2,50 3,75 5,00 vol/h
Puissance du ventilateur 0.00 521,51 1051,63 1585,42 2137,75 w

Tableau 4.4 : Consommation d’énergie des auxiliaires pour la surventilation mécanique nocturne
4.1.3 Description des plans d’expériences utilisés

Afin de modéliser les réponses citées précédemment, nous avons mis en ceuvre sept plans
d’expériences standards, a savoir deux plans du premier degré et cinq plans du second
degré ou plans pour surface de réponse :

e Table La(2%') de Taguchi : table de 32 simulations pour une modélisation du premier
degré. Elle permet de déterminer tous les termes X; que comprennent le polynéme et
un nombre limité de termes XX; choisis par le modélisateur. Cette table n’est pas
adaptée pour étudier un nombre élevé de parametres (voir Annexe A3).

e Table Lgy(2%) de Taguchi : table de 64 simulations pour une modélisation du premier
degré. Elle permet de déterminer tous les termes X; que comprennent le polynéme et
un nombre important de termes X;X; choisis également par le modélisateur. Cette
table est mieux adaptée a des études prenant en compte un nombre important
d’interactions entre facteurs (voir Annexe A4).

e Table Lg(3*) de Taguchi: table de 81 simulations pour une modélisation du
deuxiéme degré. Elle permet de déterminer tous les termes X; et X;* du polynéme.
L'inconvénient majeur de cette table est le nombre limité de termes XX; pris en
compte, ce qui risque de dégrader la précision du modéle pour un nombre élevé de
parametres (voir Annexe A5).

e Plan composite a face centrée de la table L;»(2%') de Taguchi : ce plan est utilisé pour
une modélisation du deuxiéeme degré. |l consiste a introduire des simulations
supplémentaires & celles de la table L (2°") de Taguchi au centre et sur les axes de
coordonnées du domaine d’étude. Vu le nombre de facteurs que nous voulons
étudier, le nombre total de simulations que nécessite ce plan varie entre 51 et 55. Ce
plan permet d’introduire des termes du deuxiéme degré (X;°) au polynéme calculé par
la table Lgy(2°").
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e Plan composite a face centrée de la table Le(2%°) de Taguchi: ce plan sert
également pour une modélisation du deuxieme degré en introduisant des simulations
supplémentaires & celles de la table Le(2%°) de Taguchi au centre et sur les axes de
coordonnées du domaine d’étude. Vu le nombre de facteurs que nous voulons
étudier, le nombre total de simulations varie entre 83 et 87. Ce plan permet
d’intr%duire des termes du deuxiéme degré (X;°) au polyndme calculé par la table
Lea(27).

e Plan de Box-Behnken : ce plan est utilisé pour une modélisation du deuxiéme degré.
Il permet de déterminer tous les termes du polynéme de second degré. Ce plan
nécessite 177 simulations pour notre cas. Vu que ce plan n’existe pas pour 13
facteurs, il n’a pas été utilisé pour étudier la consommation d’énergie annuelle (voir
Annexe AB6).

e Plan D-optimaux : Il s’agit également d’'un plan pour une modélisation du deuxieme
degré. |l permet de déterminer tous les termes du polynéme de second degré. Dans
notre cas, le nombre de simulations de ce plan varie selon le nombre de facteurs
entre 81 et 110 simulations (voir Annexes A7 et A8).

L’évaluation de la précision des différents modéles polynémiaux qui seront développés, est
réalisée en analysant les écarts absolus entre les résultats obtenus par ces modéles et ceux
obtenus par la simulation numérique.

Cette analyse consiste a étudier, pour chaque modéle polynémial, la dispersion des écarts
absolus sur un ensemble de simulations en calculant, la moyenne M, I'écart-type o,, I'écart
absolu maximal Ana.. Cette analyse va permettre de quantifier l'incertitude sur chaque
modele polynémial.

Soit n le nombre de simulations qui ont servi a calculer M, o,, et A,.x. Ces trois grandeurs
sont exprimées a I'aide des équations suivantes :

1 n
M—;;M
1 n
Gz\/EZ;(IrJ—M)Z (4.1)

i=

n

A= max(]ri|)

ma p
i=1

Ou r; est I'écart absolu entre la valeur obtenue par le polynbme et celle calculée par
simulation numérique.

Il est a noter que les simulations numériques qui vont servir a évaluer la précision d’'un
modele polynémial correspondent a des configurations de facteurs différentes de celles qui
ont servi a la détermination de ses coefficients.

Le nombre total de simulations numériques que nous avons réalisées pour déterminer et
valider les modéles polynémiaux des différents climats est de 3521 simulations annuelles. La
durée d’une simulation annuelle varie, selon la puissance du calculateur, entre une heure et
deux heures. Le pas de temps de simulation est de 5 min.

4.1.4 Développement des modéles polynémiaux pour I’évaluation des besoins
de chauffage

Les besoins de chauffage ont été modélisés a l'aide des sept plans d’expériences définis
précédemment en considérant les climats de Nancy, Agen et Nice.
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Le nombre total de simulations numériques que nous avons effectuées est de 663
simulations pour chaque climat. Ces simulations ont servi a la détermination et a la validation
des modeles polynémiaux. En effet, le nhombre maximal de simulations que nécessite la
détermination des coefficients d’un polynéme varie selon le nombre de coefficients entre 32
et 177 simulations. Il reste donc au minimum, pour chaque polynéme, 486 simulations
numériques qui serviront a I'évaluation de sa précision.

La Figure 4.2 montre les résultats obtenus pour les besoins de chauffage a Agen. Pour
chaque plan d’expériences, nous présentons une comparaison entre les besoins de
chauffage obtenus par le modéle polynémial et ceux obtenus, par la simulation numérique.
Les points d’expériences pour la comparaison sont repartis dans tout le domaine d’étude, y
compris des niveaux (0) et (£ 0,5).
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Figure 4.2 : Comparaison modéle polynémial / simulation numérique pour I’évaluation des besoins de
chauffage a Agen

Le Tableau 4.5 donne les valeurs de la moyenne M, I'écart-type o, et 'écart maximal A.y.
Ce tableau montre également le nombre n de points d’expériences utilisés pour la
comparaison, ce nombre varie entre 486 et 631. La Figure 4.3 montre les fréquences
cumulées des écarts absolus r.

Nous pouvons remarquer que les écarts absolus sont majoritairement inférieurs a la valeur
(M + o,). Considérons a titre d’exemple, les fréquences cumulées des écarts absolus pour
Agen (voir Figure 4.3) En comparant les fréquences cumulées de chaque plan avec les
valeurs correspondantes de M et o, on peut constater que ces écarts sont effectivement
majoritairement inférieurs a (M+o,). Ceci peut également étre vérifié pour les autres climats.
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La meilleure précision est obtenue aves les plans du deuxieme degré D-optimaux, Box-
Behnken et composite Lg,(2%). Ces plans présentent des niveaux de précision trés proches.
En se basant sur les indicateurs de précision définis précédemment, il apparait que la
moyenne des écarts absolus varie entre 0,18 kWh/m2.an et 0,29 kWh/m2.an. Ces écarts
sont majoritairement inférieurs a 0,45 kWh/m2.an. L’écart maximal observé est de 2,24
kWh/mz2.an. Ce niveau de précision peut étre jugé comme acceptable.

Globalement, la moyenne des écarts absolus observés sur les autres plans d’expériences,
varie entre 0,5 et 1,04 kWh/m2.an, Ces écarts sont majoritairement inférieurs a 1,78
kWh/mz2.an. Les écarts maximaux sont de I'ordre de 4 kWh/mz2.an.

Les plans du deuxiéme degré Taguchi Lg(3*°) et composite Lgx(2°') sont moins précis que
les autres plans du deuxieme degré a cause d’un nombre limité d’interactions (termes XiX;
dans le polyn6me) pris en compte. De plus, on obtient une meilleure précision avec la table
Les(2%°) par rapport a la table L3x(2%'). Ceci est dii également & un nombre plus important de
termes X;X; considéré dans la table Lg,(2%).

Plan d’expériences n Nancy Agen Nice Unité
M [ Amax M [ Amax M [ Amax

Taguchi Lsp(2°") 631 1,00 070 4,10 096 068 4,10 1,04 0,74 421 kWh/m2an
Taguchi Les(2%) 599 0,80 068 2,89 072 064 28 073 0,65 2,76 kWh/m2an
Taguchi Lg1(3*) 582 066 059 3,80 063 057 377 060 055 3,37 kWh/m2an
Composite + Taguchi Ls2(2*") 612 052 0550 3,03 062 056 31 066 061 353 kWh/m2an
Composite + Taguchi Les(2®®) 580 0,18 0,16 1,07 025 020 1,16 024 021 2,19 kWh/m2an
Box-Behnken 486 0,21 017 095 027 021 130 023 021 224 kWh/m2an
D-optimaux 582 0,24 017 1,23 029 022 1,44 024 0,20 2,00 kWh/m2an

Tableau 4.5 : Evaluation de la précision des modéles polynomiaux issus des plans d’expériences
standards pour la détermination des besoins de chauffage pour les climats étudiés

Nancy

= e £
S > o

S
N

Fréquences cumulées (-)

— Taguchi L32
— Taguchi L64

—— Taguchi L81

Nancy

1 é 3 4
Ecarts absolus (kWh/m?.an)

5

i
®©

2
2

o
~

—Composite (Taguchi L32)
——Composite (Taguchi L64)
—Box-Behnken

— D-optimaux

Fréquences cumulées (-)

o
[N

< = 2 e
o S o ©

Fréquences cumulées (-)

o

2 =2 o
» o © -

Fréquences cumulées (-)

=k
¥

Agen

— Taguchi L32
— Taguchi L64

— Taguchi L81

o

1 é 3 4
Ecarts absolus (kWh/m*.an)

Agen

— Composite (Taguchi L32)
— Composite (Taguchi L64)
— Box-Behnken

—— D-optimaux

Fréquences cumulées (-)

Fréquences cumulées (-)

Nice

08

06

04

02

— Taguchi L32
— Taguchi L64
— Taguchi L81

1 é 3 4
Ecarts absolus (kWh/m*.an)

Nice

08

06

04

— Composite (Taguchi L32)
— Composite (Taguchi L64)
— Box-Behnken

—— D-optimaux

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ecarts absolus (kWh/m?.an) Ecarts absolus (kWh/m*.an) Ecarts absolus (kWh/m*.an)

Figure 4.3 : Fréquences cumulées des écarts absolus pour les besoins de chauffage pour les climats
étudiés

Le fait que les plans du deuxiéme degré soient plus précis que les plans du premier degré,
signifie a priori qu’il existe des variables a variation non linéaire dans le domaine d’étude. En
effet, les termes du second degré permettent de prendre en compte des variations non
linéaires de certains parametres. L’absence de ces termes dans les plans du premier degré
dégrade la précision du modéle polynémial.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 127

CSTB - LEPTAB



Chapitre 4 : Développement des modeles polyndmiaux et analyses

A titre d’exemple, considérons le facteur inertie thermique (/nertie) (voir Figure 4.4). On peut
constater que les besoins de chauffage ont une variation non linéaire en fonction de l'inertie
avec un minimum au voisinage du niveau Inertie lourde.

On observe donc que plus linertie thermique augmente, plus les apports solaires et les
gains internes stockés par la structure du batiment sont importants et plus les besoins de
chauffage en période d'inoccupation diminuent. Cependant, il existe un deuxieme
phénomene li¢ a 'augmentation de linertie thermique : plus linertie augmente, plus les
besoins de chauffage pour passer de la température de consigne en inoccupation (16 °C) a
la consigne en occupation (19 °C) augmentent. Il s’agit donc de deux phénoménes qui
influencent les besoins de chauffage en sens opposé d’ou I'existence d’un minimum.

Agen
405

S
=]
T

w
@
o

I
0
T

385

Besoins de chauffage (kWh/m*.an)

37 It i i
Tres legére  Légere Moyenne Lourde  Tres lourde
Inertie

Figure 4.4 : Effet du facteur inertie thermique sur les besoins de chauffage a Agen

Nous avons montré auparavant (voir chapitre 3, §3.2.9) que la précision d’'un modéle
polynémial n’est pas la méme selon 'emplacement dans le domaine d’étude, du point
d’expérience pour lequel on calcule la réponse. Il nous semble donc indispensable d’évaluer
la qualité de la précision des modeles polyndmiaux sur 'ensemble du domaine d’étude et
surtout pour des valeurs basses des besoins de chauffage qui correspondent dans notre cas
a des solutions optimales.

Ainsi, nous allons considérer un plan du premier degré et un plan du deuxiéme degré et
nous allons analyser leurs écarts absolus en fonction des besoins de chauffage. Soit a titre
d’exemple, le plan de Taguchi Ley(2%) et le plan de Box-Behnken (voir Figure 4.5). Le plan
de Taguchi Les(2%) présente la meilleure précision parmi les plans du premier degré, le plan
de Box-Behnken présente également une précision parmi les meilleures obtenues avec les
plans du deuxiéme degré. Les écarts de la Figure 4.5 sont donnés pour 290 points
d’expériences aléatoirement repartis dans tout le domaine d’étude et ne faisant pas partie
d’aucun des sept plans d’expériences standards utilisés.

Il est facile de constater que le plan de Box-Behnken a une précision nettement meilleure
que celle du plan de Taguchi Les(2%%). Cependant, la précision se dégrade légérement pour
des valeurs basses des besoins de chauffage, ce qui peut étre risqué dans le cas ou I'on
recherche des solutions dans cette region. Il nous semble donc nécessaire de développer
une méthodologie permettant d’améliorer la précision des modéles polynémiaux, dans le cas
ou la précision obtenue par ces modeles est jugée non satisfaisante par I'expérimentateur.

Cette méthodologie permet d’adapter la méthode des plans d’expériences au probleme que
I'on souhaite résoudre tout en garantissant un niveau de précision acceptable.
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Ecarts absolus (kWh/mZ.an)

Ecarts absolus (kWh/m?Z.an)

Nancy Agen Nice

Taguchi L64| Taguchi L64

Taguchi L64

Ecarts absolus (kWh/m*.an)
Ecarts absolus (kWh/m*.an)

Gb 80 1 60 1 éO
Besoins de chauffage (kWh/m?.an)

40 60 80 100 120
Besoins de chauffage (kWh/m?.an)

100
Besoins de chauffage (kWh/m?®.an)

140 140

Nice

Nancy Agen

Box-Behnken

Box-Behnken Box-Behnken

Ecarts absolus (kWh/m?.an)
Ecarts absolus (kWh/m?.an)

60 80 100 120
Besoins de chauffage (kWh/m?.an)

20 40 100 120
Besocins de chauffage (kWh/m?.an)

140 100 120

Besoins de chauffage (kWh/m?.an)

140 140

Figure 4.5 : Ecarts absolus des besoins de chauffage pour les plans de Taguchi Lea(2%) et de Box-
Behnken pour les climats étudiés

Nous avons commencé le développement de cette méthodologie en analysant les
éventuelles causes des incertitudes sur les résultats d'un modeéle polynémial. A part la
position du point d’expérience pour lequel la réponse est calculée, les incertitudes peuvent
étre dues a trois causes, a savoir (voir chapitre 3, §3.2.9) :

e Lincertitude expérimentale. Cela signifie que si I'on mesure plusieurs fois une
réponse pour une méme expérimentation il est possible que I'on n’obtienne pas
exactement le méme résultat.

L’emplacement des points d’expériences : 'emplacement des points expérimentaux
génere également des erreurs plus ou moins élevées sur les coefficients du modele
polyndmial.

L’incertitude d’ajustement. Il est possible que le modele choisi a priori soit différent du
modele réel du systéme étudié. Ceci engendre des écarts sur les coefficients du
polynéme.

La simulation numérique n’engendre pas d’incertitudes expérimentales. En effet, une
simulation numeérique avec les mémes entrées et les mémes valeurs des paramétres donne
une valeur unique de la réponse. De plus, les plans d’expériences du deuxieme degré D-
optimaux, Box-Behnken et composite Les(2%°) ont des niveaux de précision trés proches et
un emplacement de points d’expériences différents, ce qui montre que le manque de
précision n’est pas non plus lié a 'emplacement des points d’expériences. Le manque de
précision est donc essentiellement lié au modele polynémial choisi. Ainsi, une amélioration
de la précision impose une modification du modéle.

Nous rappelons que les polynbmes standards utilisés par les plans d’expériences sont issus
d’un développement en série limité de Taylor de la fonction Y = f(xy, x, X3, ...X;, X,). || existe
des termes dans le développement de Taylor qui ne sont pas pris en compte dans les
polynémes des plans d’expériences. L’introduction de ces termes dans le polynéme doit
logiquement améliorer la précision.

La recherche de ces termes peut étre réalisée de fagon itérative en commengant par
exemple a introduire des termes de la forme X;X;X,, et ne garder que ceux qui améliorent la
précision, ensuite passer a des termes de la forme XXX, X,, puis X;X;’, et ainsi de suite.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 129 CSTB - LEPTAB



Chapitre 4 : Développement des modeles polyndmiaux et analyses

Dans notre cas, nous avons reussi a améliorer la précision des modéles polyndmiaux en
introduisant des termes de la forme XXXy, L'expression générale de ces polynémes
devient alors :

n—1
n—

Y=a, +iaiXi + zzainin +iaﬁxf + a8 XXX, (4.2)
i i,j i

i,jk

Afin de pouvoir déterminer les coefficients des nouveaux polyndmes avec une précision
acceptable et un minimum d’expériences, nous avons défini de nouveaux plans
d’expériences qui permettent de bien couvrir le domaine expérimental tout en minimisant le
nombre d’expériences nécessaire. Ces nouveaux plans d’expériences sont obtenus en
couplant plusieurs plans standards du premier et du second degré.

Considérons a titre d’exemple, le couplage d’un plan fractionnaire a 2 niveaux avec un plan
de Box-Behnken. Supposons que le domaine d’étude soit un cube. Un plan fractionnaire a 2
niveaux consiste a placer les points d’expériences sur quatre des huit sommets du cube. Un
plan de Box-Behnken consiste a placer les points d’expériences sur les milieux des arétes et
au centre du cube. Cette technique permet de bien couvrir le domaine expérimental et
d’obtenir une bonne précision pour les coefficients du polynéme. Le couplage peut
éventuellement comprendre des plans composites (voir Figure 4.6).

On peut également envisager de coupler un plan fractionnaire a 2 niveaux avec un ou
plusieurs plans fractionnaires a 3 niveaux comme les tables Lg;(3*°) et L,7(3") dont les
points d’expériences sont situés, a l'instar d’'un plan de Box-Behnken, aux sommets et aux
milieux des arétes du domaine expérimental.

Plan central Plan de Couplage :
composite a face centrée Box-Behnken Composite + Box-Behnken

(117

Plan Plan de " Qnupllage 5
factoriel fractionnaire Box-Behnken factoriel fractionnaire + Box-Behnken

Figure 4.6 : Méthodologie de couplage de plusieurs plans d’expériences

Pour pouvoir prendre en compte des variations du 3°™ ou du 4°™ degré d’'un paramétre
donné, celui-ci doit avoir respectivement quatre ou cinq niveaux. En effet, pour calculer les
coefficients de la fonction du 4°™ degré Y = a + bX + ¢X* + dX° + eX*, on a besoin de cing
points différents. Il s’agit donc d’introduire 1 ou 2 niveaux supplémentaires pour le parameétre
en question aux trois niveaux que comprend déja le plan du second degré, ce qui signifie
des expériences supplémentaires. A linstar d’un plan composite, on peut représenter les
expériences supplémentaires par des points situés sur les axes de coordonnées du domaine
d’étude.

Considérons a titre d’exemple, un plan a deux facteurs. Le domaine d’étude est un carré
(voir Figure 4.7). Un plan factoriel du deuxieme degré consiste a placer les points
d’expériences sur les sommets, les milieux des cotés et le centre du carré (cercles pleins).
Pour pouvoir prendre en compte des variations du 4°™ degré, on peut placer des points

d’expériences supplémentaires sur les axes de coordonnées a égale distance du centre et
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des niveaux hauts et bas respectivement (cercles vides, niveaux -0,5 et +0,5). Cette logique
peut étre appliquée également pour des plans d’expériences a plus de 2 facteurs.

Figure 4.7 : Exemple d’un plan du 4°™ degré

Pour calculer les coefficients des nouveaux modeéles polyndmiaux pour I'évaluation des
besoins de chauffage, nous avons mis en ouvre les couplages suivants :

e Couplage 1 : plan de Box-Behnken + Taguchi Lgs (2%°) + Taguchi Lg;(3*). Le nombre
total de simulations a effectuer est de 322.

e Couplage 2 : plan de Box-Behnken + composite Le,(2%) + Taguchi L 2°') + Taguchi
Le1(3*). Le nombre total de simulations & effectuer est de 373.

La Figure 4.8 montre les écarts absolus des besoins de chauffage, pour les 290 points

d’expériences, obtenus pour les plans de couplage 1 et 2.
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Figure 4.8 : Ecarts absolus des besoins de chauffage pour les plans d’expériences de couplage les

climats étudiés

Le Tableau 4.7 donne les valeurs de M, o, et A, pour les plans d’expériences de couplage.

Nancy

Agen

Nice

Plan d’expériences n Unité
M s Amz\x M Or Amz\x M Or Amz\x

Couplage 1 290 0,20 0,17 0,85 0,24 0,19 095 0,21 0,19 1,35 kWh/m2an

Couplage 2 290 0,19 0,06 091 023 0,18 0,88 0,20 0,18 0,92 kWh/m2an

Tableau 4.6 : Evaluation de la précision des modéles polynémiaux issus des plans d’expériences de
couplage pour la modélisation des besoins de chauffage pour les climats étudiés
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La méthodologie que nous avons développée a permis d’'améliorer la qualité des modeéles
polynémiaux. En effet, en comparant la Figure 4.8 a la Figure 4.5, on peut constater que les
écarts obtenus pour des faibles besoins de chauffage sont réduits grace aux plans de
couplage 1 et 2. Ces écarts sont plus uniformes sur la plage de variation des besoins de
chauffage ce qui garantit un niveau de précision équivalent dans tout le domaine d’étude.

De plus, en comparant le Tableau 4.7 et le Tableau 4.5, on peut constater une légére
réduction dans les valeurs de M et o, et une nette réduction dans les écarts maximaux A
et plus particulierement pour Nice, dont les besoins de chauffage sont les plus faibles et
donc les plus concernés par cette amélioration.

Globalement, 'amélioration de la précision entre les deux plans de couplage est limitée, ce
qui montre qu’il n’est pas nécessaire de coupler automatiquement un grand nombre de
plans pour avoir une bonne précision sur les coefficients du nouveau modéle polynémial.
Dans ce but, nous allons définir, a la fin de cette section, une méthodologie séquentielle
pour le couplage de plans d’expériences.

Les modeles polynébmiaux du plan de couplage n°2 présentant la meilleure précision par
rapport a la simulation numérique, il sera donc utilisé pour rechercher des solutions basse
consommation pour le batiment Beethoven.

4.1.5 Développement des modeéles polyndomiaux pour I’évaluation des besoins
de rafraichissement

Par analogie aux besoins de chauffage, pour chaque plan d’expériences nous effectuons
une comparaison entre les besoins de rafraichissement obtenus par le modéle polynémial et
ceux obtenus par la simulation numérique. Le nombre total de simulations numériques pour
chaque climat est de 671.

La Figure 4.9 montre les résultats obtenus pour le climat d’Agen. Chaque modéle polynémial
est bien entendu comparé a des simulations numériques qui n‘ont pas été utilisées pour
déterminer ses coefficients.

La meilleure précision est obtenue aves les plans du deuxiéme degré D-optimaux, Box-
Behnken et composite Lgs(2%), dont le niveau de précision est trés proche. La moyenne des
écarts absolus observés sur ces plans varie entre 0,56 kWh/m2.an et 1,19 kWh/m2.an. Les
valeurs de I'écart-type montrent que les écarts absolus sont majoritairement inférieurs ou
égaux a 2,16 kWh/mz2.an. L’écart maximal atteint est de 7,65 kWh/mz2.an.

Les autres plans d’expériences sont moins précis, la moyenne des écarts absolus varie
entre 1,15 kWh/m2.an et 2,23 kWh/m2.an, avec des écarts majoritairement inférieurs a 3,81
kWh/mz2.an. De plus, I'écart maximal obtenu est de 9,15 kWh/m2.an.

La Figure 4.10 montre les écarts absolus entre les modéles polynémiaux et la simulation
numérique en fonction des besoins de rafraichissement pour le plan de Taguchi Les(2%) et
composite Les(2%%), pour 290 points d’expériences aléatoire.
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Figure 4.9 : Comparaison modéle polynémial / simulation numérique pour I’évaluation des besoins de
rafraichissement a Agen

Le Tableau 4.7 donne, les valeurs de n, M, o, et A, pour les différents modéles

polynémiaux.

Plan d’expériences n Nancy Agen Nice Unité
M o, Amax M o, Amax M o, Amax

Taguchi Ls(2%") 639 162 1,14 695 222 152 834 223 158 8,33 kWh/m2an
Taguchi Les(2%) 607 1,30 0,94 543 1,84 130 654 1,83 1,30 5,89 kWh/m2an
Taguchi Lg1(3*) 590 1,15 1,07 585 159 148 880 165 1,52 9,15 kWh/m2an
Composite + Taguchi Ls2(2*") 616 1,12 1,15 7,01 142 145 842 1,43 146 847 kWh/m2an
Composite + Taguchi Les(2®®) 584 062 0558 552 081 075 6,63 084 072 561 kWh/m2an
Box-Behnken 494 056 0,74 625 0,75 092 6,63 0,78 098 7,65 kWh/m2an
D-optimaux 590 0,83 0,70 5,15 1,19 097 635 1,07 0,88 6,14 kWh/m2an

Tableau 4.7 : Evaluation de la précision des modéles polynémiaux issus des plans d’expériences

standards pour la modélisation des besoins de rafraichissement pour les climats étudiés

La précision du plan composite Les(2%) est meilleure que celle de Taguchi Les(2%).
Toutefois, les écarts obtenus sont non négligeables et plus particulierement au voisinage de
zéro. De plus, on constate que la précision des modeles n’est pas uniforme sur tout le
domaine d’étude. Il s’avere donc nécessaire d’améliorer la qualité des modeéles polyndmiaux
a l'aide de la méthodologie développée précédemment lors de I'analyse pour les besoins de
chauffage (voir §4.1.4).
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Figure 4.10 : Ecarts absolus des besoins de rafraichissement pour le plan composite Les(2%) les climats
étudiés

Nous sommes parvenu a améliorer de maniére significative la précision des modéles
polynémiaux en introduisant des termes de la forme XXX, et X;X;’. L’expression générale
de ces polynémes est :

n-1
e

Y =a, +iaiXi + Zzainin +iaﬁxf + > a4y XXX, + Y aXX] (4.3)
i i,j i

i,j,k ij

Afin de calculer les coefficients des nouveaux polyndmes des besoins de rafraichissement,
nous avons mis en ceuvre deux couplages :

e Couplage 1 : plan composite Lg,(2%°) + plan Ls2%') + plan Lg;i(3*°). Le nombre total
de simulations a effectuer est de 200.

* Couplage 2 : plan de Box-Behnken + composite Le (2®) + Taguchi Lgp2%) +
Taguchi Lg;(3*). Le nombre total de simulations a effectuer est de 377.

Comme pour les plans d’expériences standards, nous présentons pour les deux plans de
couplage, une comparaison entre les besoins de rafraichissement obtenus par le modéle
polynémial et ceux obtenus par les simulations numériques pour Agen (voir Figure 4.11). De
plus, nous présentons la moyenne M, 'écart-type o, et I'écart maximal A, obtenus pour ces
deux plans (voir Tableau 4.8) ainsi que les écarts absolus entre les modeles polynémiaux et
la simulation numérique en fonction des besoins de rafraichissement pour le mémes points
d’expériences que ceux de la Figure 4.10 (voir Figure 4.12).

En comparant les résultats obtenus pour les plans standards avec ceux des plans de
couplage, on peut constater que les modeéles polyndmiaux obtenus pour ces derniers sont
d’'une meilleure qualité que ceux des plans standards. En effet, la moyenne M, lintervalle de
variation M+oc, et I'écart maximal A, sont réduits. De plus, la répartition des écarts dans le
domaine d’étude est plus uniforme. Enfin, la précision est particulierement améliorée pour
des faibles besoins de rafraichissement qui constitue la partie du domaine d’étude a laquelle
nous allons nous intéresser pour concevoir des batiments a basse consommation d’énergie.
Il est a noter que la précision obtenue avec le premier plan de couplage est meilleure que
celle obtenue avec le deuxieme.
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Figure 4.11 : Comparaison modeéle polynémial / simulation numérique pour I’évaluation des besoins de
rafraichissement a Agen

Nanc Agen Nice
Plan d’expériences n y 9 : Unité
M Gl‘ Amax M Gl‘ Amax M Gl‘ Amax
Couplage 1 471 0,37 033 249 0,39 034 238 049 042 235 kWh/m2an
Couplage 2 294 0,29 0,27 2,00 030 0,28 1,82 0,39 0,34 202 kWh/m2an

Tableau 4.8 : Evaluation de la précision des modeéles polynémiaux issus des plans d’expériences de
couplage pour la détermination des besoins de rafraichissement pour les climats étudiés
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Figure 4.12 : Ecarts absolus des besoins de rafraichissement pour les climats étudiés

Il est a noter que vu le niveau de précision constaté sur les plans d’expériences standards, il
nous semble que leur utilisation pour réaliser des études d’optimisation n’est pas sans
risque. Ce manque de précision est di au fait que le modéle réel régissant la variation des
besoins de rafraichissement est différent des modeéles polynémiaux standards que
préconisent les divers plans d’expériences. Les raisons essentielles sont un domaine
d’étude trés large avec des paramétres a variations importantes et un nombre élevé de
variables (11 facteurs) avec certaines qui sont a évolution non linéaire (voir Figure 4.13).

Nous avons pu constater que la précision peut étre améliorée grace a la méthodologie que
nous avons développée qui consiste d’'une part, a introduire de nouveaux termes dans le
polynébme; et d’autre part a coupler plusieurs plans d’expériences afin de bien répartir les
points d’expériences dans le domaine d’étude et obtenir ainsi une bonne précision sur les
coefficients du modéle polynémial avec un minimum d’expériences.
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Besoins de rafraichissement (kWh/m?an)

Agen

—==Inertie thermique
— Surventilation nocturne ||

-0.5 0 05
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=

Figure 4.13 : Effet des facteurs inertie thermique et surventilation nocturne sur les besoins de

rafraichissement a Agen

Enfin, nous allons utiliser pour la recherche de solutions basse consommation pour le
batiment Beethoven, le plan de couplage n°2 qui présente la meilleure précision parmi les
différents modéles développés pour I'évaluation des besoins de rafraichissement.

4.1.6 Développement des modeles polyndomiaux pour [I’évaluation de la

consommation d’énergie finale annuelle du batiment

A linstar des besoins de chauffage et de rafraichissement, nous présentons une
comparaison entre la consommation d’énergie finale annuelle obtenue par les modeles
polynémiaux des plans d’expériences standards et celle obtenue par la simulation

numérique (voir Figure 4.14).
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Figure 4.14 : Comparaison modéle polynémial / simulation numérique pour I’évaluation de la
consommation d’énergie finale annuelle a Agen

Le nombre de points d’expériences de comparaison n pour chaque plan d’expériences est
donné dans le Tableau 4.9 ainsi que les valeurs de la moyenne M, I'écart-type o,, et I'écart
maximal A ax.

La Figure 4.15 montre les écarts absolus entre les modeles polynémiaux et la simulation
numéégique en fonction de la consommation d’énergie finale annuelle pour le plan composite
Lea(27).
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Les modéles polyndmiaux des plans du deuxiéme degré D-optimaux et composite Lgsy(2%)
donnent une précision meilleure que celle des autres plans. Néanmoins, ce niveau de
précision ne nous semble pas satisfaisant car les écarts par rapport a la simulation
numérique restent considérables avec des valeurs maximales allant de 9,83 kWh/m2.an a
13,24 kWh/m2.an. De plus, en analysant les écarts absolus des autres plans d’expériences,
on peut constater facilement que le niveau de précision est médiocre.

Ce manque de précision est principalement d0 a un nombre important de facteurs (13
facteurs) dont certains sont a variation importante et non linéaire (voir Figure 4.16).

Plan d’expériences n Nancy Agen Nice Unité
M [ Amax M [ Amax M [ Amax

Taguchi Lsp(2%") 647 13,29 8,59 4364 8,73 5,70 30,05 6,62 4,38 24,04 kWh/m2an
Taguchi Les(2%) 615 8,37 7,89 30,35 586 4,79 1857 5,19 3,53 17,21 kWh/m2an
Taguchi Lg1(3*) 598 8,68 7,35 3531 6,00 5,03 24,71 4,61 3,91 20,72 kWh/m2an
Composite + Taguchi Ls2(2*") 620 9,09 7,82 44,05 6,07 525 30,28 4,37 3,87 23,78 kWh/m2an
Composite + Taguchi Les(2%®) 588 2,97 253 13,24 234 189 983 240 2,05 12,75 kWh/m2an
D-optimaux 609 291 2,89 18,15 2,33 2,30 12,61 2,01 1,96 10,74 kWh/m2an

Tableau 4.9 : Evaluation de la précision des modéles polyndmiaux issus des plans d’expériences
standards pour la détermination de la consommation d’énergie finale annuelle pour les climats étudiés
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Figure 4.15 : Ecarts absolus des besoins de la consommation d’énergie finale annuelle pour le plan
composite Ls(2%%) pour les climats étudiés
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Figure 4.16 : Effets des facteurs COPg4 et EER, sur la consommation d’énergie finale annuelle a Agen (les
autres facteurs sont au niveau 0)
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Nous avons donc eu recours au couplage de plusieurs plans d’expériences, a savoir un plan
composite Les(2%), un plan Ls(2%') de Taguchi, et deux plans Lg;(3*°) de Taguchi soit au
total 285 simulations. Ensuite, nous avons introduit dans le polyndme des termes de la
forme XXX, XiX7, XX;X,’, X,’ et X,* qui ont amélioré considérablement sa précision et qui
ont été identifiés par itérations.

La Figure 4.17 montre une comparaison entre la consommation d’énergie annuelle calculée
a laide du polyndme et celle obtenue par la simulation numérique pour 394 points
d’expériences repartis sur tout le domaine d’étude, pour les trois climats considérés. La
Figure 4.18 montre les écarts absolus pour la consommation d’énergie annuelle pour les
trois climats. Le Tableau 4.10 montre, les valeurs de n, M, o, et A .
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Figure 4.17 : Comparaison modeéle polynémial / simulation numérique pour I’évaluation de la
consommation d’énergie finale annuelle pour les trois climats étudiés
L. Nanc Agen Nice s
Plan d’expériences n y 9 Unité
M Or Amz\x M Or Amax M Or Amax
Couplage 394 095 092 6,05 099 09 780 120 1,11 7,03 kWh/m2an
Tableau 4.10 : Evaluation de la précision des modéles polyn6miaux issus des plans d’expériences de
couplage pour la détermination des besoins de rafraichissement pour les climats étudiés
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Figure 4.18 : Ecarts absolus de la consommation d’énergie finale annuelle pour le plan de couplage pour
les climats étudiés

On peut constater une nette amélioration de la précision des modéles polynémiaux. La
moyenne des écarts absolus varie maintenant entre 0,95 et 1,2 kWh/m2.an. Les écarts sont
majoritairement inférieurs a 2,21 kWh/m2.an et les écarts maximaux varient de 6,05
kWh/m2.an a 7,03 kWh/m2.an. Ce plan sera par la suite utilisé pour rechercher des solutions
basse consommation pour le batiment Beethoven.

Il est parfois possible de transformer la variation non linéaire de la réponse par rapport a un
facteur donné en une variation linéaire, en effectuant une modification de ce facteur.
Considérons a titre d’exemple, les facteurs COP, et EER, Nous avons montré que la
consommation d’énergie finale annuelle a une variation non linéaire par rapport a ces deux
facteurs (voir Figure 4.16). La cause de cette variation non linéaire peut étre mise en
évidence, en écrivant I'expression de la consommation d’énergie finale annuelle en fonction
des facteurs COP, et EER, :
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BC aulfage B fraichi
CF — hauffag: + rafraichissement +Cauu—es (44)
COP, EER,

Avec :
Cr consommation d’énergie finale annuelle du batiment, (kWh/mz2.an)
Behauffage besoins de chauffage du batiment, (kWh/mz2.an)
Buatichissemene - 0€50iNS de rafraichissement du batiment, (kWh/mz.an)
Cautres autres consommations d’énergie finale (éclairage artificiel, bureautique,

auxillaires de vantilation mécanique), (kWh/mz2.an)

Le fait que COP, et EER, soient au dénominateur dans I'équation (4.4) se traduit par une
variation non linéaire de la consommation d’énergie finale annuelle, en fonction de ces deux
facteurs.

En revanche, cette variation est linéaire en fonction de 1/COP, et 1/EER,. Ainsi, en
remplacant dans le plan d’expériences les facteurs COP, et EER, respectivement par,
1/COP, et 1/EER,, la variation non linéaire de la consommation d’énergie finale annuelle
devient linéaire, ce qui va améliorer essentiellement la précision des plans du premier degré
(voir Figure 4.19).
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Figure 4.19 : Effets des facteurs 1/COP, et 1/EERq sur la consommation d’énergie finale annuelle a Agen
(les autres facteurs sont au niveau 0)

Le Tableau 4.11 donne la notation en variable centrée réduite des facteurs 1/COP, et
1/EER,, ainsi que leurs cing niveaux respectifs.

Notation en Niveau
Facteur coordoqnees i
centrées (-1) (-0,5) (0) (+0,5) (+1) Unité
réduites
1/COPy X2 0,25 0,44 0,63 0,81 1,00 -
1/EERy X3 0,25 0,44 0,63 0,81 1,00 -

Tableau 4.11 : Facteurs 1/COPy4 et 1/EER, du plan d’expériences pour I’évaluation de la consommation
d’énergie finale annuelle

Le Tableau 4.12 donne, les valeurs de n, M, o, et Ay pour les différents modéles
polynémiaux issus des plans d’expériences standards du premier et du deuxiéme degré en
utilisant les facteurs 17/COP, et 1/EER,,.

Sur la Figure 4.20, nous avons porté les écarts absolus pour la consommation d’énergie
finale annuelle pour les plans Taguchi Les(2%°), composite Les(2%°) et D-optimaux, pour 394
points d’expériences.
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Plan d’expériences n Nancy Agen Nice Unité
M [ Amax M [ Amax M [ Amax

Taguchi Ls(2%") 647 8,71 7,56 43,49 590 4,92 29,92 454 3,63 24,78 kWh/m2an

Taguchi Les(2%) 615 2,52 192 11,37 2,39 1,68 12,01 2,61 1,95 16,44 kWh/m2an

Taguchi Lg1(3*) 598 7,46 7,18 41,05 5,04 4,78 27,32 3,88 3,71 23,08 kWh/m2an

Composite + Taguchi Ls2(2°*") 620 8,83 7,72 43,40 583 510 29,88 4,31 3,82 24,83 kWh/m2an
Composite + Taguchi Les(2%) 588 2,22 2,05 11,64 1,87 1,75 12,14 2,10 2,02 16,52 kWh/m2an
D-optimaux 609 2,04 1,92 12,67 1,81 1,69 11,24 166 157 9,13 kWh/m2an

Ecarts absolus (kWh/m*.an) Ecarts absolus (kWh/m=.an)

Ecarts absolus (kWh/m=.an)

Tableau 4.12 : Evaluation de la précision des modéles polynomiaux issus des plans d’expériences
standards pour la détermination de la consommation d’énergie finale annuelle pour les climats étudiés
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Figure 4.20 : Ecarts absolus de la consommation d’énergie finale annuelle pour les climats étudiés

La précision des (Plans d’expériences s’est améliorée a I'excéption des plans Taguchi Lgx(2%")
et Taguchi Lg;(3*), & cause d’un nombre limité d’interactions (termes X;X; dans le polynébme)
pris en compte. La précision du plan du premier degré Taguchi Les(2%°) s’est nettement
améliorée et est devenue proche de celle des plans du deuxieme degré, D-optimaux et
composite Lgs(2%).

4.1.7 Développement des modeles polyndomiaux pour I’évaluation du confort
thermique d’été

Deux réponses ont été définies pour évaluer le confort thermique d’été, a savoir la somme
des degrés-heures Y DH et le nombre d’heures nb-h de dépassement de 26 °C.

Avant de réaliser les simulations nécessaires pour la détermination des modeles
polynémiaux, nous avons vérifié qu’il existe bien une corrélation entre chaque réponse et les
facteurs étudiés. Nous montrons a titre d’exemple, la variation de }DH en fonction du
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facteur Surventil et la variation de nb-h en fonction du facteur FS (voir Figure 4.21 et Figure
4.22), les autres facteurs étant fixés a leur niveau 0. On constante qu'’il existe effectivement
une corrélation entre les réponses et les facteurs considérés.
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Figure 4.21 : Variation du nombre de degrés-heures Figure 4.22 : Variation du nombre d’heures de
de rafraichissement en fonction de la rafraichissement en fonction du facteur solaire des
surventilation nocturne a Agen baies vitrées a Agen

Les Tableau 4.13 et Tableau 4.14 sont portés la moyenne M, I'écart-type o,, et la valeur
maximale A,.x des écarts absolus entre la simulation numériques et les modéles
polynémiaux, ainsi que le nombre de points d’expériences pour chaque plan d’expériences.

La Figure 4.23 montre les écarts absolus entre les modéles polynémiaux et la simulation

numérique pour le plan composite Le4(2%°). Le nombre de points de comparaison est égal &
81.
N A Ni
Plan d’expériences n ancy gen ce Uniteé
M Gr Amax M Gr Amax M Gr Amax

Taguchi Ls2(2%) 448 6635 5216 40669 10582 7764 59651 12715 9672 67578  °C.h
Taguchi Les(2%) 416 6082 4395 23091 9866 7064 33187 11458 8190 38397  °C.h
Taguchi Lg1(3%) 309 4834 5063 45747 7748 7700 61524 9854 9393 80448  °C.h
E;Eg?%s'te”ag“c“' 425 4596 5245 41340 6651 7592 60655 8232 9287 68689  °C.h
E;Eg%’%sne”ag“‘:hi 393 3462 3114 23875 5115 4598 32070 6118 5246 34475  C.h
Box-Behnken 303 2972 4637 40387 4502 6335 51567 5195 7408 57614  °C.h
D-optimaux 399 4810 4029 26297 6690 5592 35364 7874 6218 37170  °C.h

Tableau 4.13 : Evaluation de la précision des modéles polynomiaux issus des plans d’expériences
standards pour la détermination de la réponse) DHzs pour les climats étudiés

Plan d’expériences n Nancy Agen Nice Unité
M [ Amax M c, Amax M [ Amax
Taguchi Ls(2%") 448 87,4 634 3657 915 729 3612 803 555 3116 h
Taguchi Les(2%) 416 94,3 63,6 340,0 77,6 57,9 2874 59,6 43,7 3147 h
Taguchi Lg1(3*) 399 60,0 67,1 5138 76,8 752 4794 56,6 53,0 3026 h
Composite + Taguchi Ls2(2%") 425 51,3 51,9 370,1 56,9 524 3245 583 47,9 3014 h
Composite + Taguchi Les(2%®) 393 551 484 341,7 50,0 37,6 191,9 352 34,6 316,22 h
Box-Behnken 303 47,5 59,3 359,9 489 545 3259 37,3 380 2092 h
D-optimaux 399 79,9 70,8 357,7 67,4 527 3693 49,9 409 3111 h

Tableau 4.14 : Evaluation de la précision des modéles polynomiaux issus des plans d’expériences
standards pour la détermination de la réponse nb-hss pour les trois climats étudiés
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Figure 4.23 : Ecarts absolus de la consommation d’énergie finale annuelle pour le plan composite Lea(2%)
pour les climats étudiés

Les écarts absolus obtenus pour les deux réponses Y DH et nb-h avec les différents plans
d’expériences sont trés importants. Ce niveau de précision ne nous semble pas acceptable.
Nous avons donc eu recours a la méthodologie développée précédemment pour améliorer la
précision des modeéles polyndmiaux, a savoir :

e Le couplage de plusieurs plans d’expériences : Box-Behnken + composite Les(2%°) +
Lso(2%") + Lg1(3*), soit au total 377 simulations.

e L'introduction de nouveaux termes aux polyndémes de type XXX, et X;X;’.
Les Tableau 4.15 et Tableau 4.16 montrent pour les deux réponses, la moyenne M, |'écart-

type o, et la valeur maximale A,.x des écarts absolus pour le plans de couplage. La Figure
4.24 donne les écarts absolus pour les 81 points d’expériences.

N A Ni
Plan d’expériences n ancy gen ce Unite
M Gl‘ Amax M Gl‘ Amax M Gl‘ Amax
Couplage 103 1950 1984 11186 2037 2036 10414 3367 3211 20097 °C.h

Tableau 4.15 : Evaluation de la précision des modéles polynomiaux issus du plan d’expériences de
couplage pour la détermination de la réponse) DHzs pour les climats étudiés

- Nanc Agen Nice »
Plan d’expériences n y 9 Unité
M Gl‘ Amax M Gl‘ Amax M Gl‘ Amax

Couplage 103 326 334 1719 226 222 103,0 26,7 221 90,3 h

Tableau 4.16 : Evaluation de la précision des modéles polynomiaux issus du plan d’expériences de
couplage pour la détermination de la réponse nb-hzs pour les climats étudiés
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Figure 4.24 : Ecarts absolus de) DHz et nb-h2s pour le plan de couplage pour les climats étudiés

Nous constatons une amélioration de la précision des modeéles polyndmiaux. Cependant,
nous notons qu'’il reste des écarts absolus non négligeables au voisinage de zéro. Ainsi, ils
ne seront pas utilisés pour rechercher des solutions pour basse consommation pour le
batiment Beethoven.

Il est treés probable qu’améliorer la précision de ces modeles polyndmiaux nécessiterait un
investissement plus important en nombre de simulations numérique.

4.1.8 Développement des modeles polynémiaux pour I’évaluation de la
consommation d’énergie finale des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne

Le Tableau 4.17 donne les valeurs de M, o,, et A, pour les modeles polynémiaux des plans
d’expériences standards et de couplage. Les deux plans de couplage sont les mémes que
ceux utilisés pour la modélisation des besoins de rafraichissement (voir §4.1.5).

Sur la Figure 4.25, nous avons porté les écarts absolus entre les modéles polynémiaux et la
simulation numeérique en fonction de la consommation d’énergie des auxiliaires de la
surventilation mécanique nocturne pour les modéles polynémiaux de plans d’expériences
standards et de couplage.

Plan d’expériences n Nancy Agen Nice Unité
M o, Amnax M o, Amnax M G, Amnax

Taguchi Lsp(2°") 639 0,17 0,3 0,74 019 0,15 0,79 0,14 0,11 0,48 kWh/m2an
Taguchi Les(2%) 607 0,15 0,11 047 0,17 013 054 0,13 0,10 0,40 kWh/m2an
Taguchi Lg1(3*) 590 0,15 0,15 090 0,19 0,18 094 0,15 0,14 0,69 kWh/m2an
Composite + Taguchi Ls2(2*") 616 0,10 0,11 0,74 0,10 0,12 0,79 0,08 0,08 044 kWh/m2an
Composite + Taguchi Les(2®®) 584 0,08 0,07 0,38 0,08 007 0,36 007 005 0,30 kWh/m2an
Box-Behnken 494 0,08 0,07 040 0,08 008 042 008 0,07 036 kWh/m2an
D-optimaux 590 0,12 009 046 0,13 0,11 057 009 0,07 040 kWh/m2an
Couplage 1 471 0,04 003 020 0,04 003 0,19 0,06 0,06 0,32 kWh/m2an
Couplage 2 294 0,03 003 0,17 0,03 003 0,17 0,03 0,03 027 kWh/m2an

Tableau 4.17 : Evaluation de la précision des modéles polynomiaux issus des plans d’expériences pour
la détermination de la consommation d’énergie finale des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne
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Figure 4.25 : Ecarts absolus de la consommation d’énergie des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne pour différents plans d’expériences

Il apparait que les écarts obtenus avec les plans de premier degré sont non négligeables.
Ces écarts sont réduits avec les plans standards du deuxieme degré, D-optimaux, Box-
Behnken et composite Lg,(2%).

La meilleure précision est obtenue avec les plans d’expériences de couplage et plus
particulierement le plan de couplage n°2. Ainsi, nous allons utiliser ce plan pour la recherche
de solutions basse consommation pour le batiment Beethoven.

4.1.9 Synthese et définition d’'une méthodologie générale d’application de la
méthode des plans d’expériences

Les différents essais de modélisation effectués a l'aide de la méthode des plans
d’expériences montrent que les plans standards du premier et du deuxiéme degré n’offrent
pas une bonne précision sur la réponse modélisée quand il s’agit d’'un nombre important de
facteurs dont certains sont a variation non linéaire. La seule réponse que nous sommes
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parvenus a reproduire a l'aide de plans standards du deuxiéme degré avec une précision
gue nous jugeons comme acceptable, est relative aux besoins de chauffage. En effet, dans
ce cas seul le facteur Inertie présente une variation non linéaire. De plus, ce facteur a une
influence trés faible sur la réponse considérée comme nous le verrons plus en avant dans
cette étude.

Nous avons développé une technique permettant d’améliorer la précision des modéles
polyndmiaux préconisés par les plans d’expériences standards. A partir de cette technique
nous allons définir une méthodologie générale d’application de la méthode des plans
d’expériences dans le cadre d’'une étude paramétrique de conception de batiments a basse
consommation d’énergie. Cette méthodologie comporte 5 étapes séquentielles, a savoir (voir
Figure 4.26) :

e Etape 1: Cette étape consiste a définir la ou les réponses que l'on cherche a
modéliser ainsi que les facteurs étudiés. Plus le nombre de facteurs est grand et le
domaine d’étude large, plus le nombre d’expériences sera important.

Il est donc essentiel de bien définir les facteurs étudiés et le domaine d’étude de
fagcon a limiter le nombre de simulations nécessaires pour obtenir un modéle
polynémial a précision acceptable. Ainsi, si on sait a 'avance qu’'un facteur n’a
gu’une influence marginale sur la réponse, il n’est pas nécessaire de le prendre en
compte dans I'étude.

e Etape 2 : Cette étape consiste a sélectionner des points d’expériences repartis de
maniére aléatoire dans tout le domaine d’étude, y compris le centre et les extrémités.
Ces points d’expériences serviront a valider le ou les polyndmes recherchés.

e Etape 3: Le premier modéle polynémial testé est un modéle du premier degré
obtenu & partir d’'un plan factoriel fractionnaire issu des tables Lg,(2%°) et Lgp(2°') de
Taguchi par exemple. Ce modele est ensuite comparé aux simulations numériques.
Si le test est positif, c'est-a-dire si la précision est jugée par I'expérimentateur comme
suffisante, I'étude est terminée. Si le test est négatif, il faut entreprendre des
simulations supplémentaires pour établir un modele du second degré.

e Etape 4 : Cette étape consiste a établir un modéle du second degré a partir d’un plan
composite. Le plan composite est obtenu en effectuant des expériences
supplémentaires a celles du plan du premier degré de I'étape 3. Ces nouvelles
expériences sont des points d’expériences situés sur les axes de coordonnées et le
centre du domaine d’'étude.

Le polynbme du second degré est ensuite comparé aux simulations numériques des
cas de validation de I'étape 1. Si le test est positif, 'étude est terminée. Dans le cas
contraire, il faut introduire de nouveaux termes dans le modéle polynémial pour
s’approcher d’avantage du modéle réel. Il faut donc définir de nouveaux plans.

e Etape 5: Le nouveau plan peut étre défini en couplant le plan composite avec un
plan de Box-Behnken (si le nombre de facteur le permet) ou bien avec un ou
plusieurs plans fractionnaires du second degré comme le plan Taguchi Lg;(3*°). On
introduit alors de nouveaux termes dans le polyndme comme par exemple des
termes de la forme XXX, XiX? et XiX;X\Xn. Ensuite, on teste le polynbme obtenu
avec les cas de validation définis dans I'étape 1. Si le test est positif 'étude s’achéve.
Dans le cas contraire il faut agrandir le plan d’expériences et introduire de nouveaux
termes au polyndme, jusqu’a I'obtention d’'une précision acceptable.

Pour introduire des termes du 3°™ et du 4°™ degré, il faut effectuer des simulations
supplémentaires avec des points d’expériences situés sur les axes de coordonnées a
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égale distance entre le centre et les extrémités du domaine d’étude (niveaux -0,5 et
+0,5).

Definir la ou les
réponses et les
facteurs

'

Choix de configurations pour
la validation des polynémes

:

Modélisation a I'aide d'un plan
Validation factoriel fractionnaire
{ex : Taguchi Lex(2%), Lsa(2*")

Polynéme
précis ?

Fin de I'étude

Définir un plan
Validation - » composite

Polynéme

yn Oui » Fin de l'étude
précis 7

Coupler le plan composite
Y avec un plan fractionnaire de
2°™ degré, un plan de Box-

L Behnken, prendre des niveaux
Validation >4¢———————— | a4-05et+05, ...

+
Introduire au polynéme de
=  nouveaux termes tel que
XXX, X2, X, X5, ..

Non

Polynéme
précis ?

Fin de I'étude

Figure 4.26 : Méthodologie d’application de la méthode des plans d’expériences pour la conception de
batiments a basse consommation d’énergie

Cette méthodologie nous a permis d’obtenir des modéles polynémiaux d’une précision que
nous jugeons acceptable pour évaluer les besoins de chauffage, les besoins de
rafraichissement, la consommation d’énergie finale annuelle du batiment et la consommation
d’énergie finale annuelle des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne du batiment
Beethoven.

Ces modeles seront utilisés pour identifier des solutions permettant d’améliorer les
performances du batiment Beethoven et obtenir ainsi un batiment a basse consommation
d’énergie.

Pour les besoins de chauffage, de rafraichissement et la consommation d’énergie finale
annuelle des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne, les modéles polynémiaux
qui seront utilisés sont ceux du plan couplé n°2. Ce plan nécessite 373 simulations
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numerlques pour les besoins de chauffage et 377 pour les deux autres reponses Il consiste
a coupler les 1plans suivants : un plan de Box Behnken, un composite Lgs(2%°), un plan de
Taguchi Ls27) et un plan de Taguchi Lg:(3%).

Pour la consommation d’énergie finale annuelle du batiment, les modéles polynomlaux qui
seront ut|I|ses sont ceux du plan de couplage comprenant : un plan composite Les(2%), un
plan Ls»(2%") de Taguchi, et deux plans Lg;(3*) de Taguchi. Soit au total 285 simulations

Dans le Tableau 4.18, nous rappelons les indicateurs de précision de ces modéles. Il est a
noter, que lors de la recherche de solution basse consommation au chapitre 5, les résultats
des modeéles ont été comparés a la simulation numérique, la précision constatée était
satisfaisante.

N A Ni
Plan d’expériences n ancy gen ce Unité
M Gl' Amax M Gl' Amax M Gl‘ Amax
Besoins de chauffage 290 0,19 0,96 091 0,23 0,18 0,88 0,20 0,18 0,92 kWh/m2an

Besoins de rafraichissement 294 0,29 0,27 2,00 030 0,28 1,82 0,39 0,34 2,02 kWh/m2an
Consommation d’énergie

finale annuelle du batiment 394 095 092 6,05 099 095 780 1,20 1,11 7,03 kWh/m2an
Consommation d’énergie
finale annuelle des auxiliaires 294 0,03 0,03 0,17 0,03 0,03 0,7 0,03 0,03 0,27 kWh/m2an
de la surventilation nocturne

Tableau 4.18 : Evaluation de la précision des modéles polyn6miaux issus des plans d’expériences de
couplage

4.2 Analyse de sensibilité a I’'aide des modeles polynémiaux développés
4.2.1 Introduction

L’une des applications des modéles polynémiaux déterminés précédemment est I'évaluation
des effets des facteurs et de leurs interactions vis a vis des réponses modélisées. Il s’agit
d’une analyse de sensibilité connue également sous le nom de « screening » dont I'objectif
est de mettre en évidence les facteurs les plus influents sur la réponse considérée et les
interactions les plus significatives.

Dans cette partie, nous allons analyser les effets et les interactions des facteurs par rapport
aux cinq réponses définies préecédemment. De plus, nous allons comparer la précision des
plans d’expériences standards et de couplage pour des études de sensibilité, afin de mettre
en évidence les plans d’expériences adéquats pour mener a bien de telles études.

L’influence de chaque facteur sur une réponse donnée peut étre évaluée en calculant son
effet moyen défini comme étant la différence moyenne entre la valeur de la réponse lorsque
le facteur est au niveau (+1) et la valeur de la réponse lorsque le facteur est au niveau (-1),
les autres facteurs étant fixés au niveau zéro.

Considérons a titre d’exemple le modeéle polyndémial suivant :

n-1

n-n
n 2 n n
Y = (X)X XX, ) =8 + Y 2 X + D a XX+ 2, X+ ) apX X+ aX] (4.5)
i i,j i ij i

Rappelons qu’en unité réelle, les facteurs sont désignés par x;, et qu’en variable centrée
réduite, les facteurs sont désignés par X;.

L’effet moyen du facteur x; s’écrit :
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Effet (x, )= f(O,O,...,l,...O)—2f(0,0,...,—1,...0) o ta, (4.6)

L’équation (4.6) montre que I'analyse des effets des facteurs nécessite une bonne précision
sur les coefficients des modeles polyn6miaux.

En faisant l'identification avec les termes du développement en série de Taylor (voir chapitre
3, §3.2.5), nous pouvons écrire :
I[Ai ]3 9°f
+_ _ .
6\ 2 ox.’

(by....bp) (b]ssbp)

Effet (Xi):ai +ay; :[ﬁ] I

> (4.7)

L’équation (4.7) montre que I'effet d’'un facteur x; dépend de la dimension de son intervalle
de variation A; multiplié par la dérivée du premier et du troisiéme ordre de la fonction f par
rapport au facteur x; au centre du domaine d’étude.

L’équation (4.7) est d’'une grande importance. Elle permet en effet de prédire la variation des
effets en fonction du contexte climatique. Considérons a titre d’exemple les besoins de
chauffage. Ces besoins peuvent étre calculés de maniere simplifiée en écrivant le bilan
énergétique annuel du batiment :

E_, =Déperditions — gains

_ {(m‘venthDH% (0 CPDH )+ (DY 8 1)U i + (DHY_S, U, +(DH)Y L (4.8)

— gains internes - gains solaires

Considérons le facteur U,. Son effet est calculé par la dérivée de I'équation (4.8) par rapport
au,:

A
Effet (U, ):% ‘DHY S, , (4.9)

L’équation (4.9) montre que leffet du facteur U, est directement proportionnel a la
dimension de son intervalle de variation Ay, aux conditions climatiques quantifiées par le
nombre de degrés-heures de chauffage DH et a la valeur de la surface des parois vitrées au
centre du domaine d’étude.

En effectuant le méme calcul pour les autres facteurs et pour les autres réponses, on peut
constater que les effets de tous les facteurs sont proportionnels a la dimension de leurs
intervalles de variation et aux conditions climatiques, comme par exemple le nombre de
degrés-heures de chauffage (ou de rafraichissement) pour les facteurs concernant les flux
conductifs et la ventilation mécanique, le flux solaire pour les facteurs relatifs a la
transmission solaire tel que le facteur solaire.

L’effet d’'un facteur sur la réponse peut dépendre des niveaux des autres facteurs, c’est la
raison pour laquelle nous appelons les effets calculés a I'aide de I'équation (4.6) « Effets
moyens » parce qu’ils sont évalués en fixant les autres facteurs au niveau (0). Calculons a
titre d’exemple, I'effet du facteur x;, lorsque tous les facteurs sont au niveau (0), a I'exception
du facteur x, qui reste au niveau (+1). Cet effet est calculé a 'aide de I'équation suivante :

£(1,0,...,,...0) - £(1,0,...,-1,...0)

Effet (Xi )= >

=a; +ay +(a; +ai11) (4.10)

L’effet obtenu est donc différent de celui calculé lorsque tous les facteurs y compris le
facteur x;, sont au niveau (0). On parle donc d’une interaction entre les facteurs x; et x;.
Cette interaction est d’autant plus forte que les termes a;; et a;;; sont importants. Le terme a;;
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représente linteraction d’ordre 2 entre les facteurs x; et x;, notée souvent x..x;. Le terme a;;;
est une interaction d'ordre 3, notée x;.x;".

lllustrons a titre d’exemple linteraction entre les facteurs Uw et %vitrage par rapport aux
besoins de chauffage. La Figure 4.27 montre les besoins de chauffage en fonction des
facteurs Uw et %vitrage. On peut constater que la variation des besoins de chauffage
lorsque le facteur %vitrage passe du niveau bas au niveau haut, n’est pas la méme selon le
niveau du facteur Uw. On parle donc d’une interaction entre les deux facteurs.

110

100}
a0}
80T Lw = 2,54 prvim2ky

70 TG - SO ;

60
50r
40

Uw = 0,77 (WimK)

Besoins de chauffage (kWh/m*.an)

3%0 50125 32I.5 68.75 75
%vitrage (%)

Figure 4.27 : Interactions entre les facteurs Uw et %vitrage par rapport aux besoins de chauffage
4.2.2 Analyse de sensibilité pour les besoins de chauffage

Dans le but d’évaluer la précision des modeles polynédmiaux pour une étude de sensibilité,
nous avons déterminé les effets moyens des facteurs sur les besoins de chauffage pour
deux plans standards du premier degré, un plan standard du deuxiéme degré et un plan de
couplage, a savoir : les plans de Taguchi Ls»(2%") et Les(2%), plan de Box-Behnken et le plan
couplé numéro 2 (voir §4.1.4). Les effets obtenus sont comparés a la simulation numérique
(voir Figure 4.28). L’effet moyen d’un facteur est calculé par la simulation numérique a I'aide
de I'équation (4.6), en déterminant la valeur réponse lorsque ce facteur est respectivement
au niveau (+1) et au niveau (-1), les autres facteurs étant au niveau (0). Les expressions de
ces modeles polyndmiaux sont présentées dans I'annexe A9.

Les effets de signe positif indiquent une augmentation de la réponse besoins de chauffage
quand le facteur passe du niveau (-1) a (+1) et inversement. A titre d’exemple, si on
augmente la puissance installée de I'éclairage artificiel (effet négatif) ou si on réduit le
pourcentage de vitrage (effet positif), les besoins de chauffage diminuent.

On remarque que les effets obtenus par les différents plans d’expériences sont trés proches.
Le niveau de précision de ces différents plans est donc suffisant pour mener a bien des
études de sensibilité pour les besoins de chauffage.
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Figure 4.28 : Effets des facteurs sur les besoins de chauffage pour Nancy, Agen et Nice

De plus, les résultats obtenus appellent les commentaires suivants :

e Les facteurs qui ont le plus d’'impact sur les besoins de chauffage concernent l'isolation
thermique de I'enveloppe, la perméabilité a I'air et les apports solaires, a savoir Uparois,
YwL, Uw, %vitrage, Permea et FS. Ce résultat était attendu. L’orientation et l'inertie
thermique du batiment, Ori et Inertie, agissent également sur les besoins de chauffage

mais dans une moindre mesure.

e Le facteur de transmission des parois vitrées U,, possede l'effet le plus important sur les
besoins de chauffage pour les trois climats. Cet effet diminue en passant de Nancy a
Agen puis a Nice. Ce phénoméne est directement lié a la diminution du nombre de
degrés-heures de chauffage en passant d’'un climat a un autre.

e Le facteur Y wL posséde un effet plus important que le facteur Uparois. Ceci est d0 au
domaine de variation du facteur Y wL qui est plus large que celui du facteur Uparois mais
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ne signifie pas que les ponts thermiques sont plus importants que lisolation thermique
des parois opaques en terme d’impact sur les besoins de chauffage.

e Linertie thermique a un effet négatif et trés limité sur les besoins de chauffage. Elle
permet en effet de stocker de I'énergie solaire et des gains internes pendant la journée
en période d’occupation, cette énergie stockée permet de réduire les besoins de
chauffage en période d’inoccupation lorsqu’elle est restituée a l'intérieur du batiment.

La Figure 4.29 montre les principales interactions entre les facteurs, dont la plus significative
est celle entre les facteurs Uw et %vitrage (Uw.%vitrage). Les interactions ne peuvent pas
étre comparées a la simulation numérique, toutefois, plus le modéle polynémial est précis,
plus la précision sur les interactions est meilleure. Nous comparons donc les interactions
obtenues par le plan de couplage qui présente le meilleur niveau de précision parmi les
différents plans que nous avons étudiés.

Les modéles polynomiaux comprennent, bien entendu, un grand nombre d’interactions que
nous avons décidé de ne pas montrer afin de simplifier la présentation des résultats. Nous
rappelons que les expressions completes des modéles polynomiaux sont présentées dans
'’Annexe A9.
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Figure 4.29 : Interactions entre facteurs pour les besoins de chauffage pour Nancy, Agen et Nice

On peut constater que les interactions déterminées avec les différents plans sont
globalement trés proches.

D’'une maniéere générale, les résultats montrent que pour une étude de sensibilité concernant
les besoins de chauffage, la précision obtenue par les modéles polynémiaux des différents
plans d’expériences est satisfaisante.
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4.2.3 Analyse de sensibilité pour les besoins de rafraichissement

La Figure 4.30 montre les effets moyens des facteurs sur les besoins de rafraichissement
pour Nancy, Agen et Nice. Les expressions de ces modeles polyndmiaux sont présentées
dans I'annexe A10.
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Figure 4.30 : Effets des facteurs sur les besoins de rafraichissement pour Nancy, Agen et Nice

Les besoins de rafraichissement sont principalement provoqués par les gains internes et les
apports solaires. L’augmentation de l'inertie thermique de I'enveloppe et le recours a une
surventilation nocturne permet de réduire ces besoins. Ceci est visible en observant les
effets de ces facteurs. En effet, les facteurs les plus influents sont 'inertie thermique Inertie,
la surventilation mécanique nocturne Surventil et les facteurs relatifs aux apports solaires
tels que les masques Masques, le facteur solaire FS et le pourcentage de vitrage %vitrage.
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De plus, on constate que les facteurs qui concernent lisolation thermique de I'enveloppe
Uparois, YwL, Uw et le facteur Permea ont des effets négatifs sur les besoins de
rafraichissement. Ceci signifie que si on augmente l'isolation thermique et I'étanchéité a l'air
de l'enveloppe les besoins de rafraichissement augmenteront. En effet, la réduction de
Iisolation thermique et de I'étanchéité a lair favorise les pertes par conduction et par
convection durant la nuit et réduit ainsi les besoins de rafraichissement.

Le modeles polynémiaux du plan de couplage n°2 (voir §4.1.5) donne les effets les plus
proches de la simulation numérique. Ceci est logique vu que c’est le plan le plus précis que
nous avons défini pour I'évaluation des besoins de rafraichissement. Les effets obtenus par
les modeles polynémiaux des plans d’expériences standards du premier et du second degré
sont plus éloignés de la simulation numérique. Les effets sont souvent surestimés, mais
I'ordre de grandeur reste proche.

La Figure 4.31 montre des exemples d’interactions significatives d’ordre deux entre les
facteurs.
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Figure 4.31 : Interactions entre facteurs pour les besoins de rafraichissement pour Nancy, Agen et Nice

On remarque que les interactions obtenues par les plans Taguchi Les(2%%), Box-Behnken et
couplage 2 sont trés proches. Ces interactions sont treés différentes de celles obtenues avec
le plan de Taguchi Lg(2%). Il existe méme des interactions supposées nulles pour ce plan et
qui sont importantes pour les autres plans. En effet, le plan de Taguchi Lz2(2°") ne permet de
prendre en compte qu’un nombre limité d’'interactions. Dans le cas ou les interactions non
prise en compte sont non négligeables, comme c’est le cas des interactions FS.%vitrage,
Uw.Surventil et Uw.Masques, ces interactions sont aliassées avec d’autres interactions du
modeéle et vont fausser les résultats.

Globalement, nous pouvons conclure que pour une étude de sensibilité concernant les
besoins de rafraichissement, nous conseillons d'utiliser des plans de couplage si I'on
souhaite avoir une bonne précision sur les ordres de grandeur des effets des facteurs et des
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interactions. Les plans du premier et du second degré standards permettent de mettre en
évidence les facteurs les plus influents, mais présentent un risque de mal estimer les valeurs
de ces effets. Les interactions obtenues par ces plans sont proches de celle du plan de
couplage & part la table Ls»(2*') de Taguchi qui n’est pas adaptée pour étudier un grand
nombre de facteurs.

4.2.4 Analyse de sensibilité pour la consommation d’énergie finale annuelle du
batiment

La Figure 4.32 montre les effets moyens des facteurs sur la consommation d’énergie finale
pour les trois climats étudiés.

Nous considérons toujours deux plans d’expériences standards du premier degré, un plan
d’expériences standard du deuxiéme degré et un plan d’expériences de couplage (voir
§4.1.6). Les expressions des modeles polynémiaux sont présentées dans I'annexe A11.

Le coefficient de performance global de l'installation de chauffage COP est le facteur qui a
le plus grand effet sur la consommation d’énergie finale pour les trois climats. L'éclairage
artificiel et le coefficient de transmission des parois vitrées présentent également des effets
importants. L’efficacité globale du systéeme de rafraichissement EER a un effet négligeable a
Nancy, limité a Agen et significatif a Nice. Les autres facteurs ont des effets plus faibles
voire marginaux pour certains climats.

Malgré un effet négatif sur les besoins de rafraichissement, la surventilation mécanique
nocturne a un effet positif sur la consommation d’énergie finale annuelle pour les trois
climats. En effet, elle réduit les besoins de rafraichissement mais augmente en méme temps
la consommation des auxiliaires de la ventilation mécanique. Une surventilation nocturne
naturelle voire hybride réduirait ces consommations d’énergie.

Logiquement, le modéle polyndémial du plan d’expériences de couplage donne les effets les
plus proches de la simulation numeérique. Les autres modéles polyndmiaux sont moins précis
en surestimant les effets de certains facteurs, mais I'ordre de grandeur des facteurs reste le
méme que celui de la simulation numérique.

La Figure 4.33 montre des exemples d’interactions d’ordre deux entre les facteurs. On
constate que ces interactions sont significatives. A l'instar des besoins de rafraichissement,
les interactions obtenues par les plans Taguchi Lg,(2%), Box-Behnken et couplage sont trés
proches. Ces interactions n’ont pas été prises en compte par le plan Taguchi Lz(2°), elles
sont donc alias avec d’autres interactions et vont donc perturber les résultats des modéles
polyndmiaux déterminés a partir de cette table.
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Figure 4.32 : Effets des facteurs sur la consommation d’énergie finale annuelle pour Nancy, Agen et Nice
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Figure 4.33 : Interactions entre facteurs pour la consommation d’énergie finale annuelle pour Nancy,
Agen et Nice

4.2.5 Analyse de sensibilité pour le confort thermique d’été

Nous présentons uniquement pour le confort thermique d’'été les effets des facteurs (voir
Figure 4.34 et Figure 4.35). Les modéles polynémiaux pour I'évaluation du confort thermique
d’été comprennent un grand nombre d’interactions qu’il est possible d’apprécier en se
référant a I’Annexe A12.

D’une maniere logique, les remarques formulées pour les besoins de rafraichissement
concernant les facteurs les plus influents sont valables pour le confort thermique d’été.

Le plan de couplage que nous avons défini (voir §4.1.7) donne une bonne appréciation des
effets des facteurs. La précision des modeles polynémiaux des plans standards, et plus
particulierement les plans du premier degré, n'est pas assez satisfaisante. Les effets des
facteurs sont surestimés pour la réponse > DH et sous estimé pour la réponse nb-h. De plus,
lordre d’importance des facteurs peut étre différent de celui obtenu par la simulation
numérique. Leur utilisation pour de telles études de sensibilité est donc risquée, voire
déconseillée.
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Figure 4.34 : Effets des facteurs sur le confort thermique d’été (3> DHzsc) pour Nancy, Agen et Nice
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Figure 4.35 : Effets des facteurs sur le confort thermique d’été (nb-hzsc) pour Nancy, Agen et Nice

4.2.6 Analyse de sensibilité pour la consommation d’énergie des auxiliaires de
la surventilation mécanique nocturne

Les expressions des modéles polynémiaux sont données dans I'annexe A13. La précision
obtenue sur le calcul des effets moyens et les principales interactions est appréciable (voir
Figure 4.36 et Figure 4.37).

[l apparait alors que pour une étude de sensibilité concernant la consommation d’énergie
des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne, il est possible d'utiliser les modéles
polyndmiaux des différents plans d’expériences.

Logiquement, le facteur qui a l'effet le plus important est Surventil. Les facteurs Uw, FS,
Inertie et Masques ont des effets beaucoup moins importants, le reste des facteurs ont des
effets négligeables.
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Figure 4.36 : Effets des facteurs sur la consommation d’énergie des auxiliaires de la surventilation
mécanique nocturne pour Nancy, Agen et Nice
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Figure 4.37 : Interactions entre facteurs pour la consommation d’énergie des auxiliaires de la
surventilation mécanique nocturne pour Nancy, Agen et Nice

4.2.7 Synthése et analyses
Les modéles polyndmiaux que nous avons déterminés

d’expériences présentent une bonne précision pour mener
concernant les différentes réponses que nous avons définies.

aide de couplage de plans

al
a bien des études de sensibilité

En revanche, les résultats obtenus avec les plans d’expériences standards sont moins
satisfaisants. Ainsi, a I'exception des besoins de chauffage et la consommation d’énergie
des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne, les effets sur les besoins de
rafraichissement et la consommation d’énergie finale, ont tendances a étre surestimés. Il est
donc possible de les utiliser pour identifier les facteurs les plus influents sans exiger une
bonne précision sur les ordres de grandeurs.

Enfin, la précision obtenue avec les modeéles polynémiaux des plans standards pour I'étude
de sensibilité concernant le confort thermique d’été n’est pas concluante. Les effets de
certains facteurs sont mal estimés et I'ordre d’importance des facteurs est parfois différent
de celui obtenu par la simulation numérique. Leur utilisation pour de telles études de
sensibilité est donc déconseillée.

4.3 Analyse de solutions performantes a I’aide des modeles polynémiaux
développés

4.3.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons nous servir des modéles polynémiaux développés
précédemment pour analyser des solutions performantes permettant de concevoir des
batiments a basse consommation d’énergie. Le cas d’étude est le batiment Beethoven défini
dans le chapitre 3.
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Il nous semble intéressant de prendre en compte dans I'analyse de solutions performantes,
la possibilité de réduction des besoins de chauffage via [l'utilisation de systémes de
préchauffage de l'air neuf comme les échangeurs géothermiques et les systémes de
ventilation double flux avec récupération de chaleur sur lair extrait. |l existe en effet une
interaction forte entre ce type de systeme et le niveau d’isolation thermique de I'enveloppe.
Plus lisolation du batiment est forte, plus les déperditions par ventilation deviennent
importantes et rendent obligatoire la limitation de ces pertes via de tels systemes.

Nous avons donc déterminé de nouveaux modeles polynémiaux pour les besoins de
chauffage et la consommation d’énergie finale, en prenant en compte la présence d'un
systeme de ventilation double flux avec préchauffage de lair neuf par récupération de
chaleur sur lair extrait. Ce systéme va réduire les déperditions par ventilation et ainsi les
besoins de chauffage mais accroitre la consommation d’électricité liée aux auxiliaires de
ventilation. Nous n’avons pas considéré un échangeur géothermique pour le préchauffage
de l'air neuf. En effet, son potentiel pour le préchauffage est marginal lorsqu’il est couplé a
un systeme double flux avec récupération de chaleur sur I'air extrait (Chlela et al, 2007). Par
contre, son effet pour la réduction des besoins de rafraichissement sera étudié
ultérieurement dans le chapitre 5.

Ces nouveaux modeéles polyndmiaux n’‘ont pas nécessité de simulations numériques
supplémentaires. En effet, en calculant les besoins de chauffage, nous avons évalué
simultanément I'énergie totale liée aux déperditions d’énergie par ventilation en période
hivernale. Ces déperditions ont permis de déterminer les besoins de chauffage avec un
systeme de ventilation double flux avec récupération de chaleur a l'aide de I'équation
suivante :

E chauttage,DF = (Echauffage,SF —Eysr )+ Ev or (4.11)
Avec,
Evsr pertes par ventilation avec un systeme de ventilation simple flux, (kWh/m?2.an)
Evopr pertes par ventilation avec un systeme de ventilation double flux, (kWh/m?2.an)
Echauffage.SF besoins de chauffage dans le cas d'un systéme de ventilation simple flux,
(kWh/m2.an)
Echauffage,DF besoins de chauffage dans le cas d'un systéeme de ventilation double flux

avec récupération de chaleur sur I'air extrait, (kWh/m?2.an)

La perte d’énergie par ventilation avec un systeme de ventilation double flux est calculée a
partir des pertes par ventilation avec un systeme simple flux a I'aide de I'équation suivante :

Eyvpr = (1- 8)EV,SF (4.12)
¢ est l'efficacité du récupérateur de chaleur.

Afin de valider ces deux équations, nous avons réalisé des simulations numériques en
couplant le batiment avec un systéme de ventilation double flux. Les besoins de chauffage
obtenus sont équivalents a ceux calculés a l'aide de I'équation (4.11).

L’efficacité du récupérateur de chaleur a été fixée a 80%. Le récupérateur du systeme de
ventilation double flux est bipassé en période estivale et n'a donc aucun impact sur les
besoins de rafraichissement et le confort thermique d’été. Nous avons dimensionné les
conduits d’air de ce systeme et calculé ses pertes de charge afin de determiner les
puissances requises des ventilateurs de soufflage et d’extraction. Ensuite, nous avons
déterminés a I'aide de la simulation numérique, leur consommation d’énergie finale annuelle
gue nous avons intégrée a la consommation d’énergie finale annuelle du batiment. Cette
consommation s’éléve a 5,4 kWh/mz2.an.
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Les expressions des modeles polynémiaux pour I'évaluation des besoins de chauffage et de
la consommation d’énergie finale annuelle avec une ventilation double flux sont présentées
dans 'annexe A14.

4.3.2 Analyse de solutions performantes pour les besoins de chauffage et de
rafraichissement

La Figure 4.38 montre les besoins de chauffage et de rafraichissement pour les trois climats
étudiés, calculés dans tout le domaine d’'étude a l'aide des polynbmes déterminés par la
méthode des plans d’expériences, chaque facteur ayant 5 niveaux. Les modéle polynémiaux
utilisés pour le calcul des besoins de chauffage et de rafraichissement sont déterminés a
partir des plans de couplage n°2 (voir §4.1.4 et §4.1.5).

Le facteur Aleclairage est fixé a son niveau bas (-1), I'éclairage est donc a basse
consommation. A chaque point du repére cartésien correspond une valeur pour les besoins
de chauffage (abscisse) et une autre pour les besoins de rafraichissement (ordonnée). Deux
graphes sont présentés par climat correspondant respectivement aux besoins de chauffage
et de rafraichissement sans et avec un systeme de ventilation double flux avec récupération
de chaleur sur l'air extrait.

Plus le climat est froid, plus 'amplitude des besoins de chauffage est importante. Ceci peut
étre constaté en comparant la variation des besoins de chauffage entre Nancy, Agen et
Nice. Nous remarquons l'inverse pour les besoins de rafraichissement dont l'intervalle de
variation est moins important pour les climats froids par rapport aux climats chauds. I
apparait également qu’a Nice, il existe de nombreux points dont les besoins de chauffage
sont nuls. Ceci montre qu'il est possible de supprimer passivement les besoins de chauffage
pour ce climat.

La partie encadrée du domaine représente les points d’expériences auxquels nous nous
sommes intéressés. Ces points représentent des niveaux de performances énergétiques
élevées, a savoir des besoins de chauffage inférieurs a 35,05 kWh/m2.an et des besoins de
rafraichissement inférieurs a 6,73 kWh/m2.an. La valeur seuil pour le chauffage correspond
a 50% de réduction par rapport a la moyenne des besoins de chauffage a Nancy (climat le
plus froid) qui est de 70,1 kWh/m2.an. La valeur seuil pour le rafraichissement correspond a
50% de réduction par rapport a la moyenne des besoins de rafraichissement a Nice (climat
le plus chaud) qui est de 13,46 kWh/mz2.an.

L’analyse de ces points d’expériences doit permettre de mettre en évidence des solutions
permettant d’aboutir a des batiments efficaces en termes de performances énergétiques en
fonction du climat. Nous avons choisi le méme niveau de performances pour les différents
climats afin de pouvoir comparer les types de solutions a envisager selon le climat pour
respecter les mémes exigences énergétiques.

L’analyse est effectuée en s’appuyant sur les fréquences cumulées de chaque facteur pour
'ensemble des points d’expériences sélectionnés, c'est-a-dire situés dans la partie encadrée
de la Figure 4.38.

La Figure 4.39 montre les résultats obtenus pour les trois climats étudiés. Deux graphes
sont présentés pour chaque facteur, correspondants respectivement aux cas ventilation
simple flux et ventilation double flux avec récupération de chaleur sur I'air extrait. La ligne en
pointillé est caractéristique d’une distribution uniforme des différents niveaux.
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Figure 4.39 : Fréquences cumulées des facteurs pour les cas sélectionnés

Ces résultats nous permettent, pour chaque facteur, de faire les commentaires suivants :

L’isolation thermique des parois opaques (Uparois): Ce facteur influence
principalement les besoins de chauffage. Les fréquences cumulées obtenues pour
Nancy montrent que la majorité des points d’expériences sélectionnés ont un facteur
Uparois inférieur a 0,2 W/m2K en I'absence de ventilation double flux. Les fréquences
cumulées pour les climats d’Agen et de Nice sont proches de la distribution uniforme,
démontrant une moindre exigence sur lisolation thermique des parois opaques par
rapport au climat de Nancy. On constate que la fréquence cumulée pour Nancy avec
une ventilation double flux se rapproche de la distribution uniforme ce qui signifie une
réduction sur le niveau d’exigence de lisolation thermique des parois opaques qui
reste cependant supérieure a celles d’Agen et de Nice.

Les ponts thermiques (3> wL) : Les remarques faites pour lisolation thermique des
parois opaques (Uparois) sont également valables pour les ponts thermiques. En
effet, les fréquences cumulées obtenues pour Nancy en absence de la ventilation
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double flux, montre que facteur le Y L reste proche de son niveau bas tandis que
pour Agen et Nice les fonctions de distribution sont quasi uniformes. La ventilation
double flux permet également de réduire les exigences sur les ponts thermiques pour
Nancy, mais ces exigences restent supérieures a celles d’Agen et de Nice.

e Le coefficient de transmission des parois vitrées (Uw) : Les exigences pour les
coefficients de transmission des parois vitrées sont supérieures a celles pour
I'isolation thermique des parois opaques (Uparois) et des ponts thermiques (> wL).
En 'absence d’une ventilation double flux, Uw reste sur tout le domaine de variation
a son niveau bas de 0,77 W/m2K a Nancy et proche de ce niveau a Agen. Le climat
de Nice étant chaud comparé aux autres climats étudiés, la répartition est quasi
uniforme pour Nice. La présence de la ventilation double flux réduit également les
exigences sur ce facteur.

o Le facteur solaire des parois vitrées (FS) : Ce facteur a plus d’influence sur les
besoins de rafraichissement que sur les besoins de chauffage. La distribution des
niveaux est quasi uniforme pour Agen. La distribution pour Nancy est favorable aux
niveaux hauts, surtout en l'absence de la ventilation double flux, ou il devient
nécessaire de favoriser les apports solaires pour atteindre des niveaux bas pour les
besoins de chauffage. Pour Nice, la distribution est favorable aux niveaux bas. En
effet, ce climat est caractérisé par des flux solaires plus importants que les autres
climats. Le facteur solaire a donc un impact significatif sur les besoins de
rafraichissement qui doivent étre limités en réduisant le facteur solaire des parois
vitrées.

e Le pourcentage de surfaces vitrées (%vitrage) : Ce facteur influence de maniéere
significative les besoins de chauffage et de rafraichissement. Plus le pourcentage de
surfaces vitrées augmente, plus les besoins de chauffage et de rafraichissement
augmentent. Ceci se traduit par des fréquences cumulées pour les trois climats qui
favorisent les niveaux bas surtout pour Nancy en I'absence de la ventilation double
flux.

e L’inertie thermique du batiment (/nertie) : L'inertie thermique est un facteur qui
agit principalement sur les besoins de rafraichissement, son effet sur les besoins de
chauffage étant limité. Les fréquences cumulées favorisent les niveaux hauts. Plus le
climat est chaud, plus I'inertie doit étre élevée afin d’atteindre les exigences visées en
besoins de rafraichissement.

e L’orientation du batiment (Ori) : L'orientation du batiment a un impact limité sur les
besoins de chauffage et de rafraichissement. Les fréquences cumulées sont quasi
uniformes pour Agen et Nice, et également pour Nancy avec la ventilation double
flux. En I'absence du double flux a Nancy, il est nécessaire de favoriser les apports
solaires afin de pouvoir respecter les limites fixées pour les besoins de chauffage.
Les fréquences cumulées montrent que les solutions sont favorables aux orientations
Nord/Sud et Nord-Est/Sud-Ouest.

e La perméabilité a I'air du batiment (Permea) : Ce facteur influence principalement
les besoins de chauffage, son effet sur les besoins de rafraichissement est limité.
Les fréquences cumulées sont quasi uniformes pour Agen et Nice. Pour le climat de
Nancy, les fréquences cumulées montrent que la perméabilité a I'air doit étre faible
surtout en I'absence de ventilation double flux a savoir inférieure a 0,57 vol/h sous 4
Pa.

e La surventilation nocturne (Surventil) : La surventilation nocturne agit uniquement
sur les besoins de rafraichissement. Plus de 60% des solutions a Nice et plus de
50% a Agen et Nancy ont un débit de surventilation nocturne supérieur a 2,5 vol/h.
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e Les masques solaires (Masques) : Les masques ont un impact significatif sur les
besoins de rafraichissement. Le climat de Nice tres ensoleillé nécessite de se
protéger du soleil de maniére plus importante que les autres climats et a donc des
fréquences cumulées plus favorables aux niveaux élevés. Les distributions pour
Nancy et Agen sont proches d’une distribution uniforme.

4.3.3 Analyse de solutions performantes pour les besoins de chauffage et la
consommation d’énergie finale annuelle

Dans cette partie, nous nous intéressons a des solutions permettant d’aboutir a des
batiments a basse consommation d’énergie respectant simultanément les exigences du
label allemand Passivhaus et du label francgais Effinergie. Rappelons les critéres de ces
deux labels :

e Passivhaus : ce label exige des besoins de chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an et
une consommation annuelle d’énergie primaire inférieure a 120 kWh/m2.an pour le
chauffage, leau chaude et les autres usages (incluant les applications
domestiques),

e Effinergie : le label Effinergie exige une consommation conventionnelle d'énergie
primaire du batiment pour le chauffage, le refroidissement, la ventilation, la
production d'eau chaude sanitaire et I'éclairage des locaux, inférieure ou égale a 50
% de la consommation référence de la réglementation thermique RT2005.

En considérant la consommation d’énergie primaire du batiment pour la configuration de
référence comme étant la consommation de référence de la réglementation thermique, il
s’agit donc de chercher des solutions permettant de réduire cette consommation de 50%
pour aboutir & un batiment respectant le label Effinergie. Soulignons que la consommation
conventionnelle d’énergie primaire dans la réglementation thermique ne prend pas en
compte la consommation d’électricité due aux équipements de bureautique qui est de 9,83
kWh/m2.an pour le batiment. Cette consommation est, en revanche, prise en compte dans le
label Passivhaus.

Nous allons comparer les exigences d’Effinergie pour I'énergie primaire avec celle de
Passivhaus et en retenir les exigences maximales. Le Tableau 4.19 donne la consommation
d’énergie primaire du batiment de référence sans et avec la prise en compte des
consommations des équipements de bureautique.

Energie primaire (kWh/mZ2.an)

Climat Avec Sans
bureautique bureautique
Nancy 218,11 192,75
Agen 178,15 152,79
Nice 161,00 135,64

Tableau 4.19 : Consommation d’énergie primaire du batiment de référence sans et avec la consommation
des équipements de bureautique

Les exigences pour le label Effinergie sont calculées en réduisant la consommation
d’énergie primaire du batiment pour la configuration de référence de 50% sans réduire la
partie due aux équipements de bureautique, c'est-a-dire que nous allons divisée par deux
les valeurs présentées dans le Tableau 4.19 de la consommation d’énergie primaire sans la
consommation de la bureautique, et que nous allons rajouter aux valeurs obtenues 25,36
kWh/mz2.an qui représente la consommation de la bureautique.

Sur le Tableau 4.20 sont portées les exigences pour la consommation d’énergie primaire
des labels Effinergie et Passivhaus. Pour Nancy, I'exigence du Passivhaus est supérieure a
celles d’Effinergie, elle est donc retenue pour la recherche de solutions. On constate
Iinverse pour Agen et Nice, ou les exigences d’Effinergie sont supérieures a celles du
Passivhaus et sont donc retenues pour la recherche de solutions.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 166 CSTB - LEPTAB



Chapitre 4 : Développement des modeles polyndmiaux et analyses

Climat Exigences Effinergie en énergie Exigences Passivhaus en
primaire (kWh/m2.an) énergie primaire (kWh/m2.an)

Nancy 121,74 120,0

Agen 101,76 120,0

Nice 93,18 120,0

Tableau 4.20 : Exigences des labels Effinergie et Passivhaus en énergie primaire

En supposant des consommations uniquement électriques pour les systémes de production
d’énergie (pompe a chaleur air-air, géothermique, ...), les exigences sur I'énergie primaire
peuvent étre transformées en exigences en énergie finale annuelle a l'aide du facteur de
conversion de I'énergie finale électrique en énergie primaire de 2,58 (Réglementation
thermique, 2005) (voir Tableau 4.21). Soulignons que ce facteur de conversion n’est pas le
méme selon le pays, il est par exemple égal a 2,7 pour I'Allemagne (PHPP, 2004).

Exigences en énergie finale

Climat annuelle (kWh/m2.an)
Nancy 46,51
Agen 39,44
Nice 36,12

Tableau 4.21 : Exigences pour les consommations d’énergie finale annuelle

Les modeles polynémiaux des besoins de chauffage et des consommations d’énergie finale
sont utilisés pour identifier des solutions permettant d’établir des batiments selon les
exigences des labels Passivhaus et Effinergie. Le modele polynémial pour le calcul des
besoins de chauffage est déterminé a partir du plan d’expériences de couplage n°2 (voir
§4.1.4). Celui pour le calcul de la consommation d’énergie finale annuelle est également
déterminé a partir d’un plan d’expériences de couplage (voir §4.1.6). Nous allons rechercher
a l'aide de ces modéles polynémiaux des solutions présentant simultanément des besoins
de chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an et des consommations d’énergie finales annuelles
inférieures aux valeurs limites indiquées dans le Tableau 4.21.

La Figure 4.40 montre les consommations d’énergie finale annuelle et les besoins de
chauffage pour les climats de Nancy, Agen et Nice. Ces consommations et besoins de
chauffage ont été calculés pour tout le domaine d’étude a l'aide des modéles polynémiaux,
chaque facteur ayant 5 niveaux.

Le nombre de points d’expériences présentés dans la Figure 4.40 est de 10 millions de
points, ceci est équivalent a un plan complet de 10 facteur a 5 niveaux chacun. Allez au dela
de 10 millions de points a posé des problemes d’ordre technique liés au logiciel MATLAB
utilisé pour réaliser cette analyse. Nous avons pu faire varier au maximum 10 facteurs ayant
chacun cing niveaux. |l fallait donc fixer a un niveau donné, 3 facteurs parmi les 13 que
comprend le plan de modélisation de la consommation d’énergie finale annuelle. Les trois
facteurs qui ont été fixés sont Aleclairage, Ori et Permea. lls sont maintenus a leurs niveaux
bas (-1) qui correspond a un éclairage a basse consommation pour le facteur Aleclairage, a
une perméabilité a lair de 0,11 vol/h sous 4 Pa pour le facteur Permea (valeur
recommandée par le label Passivhaus) et une orientation Nord/Sud du batiment pour le
facteur Ori. Les niveaux choisis pour le facteur Ori et Permea sont des niveaux qui
permettent de réduire les besoins de chauffage et la consommation d’énergie finale (voir
§4.2.2 et §4.2.4).

Dans le domaine d’étude, nous allons nous intéresser uniquement aux points permettant
d’établir des batiments selon les exigences des labels Passivhaus et Effinergie, a savoir des
besoins de chauffage inférieurs ou égaux a 15 kWh/m2.an et des consommations d’énergie
finale inférieures aux valeurs limites indiquées dans le Tableau 4.21 (cadre sur la Figure
4.40).

La Figure 4.41 montre les fréquences cumulées de chaque facteur pour 'ensemble des
points sélectionnés.
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Figure 4.40 : Consommations d’énergie finale annuelle et besoins de chauffage pour Nancy, Agen et Nice
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Figure 4.41 :
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Passivhaus et Effinergie
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Pour chaque climat nous pouvons faire les commentaires suivants :

Fréquences cumulées des facteurs pour les cas respectant les exigences des labels

Nancy : Atteindre le label Passivhaus pour le contexte climatique de Nancy

nécessite des efforts considérables en termes d’isolation thermique de I'enveloppe
et de réduction des déperditions par ventilation. On constate qu’il est nécessaire
d’accompagner I'amélioration de lisolation de I'enveloppe par la mise en place d'un
systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur sur l'air extrait. En
'absence de la ventilation double flux, il est impossible d’atteindre des besoins de
chauffage inférieurs a 15 kWh/mz2.an.

Atteindre les exigences des deux labels nécessite une attention particuliere pour
réduire les besoins de chauffage du batiment en utilisant une ventilation double flux
et en améliorant lisolation de I'enveloppe. Les facteurs directement influents
I'isolation thermique de I'enveloppe, a savoir Uparois, > wL, Uw et %vitrage, restent
a des niveaux trés bas. Ceci signifie qu’un batiment passif doit, en premier lieu, avoir
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une enveloppe trés isolée, a savoir un coefficient de transmission thermique des
parois opaques inférieur a 0,15 W/m2K, peu de pertes par les ponts thermiques, et
une réduction de la superficie des parois vitrées qui doivent étre en triple vitrage.
Nous rappelons que la perméabilité a I'air est au niveau bas, a savoir 0,11 vol/h sous
4 Pa.

Le facteur solaire des parois vitrées est majoritairement supérieur a 0,56. Ceci
montre la nécessité de favoriser les apports solaires en période hivernale. L'inertie a
un effet limité sur le chauffage. Sa distribution favorise les niveaux hauts pour
réduire les besoins de rafraichissement. Les facteurs Surventil, Masques et EER,
qui affectent la consommation d’énergie liée au rafraichissement, ont une
distribution uniforme. Ceci signifie que le rafraichissement n’est pas un point
primordial pour ce climat.

La fréquence cumulée pour le facteur COP, présente une distribution uniforme. En
effet, vu que les besoins de chauffage sont inférieurs ou égaux a 15 kWh/mz2.an,
c'est-a-dire trés faibles, il n’existe pas de contraintes majeures sur les performances
du systéme de chauffage pour respecter les exigences du label Effinergie a Nancy,
le coefficient de performance peut méme étre égal a 1.

e Agen : Le climat d’Agen est modéré comparé a celui de Nancy. On constate qu'il est
possible d’atteindre des besoins de chauffage inférieurs ou égaux a 15 kWh/mz2.an,
malgré I'absence d’une ventilation double flux avec récupération de chaleur. Ceci
exige par contre des efforts sur l'isolation thermique de I'enveloppe, a savoir un triple
vitrage avec une couche faible émissivité, un coefficient de transmission des parois
opaques inférieur a 0,2 W/m2K et une réduction des ponts thermique (JwL < 76
W/K). Le pourcentage de parois vitrées doit étre limité en été et les gains solaires
sont a favoriser en période hivernale. Rappelons que la perméabilité a lair est
également a son niveau bas, a savoir 0,11 vol/h sous 4 Pa. Ces exigences sont
réduites en présence de la ventilation double flux.

Les fréquences cumulées pour le facteur COP, montrent que celui-ci est favorable
aux niveaux hauts. On constate donc des exigences relativement plus séveres pour
ce facteur a Agen qu’a Nancy. En effet, vu que les besoins de chauffage des points
sélectionnés sont aux mémes niveaux pour les deux climats (< 15 kWh/m2.an) et vu
gue les exigences en termes de consommation d’énergie annuelle sont plus séveres
a Agen gu’a Nancy, a savoir 39,44 kWh/m2.an contre 46,51 kWh/m2.an, il est
nécessaire d’avoir un systéme de chauffage plus performant a Agen qu’a Nancy.

Les fréquences cumulées pour le facteur Masques est plus proche des niveaux
hauts par rapport a Nancy. Ceci indique que les besoins de rafraichissement sont
plus importants pour ce climat en comparaison avec Nancy. Les fréquences
cumulées de linertie favorisent les niveaux hauts pour réduire les besoins de
rafraichissement.

Les fréquences cumulées pour le facteur EER, sont légerement favorable aux
niveaux hauts. Ceci indique des exigences relativement plus séveres pour ce facteur
comparé a Nancy. Ceci est di a des besoins de rafraichissement plus important et
des exigences en termes de consommation d’énergie annuelle plus séveres a Agen
gu’a Nancy.

Les fréquences cumulées des autres facteurs sont proches d’une distribution
uniforme ce qui permet d’envisager de nombreuses solutions pour ces facteurs.

e Nice : Le climat de Nice est chaud comparé aux climats de Nancy et Agen. Atteindre
des besoins de chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an est relativement facile que ce
soit avec ou sans la ventilation double flux. Il est méme possible d‘atteindre des
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besoins nuls en chauffage. A part le facteur Uw, la distribution des facteurs relatifs a
I'isolation thermique de I'enveloppe est quasi uniforme.

Les fréquences cumulées sont favorables aux niveaux élevés pour les facteurs
Masques et EER,. Ceci signifie que les exigences sur ces facteurs sont plus sévéres
a Nice comparé aux autres climats.

La distribution du facteur Surventil est quasi-uniforme. Ceci est d0 a l'effet de la
surventilation nocturne sur la consommation d’énergie annuelle (voir §4.2.4). Cet
effet est faible et positif c'est-a-dire que 'augmentation en termes de consommation
d’énergie annuelle des auxiliaires de la surventilation mécanique est plus importante
que la réduction en besoins de rafraichissement, une surventilation nocturne
naturelle ou hybride est donc conseillée lorsque cela est possible.

La distribution du facteur COP, montre que les exigences sur ce facteur sont trés
proches de celles d’Agen et ceci malgré que le climat de Nice soit plus chaud que le
climat d’Agen. En effet, les points sélectionnés pour les deux climats présentent des
besoins de chauffage de méme niveaux (£ 15 kWh/m2.an) et des consommations
d’énergie annuelle inférieures a Nice, a savoir 39,44 kWh/m2.an contre 36,11
kWh/m2.an.

4.3.4 Analyse de solutions performantes pour la consommation d’énergie
finale annuelle

La Figure 4.42 montre les consommations d’énergie finale pour les trois climats étudiés,
calculés dans tout le domaine d’étude a I'aide des polynémes déterminés par la méthode
des plans d’expériences, chaque facteur ayant 5 niveaux. Le modele polynémial utilisé pour
le calcul de la consommation d’énergie annuelle est déterminé a partir du couplage d’un plan
d’expérience couplé (voir §4.1.6).

Pour le domaine d’étude considéré, nous allons nous intéresser uniquement aux points
permettant d’établir des batiments selon les exigences du label Effinergie, a savoir des
consommations d’énergie finales annuelles inférieures aux valeurs limites indiquées dans le
Tableau 4.21. Ces points se situent en dessous des lignes horizontales de la Figure 4.42
pour le cas ventilation double flux, et a gauche des lignes verticales pour le cas ventilation
simple flux. Les facteurs Aleclairage, Ori et Permea sont toujours fixés a leurs niveaux bas (-
1) (voir §4.3.3).

Sur la Figure 4.42, nous avons tracé également la bissectrice. On constate qu’en passant de
Nancy, a Agen et puis a Nice, les points d’expériences se rapprochent de cette bissectrice,
ce qui montre que l'intérét énergétique de la ventilation double flux diminue en passant d’un
climat froid a un climat chaud.

Energie finale annuelle (kWh/m2.an) Energie finale annuelle (kWh/m2.an) Energie finale annuelle (kWh/m?.an)
160 160 160

140 1 140 1 140

120 120 120

100 100 100

80 80 80

60 60 60

Ventilation double flux
Ventilation double flux

40 G 40 40
Nancy| . Agen| . . Nice

2020 40 60 80 100 120 140 160 2020 40 60 80 100 120 140 160 %0 40 60 80 100 120 140 160
Ventilation simple flux Ventilation simple flux Ventilation simple flux

Figure 4.42 : Consommation d’énergie finale annuelle pour Nancy, Agen et Nice

La Figure 4.43 montre les fréquences cumulées de chaque facteur pour 'ensemble des
points sélectionnés.
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Figure 4.43 : Fréquences cumulées des facteurs pour les cas respectant le label Effinergie

Les principales différences par rapport aux résultats de I'analyse de solutions performantes
pour le chauffage et la consommation d’énergie finale annuelle (voir §4.3.3) concernent les
facteurs influents sur les besoins de chauffage :

e On note des exigences moindres sur les facteurs de I'enveloppe Uparois, > wL, Uw
et %vitrage. Ceci est di au fait que nous n'avons pas imposé de limite basse pour
les besoins de chauffage. Ces facteurs ont des fréquences cumulées assez proches
pour les trois climats, ce qui implique des niveaux d’isolation thermique proches pour
atteindre les exigences du label Effinergie. Ce qui peut paraitre a priori
contradictoire.

En effet, les exigences du label Effinergie en consommation d’énergie finale
annuelle est de 46,51 kWh/m2.an pour Nancy, de 39,44 kWhm?2an pour Agen et de
36,11 kWh/m2.an pour Nice. Ces exigences plus séveres pour les climats chauds se
traduisent par un niveau d’isolation proche malgré un climat moins froid.

e Les exigences sur le facteur COP, pour Nancy et Agen sont plus sévéres tandis que
les exigences pour Nice sont moins contraignantes. Il apparait donc que vu les
caractéristiques d’isolation de I'enveloppe, un effort doit étre fait sur la performance
du systeme de chauffage.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé a l'aide de la simulation numérique et de la
méthode des plans d’expériences, des modéles polyndmiaux pour [I'évaluation des
performances énergétique et du confort thermique d’été du batiment Beethoven. Ces
modeles polynémiaux peuvent remplacer la simulation numérique pour réaliser des études
de conception de batiments a basse consommation d’énergie. lls ont été développés pour
les climats de Nancy, Agen et Nice.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons mis en évidence les limites de la
méthode des plans d’expériences standards. Cette méthode permet d’évaluer les besoins de
chauffage et la consommation d’énergie des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne avec une précision acceptable, mais ne présente pas une précision satisfaisante
pour la détermination des besoins de rafraichissement, du confort thermique et de la
consommation d’énergie annuelle. En effet, cette méthode n’est pas adaptée a des études
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prenant en compte un grand nombre de parametres a variations importantes non linéaires,
comme c’est souvent le cas des études paramétriques de conception des batiments a basse
consommation d’énergie.

Ainsi, nous avons développé une méthodologie permettant de contourner cette difficulté en
adaptant la méthode des plans d’expériences au probleme que I'on cherche a résoudre.
Cette méthodologie s’applique de maniere séquentielle et consiste a coupler des plans
d’expériences standards de maniére a intégrer de nouveaux coefficients aux modeéles
polynémiaux et améliorer ainsi leur qualité en obtenant plus de précision sur les réponses
modélisées. Le nombre de simulations numériques annuelles effectuées pour déterminer un
modéle polynémial d'un plan de couplage varie entre 200 et 377 simulations. La
méthodologie développée nous a permis d’obtenir des modéles polynémiaux d’une précision
satisfaisante pour I'évaluation des besoins de rafraichissement et la consommation
d’énergie finale annuelle. La précision sur I'évaluation du confort thermique d’été est moins
satisfaisante, son amélioration nécessite un investissement plus important en nombre de
simulations numériques.

L’intérét de ces modeéles c’est le fait qu’ils peuvent servir a évaluer les performances de
toutes les configurations possibles de facteurs dans le domaine d’étude, qui atteignent
parfois des millions. Ceci permet de simplifier la réalisation des études paramétriques, en
limitant le recours a la simulation numérique pour la recherche de solutions.

Ensuite, nous avons mis en ceuvre les modéles polynémiaux pour réaliser une étude de
sensibilité sur les performances énergétiques et le confort thermique du batiment
Beethoven. Cette étude a permis d’'une part, d’évaluer la précision des différents plans
d’expériences standards et de couplage pour réaliser des études de sensibilité ; et d’autres
part de mettre en évidence les facteurs les plus influents sur les performances énergétiques
et le confort thermique du batiment.

Nous avons utilisé également les modéles polynémiaux pour analyser des solutions
permettant de concevoir des batiments a basse consommation d’énergie. Cette analyse a
permit de mettre en évidence plusieurs conclusions. Elle a montré par exemple, qu’atteindre
des besoins de chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an selon les exigences du label
Passivhaus, nécessite I'utilisation d’'une ventilation double flux pour le climat de Nancy avec
une isolation thermique bien soignée pour I'enveloppe. La ventilation double flux n’est pas
nécessaire pour les climats d’Agen et de Nice, ou une bonne qualité de I'enveloppe suffi.
L'utilisation de la ventilation double flux permet de réduire les exigences sur lisolation de
I'enveloppe pour ces ceux climats.

Les modeéles polynébmiaux pour I'évaluation des performances énergétique et du confort
thermique d’été du batiment Beethoven étant développés, nous allons dans le chapitre
suivant utilisés ces polynémes, pour améliorer la configuration de référence du béatiment
Beethoven, afin d’obtenir un batiment a basse consommation d’énergie pour Nancy, Agen et
Nice.
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Exemple d’application des modeles
polynomiaux pour concevoir un batiment a basse
consommation d’énergie

Apres le développement dans le chapitre 4 des modeéles polynémiaux pour
I'évaluation des performances énergétiques et du confort thermique d’été du batiment
Beethoven, nous proposons de metire en ceuvre ces polynémes afin d’identifier des
solutions pour la configuration de référence de ce béatiment, dans le but d’obtenir un
batiment a basse consommation d’énergie pour les climats de Nancy, Agen et Nice.

Le début de ce chapitre est consacré a la définition des objectifs de la recherche de
solutions et la description de la démarche suivie pour effectuer cette recherche. Ensuite,
nous présentons les travaux de recherche de solutions pour les trois climats.

Les configurations basse consommation identifiées sont comparées a la configuration de
référence en termes de performances énergétiques et d’émission de CO..

A travers cet exemple d’application, nous allons mettre en évidence les points forts de la
méthodologie que nous proposons. En effet, grace aux modeéles polynémiaux développés,
nous allons sans la simulation numérique produire des abaques pour la sélection de
solutions ce qui permettra de guider le choix de solutions.
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5.1 Définition des objectifs visés pour la recherche de solutions basse
consommation

Les modeles polynémiaux développées précédemment sont mis en ceuvre pour identifier
des solutions pour la configuration de référence du batiment Beethoven afin d’atteindre les
exigences des labels Passivhaus et Effinergie, tout en gardant le méme niveau de confort
thermique d’'été, c'est-a-dire une température opérative intérieure inférieure a 26 °C en
période d’été. Les climats considérés sont Nancy, Agen et Nice. La démarche suivie pour la
recherche des solutions est présentée dans ce qui suit.

Dans le Tableau 5.1 nous rappelons les exigences des deux labels qui consistent en des
limites pour les besoins de chauffage et la consommation d’énergie finale annuelle du
batiment (voir chapitre 4, §4.3.3).

Limites pour les besoins Limites pour la consommation

Climat de chauffage (kWh/m2.an) d’énergie finale (kWh/m2.an)
Nancy 46,51
Agen 15 39,44
Nice 36,12

Tableau 5.1 : Exigence des labels Passivhaus et Effinergie pour les climats étudiés

Il est donc défini des exigences pour les besoins de chauffage et la consommation d’énergie
finale annuelle. De plus, nous avons choisi d’étudier trois solutions pour le rafraichissement
du batiment :

e La premiére consiste a réduire les besoins de rafraichissement et de couvrir le solde
des besoins a l'aide d’un systéme actif dont I'efficacité globale EER, est a définir.

Nous désignons par «systeme actif», des systémes thermodynamique a
compression utilisant I'électricité comme énergie (PAC air-eau, eau-eau, etc...)

e La deuxiéme solution consiste a le rafraichir a I'aide d’'une surventilation mécanique
nocturne.

e La troisieme solution consiste a le rafraichir a I'aide d’'une surventilation mécanique
nocturne associée a un puits climatique.

5.2 Description de la démarche suivie pour la recherche de solutions
basse consommation

La démarche que nous avons adoptée pour la recherche de solutions consiste a utiliser les
modeles polynémiaux des besoins de chauffage, de rafraichissement et de la consommation
d’énergie des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne pour identifier des solutions
pour I'enveloppe et les systémes de ventilation mécanique permettant de réduire les besoins
de chauffage et de rafraichissement. Ensuite, les performances adéquates des systémes de
production d’énergie sont déterminées a laide des modeles polyndmiaux de la
consommation d’énergie finale pour atteindre les objectifs visés en consommation d’énergie
finale annuelle.

D’'une maniére générale, il est possible de suivre d’autres démarches pour choisir des
solutions pour la conception d’'un batiment. A titre d’exemple, on peut se servir directement
des modeles polynémiaux de la consommation d’énergie finale annuelle pour identifier les
solutions permettant de respecter les exigences énergétiques visées. Toutefois, si I'on se
fixe des exigences pour les besoins de chauffage et les besoins de rafraichissement, il
devient indispensable de commencer par la conception de I'enveloppe et de la ventilation
mécanique pour respecter ces exigences. Ceci est, par ailleurs, le cas d’application que
traite ce chapitre, d’ou le choix de la démarche que nous proposons.
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Nous rappelons que le nombre total de facteurs considérés pour ['évaluation des
performances énergétique du batiment est de 13 (voir chapitre 4, §4.1.2). Il s’agit donc
d’identifier la ou les configurations possibles de ces 13 facteurs, permettant de respecter les
exigences que nous nous sommes fixées pour les besoins de chauffage, pour les besoins
de rafraichissement et pour la consommation d’énergie finale annuelle.

Nous fixons a priori les niveaux de deux facteurs, a savoir Ori et Aleclairage, réduisant ainsi
le nombre d’inconnues a 11. Nous rappelons que I'analyse de sensibilité sur ces facteurs
montre que le facteur Ori a un effet réduit sur les performances énergétiques du batiment
(voir chapitre 4, §4.2). Ce facteur est donc fixé a son niveau bas (-1), ce qui implique une
orientation Nord-Sud du béatiment. D’autre part, 'analyse des performances énergétiques de
la configuration de référence montre que le poste éclairage constitue le deuxiéme poste de
consommation d’énergie derriere le chauffage a Nancy et Agen, et le premier poste a Nice
(voir chapitre 3, §3.1.7.4). De plus, il a été montré que I'éclairage a un effet important sur
cette consommation. La réduction de la consommation d’énergie due a ce poste est
indispensable, d’ou le choix du niveau bas (-1) pour le facteur Aleclairage. Le choix de ce
niveau, permet d’obtenir une réduction des consommations d’énergie finale annuelle pour
I'éclairage artificiel de 45,4 % par rapport a la configuration de référence.

La démarche que nous avons adoptée pour l'identification des 11 inconnues restantes a
I'aide des modéles polynémiaux, est divisée en trois étapes :

o Etape 1: Cette étape consiste a sélectionner la configuration requise des facteurs
qui influencent les besoins de chauffage, de maniére a obtenir des besoins inférieurs
ou égaux a 15 kWh/mz2.an.

L’analyse de sensibilité pour les besoins de chauffage a montré que les facteurs dont
I'influence est significative sont nombreux, a savoir Uparois, Y wL, Uw, %vitrage,
Permea et FS (voir chapitre 4, §4.2.2). L'effet du facteur Inertie sur les besoins de
chauffage est limité, le choix de son niveau dépendra des besoins de
rafraichissement dont la réduction fera I'objet de la deuxiéme étape.

Vu le nombre important de facteurs a prendre en compte pour réduire les besoins de
chauffage, il nous semble complexe de définir des abaques de sélection de solutions,
a 'image des abaques présentées dans le chapitre 3 (voir chapitre 3, §3.3.3). Ceci
serait a priori possible, s’il existait des contraintes supplémentaires sur le choix des
solutions, liées par exemple a des exigences architecturales et/ou technico-
économiques. Ces contraintes vont en effet figer le niveau de certains facteurs,
réduisant ainsi le nombre de parametres a prendre en compte dans la recherche de
solutions, ce qui facilitera la mise en place d’abaques de sélection de solutions pour
réduire les besoins de chauffage.

Il est cependant possible de se baser sur des intervalles de solutions pour les
facteurs, afin de sélectionner le niveau requis de certains facteurs et de définir
ensuite des abaques de sélection de solutions pour les autres facteurs. Ces
intervalles seront définis dans la suite de ce chapitre. Les intervalles de solutions et
les abaques sont déterminés a I'aide des modeles polyn6miaux pour I'évaluation des
besoins de chauffage du plan de couplage n°2 (voir chapitre 4, §4.1.4).

Cette étape permet donc de définir les niveaux requis de 6 facteurs, réduisant ainsi le
nombre d’inconnues a 5.

Par ailleurs, nous soulignons que le choix des caractéristiques de I'enveloppe pour
réduire les besoins de chauffage, influence également les besoins de
rafraichissement. En effet, nous avons montré auparavant que si I'on accentue
I'isolation thermique et I'étanchéité a lair de I'enveloppe, les besoins de
rafraichissement augmenteront (voir chapitre 4, §4.2.3). Il est donc conseillé que ce

phénomene soit pris en compte lors du choix des solutions.
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o Etape 2: Cette étape consiste a sélectionner la configuration requise des facteurs
qui influencent les besoins de rafraichissement, tout en tenant compte des niveaux
des facteurs retenus dans la premiere étape.

L’analyse de sensibilité pour les besoins de rafraichissement effectuée dans le
chapitre 4 (voir chapitre 4, §4.2.3) a montré que les facteurs qui ont le plus d’impact
sur ces besoins sont Surventil, Inertie, Masques, FS, Uw et %vitrage.

Les niveaux des facteurs Uw, FS et %vitrage ont été sélectionnés dans la premiére
étape. Il reste donc trois facteurs a faire varier pour la réduction des besoins de

rafraichissement, a savoir Surventil, Inertie et Masques. Rappelons que linertie
thermique a un effet réduit sur les besoins de chauffage.

Le choix de niveaux de ces trois facteurs est effectué a I'aide d’abaques exprimant
les besoins de rafraichissement en fonction de leurs niveaux respectifs. Les trois
solutions pour le rafraichissement du batiment décrites précédemment sont
analysées dans cette étape. Le niveau du facteur EER, nécessaire pour la premiere
solution est déterminé dans la troisieme étape.

Les abaques sont déterminés a I'aide des modéles polynémiaux pour I'évaluation des
besoins de rafraichissement du plan de couplage n°2 (voir chapitre 4, §4.1.5). La
consommation des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne est également
déterminée a l'aide des modeles polynémiaux du plan de couplage n°2 (voir chapitre
4, §4.1.8).

e Etape 3 : Il s’agit de la derniére étape qui consiste a déterminer les niveaux adéquats
des facteurs COP, et EER, permettant de respecter pour chaque climat, la limite
imposée en consommation d’énergie finale annuelle. Le choix de ces niveaux sera
également effectué a l'aide d’abaques.

Il est a noter que ce choix de solutions ne prend en compte que le critére énergétique.
Nous allons voir par la suite, qu'’il existe de nombreuses solutions permettant d’atteindre
nos objectifs. Il est donc conseillé qu’une étude technico-économique et de cycle de vie
soit associées a ce type de travail, permettant ainsi d’affiner le choix de solutions et
d’effectuer éventuellement la sélection finale. Ce type d’étude ne faisant pas partie de ce
travail, nous allons sélectionner de maniére un peu arbitraire plusieurs solutions.

Enfin, nous précisons que les valeurs des performances énergétiques déterminées a
I'aide des modeles polyndmiaux ont toutes été vérifiées par la simulation numérique.
Ainsi, pour chaque solution, nous donnons simultanément les performances
énergétiques obtenues par les modeéles polynémiaux et celles obtenues par simulation
numérique.

5.3 Définition des intervalles de solutions pour les facteurs

L’analyse de solutions performantes réalisée au chapitre 4 a I'aide des fréquences cumulées
(voir chapitre 4, §4.3), nous permet de définir des intervalles de solutions pour chaque
facteur dans le but de concevoir un batiment a basse consommation d’énergie. Ces
intervalles vont, bien entendu, dépendre des performances énergétiques visées.

Les intervalles sont déterminés a partir de la moyenne M et I'écart type o de la distribution
des niveaux des facteurs.

La moyenne M et I'écart type o du facteur x; sont définis comme suit :
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1 n
M_H;Xi

— ) (5.1)
G:\/Z(Xi—M)

n—-143

Ou n est le nombre de points considérés et X; le niveau du facteur x; en variable centrée
réduite.

Considérons a titre d’exemple le facteur Uw pour le cas ou l'on recherche des solutions
performantes pour les besoins de chauffage et de rafraichissement avec une ventilation
double flux (voir chapitre 4, §4.3.2). La Figure 5.1 montre les fréquences cumulées et la
fonction de répartition pour le facteur Uw. Les fréquences cumulées montrent que ce facteur
est majoritairement compris entre 0,77 et 2,1 W/m2K. Ceci peut également étre mis en
évidence a l'aide de sa fonction de répartition. Cette fonction montre effectivement en
évidence que ce facteur est majoritairement compris entre 0,77 a 2,1 W/m2K. La majorité de
ces valeurs font partie de l'intervalle [M - o, M + ] que nous allons considérer comme étant
I'intervalle de solutions pour chaque facteur.
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Figure 5.1 : Fonction de répartition et fréquence cumulée pour le facteur Uw a Agen

Ces intervalles seront utilisés pour sélectionner les niveaux de certains facteurs de maniére
a faciliter la mise en place d’abaques pour le choix des niveaux des autres facteurs.

5.4 Application pour Nancy
5.4.1 Choix de solutions pour les besoins de chauffage

Nous allons nous baser sur les fréquences cumulées calculées pour la recherche de
solutions pour les besoins de chauffage et la consommation d’énergie finale annuelle (voir
chapitre 4, §4.3.3) pour déterminer les intervalles de solutions des facteurs.

De plus, nous allons associer les facteurs Uw et FS. En effet, pour des vitrages non actifs
(électro-chromiques, ...), la variation de ces deux variables sont liée. A titre d’exemple, en
passant d’un double vitrage standard, a un double vitrage a faible émissivité puis a un triple
vitrage a faible émissivité, le facteur Uw diminue ainsi que le facteur FS. Ceci n’est pas le
cas d’un vitrage actif dont les caractéristiques optiques peuvent varier indépendamment de
ses caractéristiqgues thermiques, ce type de vitrage ne sera pas pris en compte dans cette
étude.

Nous rappelons que chaque niveau des facteurs Uw et FS représente un type de vitrage
(voir chapitre 3, Tableau 3.18). Le niveau (-1) de ces deux facteurs est un triple vitrage avec
deux couches a faible émissivité rempli de krypton. Le niveau (0) est un double vitrage a
faible émissivité rempli d’air avec une couche a faible émissivité, et le niveau (+1) représente
un double vitrage standard rempli d’air (WINDOWS5.1, 2005).
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La Figure 5.2 montre les intervalles de solutions des facteurs pour Nancy, il est obligatoire
d’utiliser une ventilation double flux pour atteindre des besoins de chauffage inférieurs ou
égaux a 15 kWh/m2.an (voir chapitre 4, §4.3.3). Nous donnons également a titre indicatif, les
intervalles de solutions des facteurs qui ne concernent pas les besoins de chauffage
(Surventil, Masques, COP et EER).

Ventilation double flux

PO = I . 5
COP
W i N -
Masques
W R e R e Ry *
Surventil
JPRVS SRRV, s o i O N
Permea
X
i Inertie
i e R
Povitrage
Uw, FS
JUwiFs)
Byl
Uparois 1
: : Nancy
-1 -05 0 05 1
Niveau

Figure 5.2 : Intervalles de solutions des facteurs pour Nancy

[l apparait que les facteurs concernant les besoins de chauffage sont au niveau bas (-1), a
part le facteur Inertie qui varie entre le niveau (-0,3) et le niveau (+0,8). Au vu de ces
données, nous retenons le niveau (0) pour le facteur Inertie et le niveau (-1) pour les autres
facteurs (voir Tableau 5.2). Les besoins de chauffage pour cette configuration de facteurs
est de 13,82 kWh/mz2.an.

Solution L,

Facteurs - Unité
Niveau Valeur

Uparois (-1) 0,10 W/m2K
SWL (-1) 2,04 W/K
Uw (-1) 0,77 -
FS (-1) 0,49 -
Yovitrage (-1) 50 Yo
Inertie (0) Moyenne -
Ori (-1) Nord/Sud -
Permea (-1) 0,11 vol/h sous 4 Pa
Aleciairage (-1) 6 W/m2
Systéeme de ventilation mécanique
Double flux Oui

Tableau 5.2: Solution pour atteindre des besoins de chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an a Nancy

Le Tableau 5.3 donne les valeurs des besoins de chauffage et la consommation d’énergie
finale annuelle pour les auxiliaires de la ventilation double flux, obtenus par les modéles
polyndmiaux et par la simulation numeérique.

L’efficacité du récupérateur de chaleur de la ventilation double flux est égale a 80 %. Nous
rappelons que les besoins de chauffage du batiment pour la configuration de référence est
de 84,31 kWh/m2.an.
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Modeéles Simulation
Besoins / Consommation d’énergie annuelle _polynémiaux numérique
(kWh/m2.an) (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,34 13,82
Auxiliaires de la ventilation double flux - 5,47

Tableau 5.3 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nancy

5.4.2 Choix de solutions pour les besoins de rafraichissement

Il s’agit de sélectionner les niveaux adéquats des facteurs Inertie, Surventil et Masques pour
le rafraichissement du batiment tout en tenant compte des niveaux des facteurs que nous
avons sélectionnés pour obtenir des besoins de chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an.

La Figure 5.3 donne les besoins de rafraichissement et la consommation d’énergie des
auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne du batiment (voir Tableau 5.2) en
fonctions des facteurs Inertie, Surventil et Masques.
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Figure 5.3 : Besoins de rafraichissement et consommation des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne en fonction des facteurs Inertie, Surventil et Masques pour Nancy
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Nous rappelons que les besoins de rafraichissement du batiment pour la configuration de
référence sont de 5,92 kWh/mz2.an.

Cas 1: La premiere solution consiste a concevoir I'enveloppe du batiment de maniere a
réduire les besoins de rafraichissement et de couvrir le solde des besoins en utilisant un
systéme actif caractérisé par son efficacité globale EER,,.

Considérons, par exemple, la configuration suivante : Inertie moyenne, Masques = 0,5 et
Surventil = 0 vol/h. Les abaques indiquent des besoins de rafraichissement égaux a 4,0
kWh/m2.an.

Le Tableau 5.4 donne pour la solution proposée, les besoins de chauffage, les besoins de
rafraichissement et la consommation d’énergie finale annuelle pour les auxiliaires de la
ventilation mécanique, obtenus par les modeéles polyndmiaux et par la simulation numérique.

Modeéles Simulation
Besoins / Consommation d’énergie annuelle polynomiaux _numérique
Cas 1 Cas 1
(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,34 13,82
Besoins de rafraichissement 4,0 4,8
Auxiliaires de la ventilation double flux - 5,47

Tableau 5.4 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nancy

Cas 2 : La deuxieme solution consiste a rafraichir le batiment grace a une surventilation
mécanique nocturne.

Pour la configuration : Inertie lourde, Masques = 0,5 et Surventil = 3 vol/h, les besoins de
rafraichissement sont nuls et la consommation d’énergie des auxiliaires de la surventilation
mécanique nocturne est égale a 1,35 kWh/mz2.an.

Le Tableau 5.5 donne pour la configuration proposée, les besoins de chauffage, les besoins
de rafraichissement et la consommation d’énergie annuelle pour les auxiliaires des systémes
de ventilation mécanique.

Modeéles Simulation

Besoins / Consommation d’énergie annuelle polynomiaux _numérique
Cas 2 Cas 2

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,67 13,94

Besoins de rafraichissement 0,0 0,0

Auxiliaires de la ventilation double flux - 5,47
Auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne 1,35 1,27

Tableau 5.5 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nancy

Cas 3: La troisieme solution consiste a rafraichir le batiment avec une surventilation
mécanique nocturne, assistée d'un puits climatique. L'utilisation du puits climatique nous
permet d’étre moins exigent sur les facteurs Inertie et Surventil par exemple.

Nous sélectionnons, a titre d’exemple, la configuration suivante : Inertie moyenne, Masques
= 1 et Surventil = 1,25 vol/h. Les abaques donnent des besoins de rafraichissement de 0,6
kWh/m2.an et une consommation d’énergie pour les auxiliaires de la surventilation
mécanique nocturne égale a 0,6 kWh/m2.an

Il s’agit maintenant de dimensionner le puits climatique de maniére a couvrir le solde des
besoins de rafraichissement. Un puits climatique peut étre caractérisé par trois grandeurs, a
savoir le débit d’air total traversant les tubes enterrés, la profondeur d’enterrement des tubes
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et l'efficacité de linstallation. L'efficacité de linstallation peut étre calculée a l'aide de
I'équation (5.2), issue du modele stationnaire continu développé dans le chapitre 2 :

-U,L

. 5.2
8=l_ema'Cp ( )

Cette équation montre que l'efficacité d’une installation de puits climatique dépend de la
longueur des tubes enterrés L, du débit d’air traversant chaque tube m, et du coefficient
d’échange global U, entre I'air et la température non perturbée du sol qui a son tour dépend
du diametre des tubes et des caractéristiques thermo-physiques des tubes et du sol. Une
efficacité de 1 signifie que la température de 'air a la sortie du puits climatique est égale a la
température du sol non perturbé.

Il s’agit donc d’identifier des valeurs requis pour ces trois parametres permettant d’assurer le
rafraichissement du batiment et ceci, rappelons le, en complément du débit d’air de la
surventilation mécanique nocturne qui est égal a 1,25 vol/h. En identifiant les valeurs
adéquates pour le débit et lefficacité, I'équation (5.2) permet de déterminer les
caractéristiques géométriques du puits climatique a savoir, le nombre, la longueur et le
diameétre des tubes enterrés.

Le puits climatique fonctionne uniquement en période d’été si la température extérieure est
supérieure a 18°C. Il est mis en marche en période d’occupation et arrété en période
d’inoccupation ou c’est la surventilation mécanique nocturne qui fonctionne.

Nous avons effectué plusieurs simulations numériques pour le couplage batiment, puits
climatique et surventilation mécanique nocturne pour la période d’été, en faisant varier les
trois facteurs considérés sur trois niveaux (voir Tableau 5.6). Le modéle de puits climatique
utilisé pour les simulations est le modéle stationnaire continu (voir chapitre 2). La valeur de
1095 m*h dans le Tableau 5.6 correspond au débit d’air hygiénique (ADEME, 1993).

Facteur Niveau (-1) Niveau (0) Niveau (+1) Unité
Efficacité 0,80 0,85 0,90

Débit d’air 1095 1,5x1095 2x1095 m*/h
Profondeur des tubes enterrés 1,5 2,0 2,5 m

Tableau 5.6 : Facteurs pris en compte pour évaluer le potentiel de rafraichissement d’un puits climatique

Pour les trois niveaux des facteurs, nous avons effectué 27 simulations numériques (3%
sans avoir recours aux plans d’expériences. Les simulations numériques effectuées
montrent qu’'une efficacité de 0,85, un débit d’air de 1095 m*h et une profondeur de 1,5 m
permettent de couvrir le solde des besoins de rafraichissement du batiment. Il reste donc a
déterminer les caractéristiques géométriques de l'installation et les caractéristiques thermo-
physiques des tubes et du sol permettant d’obtenir une efficacité de 0,85.

Le choix des caractéristiques géométriques du puits climatique dépend de I'espace
disponible autour du batiment et les caractéristiques thermo-physiques du sol dépendent de
la nature du sol. Quant au type de tubes enterrés, le matériau couramment utilisé est du
polyéthylene a cause de son étanchéité et de sa facilité de mise en ceuvre et également
pour des raisons d’ordre sanitaire.

La Figure 5.4 montre sous forme d’abaques, I'efficacité du puits climatique en fonction de la
longueur, du nombre et du diamétre des tubes enterrés. Le débit d’air total est de 1095 m*/h,
également reparti entre les tubes, la profondeur d’enfouissement est de 1,5 m et le sol est
argileux. Ces abaques ont été déterminés a 'aide de I'équation (5.2).
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Figure 5.4 : Efficacité du puits climatique en fonction du nombre, de la longueur et du diamétre des tubes
pour Nancy

Les abaques montrent qu’il est possible d’obtenir une efficacité de 0,85 pour de nombreuses
configurations géomeétriques. Ainsi, en fonction de [I'espace disponible ou dautres
contraintes, on peut choisir soit « 3 tubes de 47 m de longueur chacun et de 160 mm de
diameétre », soit « 4 tubes de 44 m de longueur chacun et de 200 mm de diamétre », ou
encore d’autres configurations.

Les pertes de charge linéaires dans un tube sont déterminées comme suit:

Vair?
2

(5.3)

L
Ap =EX—XpPX
piDp

A partir de cette équation, nous avons déterminé des abaques pour les pertes de charge
dans chaque tube, supposé rectiligne, en fonction du nombre, de la longueur et du diametre
des tubes (voir Figure 5.5).

Ces abaques associés aux abaques de la Figure 5.3 permettent de choisir la configuration
géométrique adéquate pour le puits climatique tout en limitant les pertes de charge et donc
les consommations d’énergie des auxiliaires de la ventilation. On peut constater, par
exemple, que les pertes de charge par tube pour la configuration « 3 tubes de 45 m de
longueur et de 160 mm de diametre » sont de 92 Pa, tandis que celles pour la configuration
« 4 tubes de 44 m de longueur et de 200 mm de diamétre » sont de 17 Pa, soit 81,5% de
pertes de charge en moins.

La simulation numérique montre que la valeur de la consommation des auxiliaires de la
ventilation du puits climatique pour la configuration « 4 tubes de 44 m de longueur et de 200
mm de diametre » est de 0,3 kKWh/mz2.an, alors que celle de la ventilation double flux est de
5,47 kWh/mz2.an, et celle de la surventilation nocturne est 0,53 kWh/m2.an.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 185 CSTB - LEPTAB



Chapitre 5 : Exemple d’application des modéles polynémiaux

Nombre de tubes =1 Nombre de tubes = 2

50 50

B
5
&
4

Longueur des tubes (m)
=

Longueur des tubes (m)
s
o

= ;:V : ;" Perte de charge (Pa) &b @b Perte de charge (Pa)
180 200 220 240 180 200 220 240
Diamétre des tubes (mm) Diamétre des tubes (mm)
4

50

Nombre de tubes = 3 Nombre de tubes =
50 — - : Y
M

IS
o
&
[

W
o
w
o

Longueur des tubes (m)
3

Longueur des tubes (m)
s
o

e g @y S

N i = L PPl n e i b
L e bl - : hid e
3 / ; / ! /Perte de charge (Pa)| 3 TV A / i Perte de charge (Pa)
?60 180 200 220 240 ? 180 200 220 240
Diameétre des tubes (mm) Diamétre des tubes (mm)

Figure 5.5 : Pertes de charge linéaires dans un tube rectiligne en fonction du nombre, de la longueur et
du diamétre des tubes

Le Tableau 5.7 donne pour le batiment basse consommation, les besoins de chauffage, les
besoins de rafraichissement et la consommation d’énergie finale annuelle pour les auxiliaires
de ventilation mécanique qui inclut la ventilation double flux, la surventilation nocturne et le
puits climatique.

Modeles Simulation

Besoins / Consommation d’énergie annuelle polynémiaux _numérique
Cas 3 Cas 3

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,34 13,82
Besoins de rafraichissement - 0,00
Auxiliaires de la ventilation double flux - 5,47
Auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne 0,60 0,53
Auxiliaires du puits climatique - 0,30

Tableau 5.7 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nancy

5.4.3 Choix des performances des systemes de chauffage et de
rafraichissement

Nous avons sélectionné les niveaux de 11 facteurs parmi les 13 facteurs considérés pour
I'évaluation des performances énergétique du batiment. Les deux facteurs dont le niveau
reste a sélectionner sont le coefficient de performance global du systéeme de chauffage
COP, et I'efficacité globale du systeme de rafraichissement EER,,.

Comme précédemment, nous allons définir des abaques mettant en relation ces deux
facteurs avec la consommation d’énergie finale annuelle du batiment pour les solutions
retenues précédemment. Ces abaques vont nous permetire de sélectionner les niveaux
adéquats des facteurs COP, et EER, pour atteindre une consommation d’énergie finale
annuelle inférieure ou égale a 46,51 kWh/mz2.an.
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Ces abaques peuvent étre déterminés a I'aide du modéle polynémial pour I'évaluation de la
consommation d’énergie finale annuelle du plan d’expériences de couplage (voir chapitre 4,
§4.1.6), tout en tenant compte des niveaux des facteurs fixés lors du choix de solution pour
les besoins de chauffage et de rafraichissement. Néanmoins, il n'est pas possible d'utiliser
ce modele pour déterminer labaque du béatiment basse consommation du cas de
rafraichissement n°3. En effet, pour ce cas, le batiment est couplé a un puits climatique ce
que le modele polynémial ne peut pas prendre en compte. Par contre, il est possible de
déterminer cet abaque a I'aide de I'équation suivante :

B chau B afraichi
C — f COP ,EER — chauttage + rafraichissement + C + C 5.4
F ( g g )) COPg EERg VMC usages ( )
Avec :
Cr consommation d’énergie finale annuelle du batiment basse consommation,
(kWh/m2.an)

Behauffage besoins de chauffage du batiment basse consommation, (kWh/mz2.an)
Braaichissement~ 0€80iNS de rafraichissement du batiment basse consommation, (kWh/mz2.an)
Cvmc consommation de la ventilation mécanique du batiment basse consommation

(ventilation double flux, surventilation mécanique nocturne et puits
climatique), (kWh/mz2.an)

Cusages consommation d’énergie des usages du batiment basse consommation
(éclairage artificiel et bureautique), (kWh/mz2.an)

Les deux inconnues de I'équation (5.4) sont COP, et EER,. Comme on peut le constater,
cette équation peut également servir a déterminer les abaques des cas 1 et 2.

Nous avons deux possibilités, soit utiliser le modele polynémial de la consommation
d’énergie finale annuelle développé pour déterminer les abaques des cas 1 et 2, et
I'équation (5.4) pour déterminer le cas 3, soit utiliser 'équation (5.4) pour déterminer les
abaques des trois cas basse consommation.

Etant donné que les besoins de chauffage, les besoins de rafraichissement et les
consommations des usages et des auxiliaires de la ventilation mécanique sont soit vérifiés
soit déterminés directement par la simulation numérique, I'équation (5.4) offre des résultats
identiques a la simulation numérique. Ainsi, et dans le but d’obtenir une meilleure précision,
nous avons opté pour le deuxieme choix.

La Figure 5.6 donne les résultats obtenus pour les trois cas de solutions a basse
consommation. La consommation totale des autres usages est de 22,8 kWh/m2.an, cette
valeur sera identique pour Agen et Nice. Pour les cas 2 et 3, les besoins de rafraichissement
sont nuls, ceci se traduit par des courbes paralléles a 'axe EER,,.

Les abaques montrent qu’il est possible d’atteindre des consommations d’énergie finale
annuelle inférieures a 46,51 kWh/mz2.an, avec des facteurs COP, et EER, proches de 1. Il
est a noter que ceci a déja été mis en évidence au chapitre 4 lors de I'analyse de solutions
performantes pour les besoins de chauffage et la consommation d’énergie finale annuelle.

Nous rappelons que pour la configuration de référence, le facteur de performance global du
systéme de chauffage COP, est de 1,94 et que [lefficacité globale du systéme de
rafraichissement EER, est de 1,07 (voir chapitre 3, §3.1.7.6). Nous allons donc retenir ces
performances pour les trois configurations basse consommation.

Le Tableau 5.8 montre les valeurs retenues des facteurs COP, et EER, et la consommation
d’énergie finale annuelle des trois cas de configurations basse consommation.
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Figure 5.6 : Consommation d’énergie finale annuelle en fonction des facteurs COP4 et EER4 pour Nancy

Cas1 Cas2 Cas3 Unité
COPq 1,94 1,94 1,94 -
EERy 1,07 - - -
Consommation d’énergie finale annuelle 39,88 36,73 36,22 kWh/m2.an
Tableau 5.8 : Facteurs COP4 et EER4 et consommation d’énergie finale annuelle pour Nancy

Il est a souligner que pour une pompe a chaleur, le choix du coefficient de performance
(COP) ne peut pas s’effectuer de maniere indépendante de I'efficacité (EER). En effet, ces
deux facteurs sont corrélés vu qu’il s'agit de la méme machine. Il est ainsi nécessaire, de
tenir compte de cette corrélation lors du choix des niveaux requis pour les performances
d’'une pompe a chaleur.

5.4.4 Comparaison avec la configuration de référence

Il s’agit de comparer les trois configurations sélectionnées précédemment avec la
configuration de référence en termes de performances énergétique et d’émission de COs,.

Le Tableau 5.9 donne les caractéristiques du batiment pour la configuration de référence et
les configurations basse consommation.

La Figure 5.7 montre les besoins de chauffage, les besoins de rafraichissement et la
consommation d’énergie finale annuelle pour I'éclairage, les équipements de bureautique et
la ventilation mécanique du batiment pour la configuration de référence et les configurations
basse consommation. La consommation d’énergie de la ventilation mécanique inclut la
ventilation double flux, la surventilation mécanique nocturne et le puits climatique.

On peut constater que les besoins de chauffage sont réduits de 83,6 %, les besoins de
rafraichissement de 19 % pour le cas 1 et de 100 % pour les cas 2 et 3. En revanche, on
constate une augmentation des consommations d’énergie pour les systemes de ventilation
mécanique due a l'utilisation de la ventilation double flux, de la surventilation mécanique
nocturne et du puits climatique.
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Facteurs Cas de référence  Cas 1 Cas 2 Cas 3 Unité
Uparois 0,19 0,10 0,10 0,10 W/m2K
YWL 86,02 2,04 2,04 2,04 W/K
Uw 2,54 0,77 0,77 0,77 -
FS 0,77 0,49 0,49 0,49 -
Yovitrage 50 50 50 50 Yo
Inertie Moyenne Moyenne Lourde Moyenne -
Ori N/S N/S N/S N/S -
Permea 0,72 0,11 0,11 0,11 vol/h sous 4 Pa
Aleclairage 11 6 6 6 W/m?2
Surventil 0 0 3 1,25 vol/h
Masques 0 0,5 0,5 1 -
COPy 1,94 1,94 1,94 1,94

EER, 1,07 1,07 - - -
Systéemes de ventilation mécanique

Double flux Non Oui Oui Oui

Puits climatique Non Non Non Oui

Tableau 5.9 : Caractéristiques de la configuration de référence et des configurations basse
consommation pour Nancy
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Figure 5.7 : Besoins et consommations énergétiques du batiment pour la configuration de référence et
les configurations basse consommation pour Nancy

Sur la Figure 5.8, nous avons porté la consommation d’énergie annuelle finale et primaire du
batiment pour les quatre configurations.
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Figure 5.8 : Consommations d’énergie annuelles finale et primaire du batiment pour la configuration de
référence et les configurations basse consommation pour Nancy
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La reduction en consommation d’énergie varie, selon les configurations, entre 52,8 % et
57,2 %.

La Figure 5.9 donne I'’émission totale de CO, du batiment pour les quatre configurations.
Globalement, la réduction en émission de CO, est de I'ordre de 68%. Les émissions de CO,
ont été calculées a l'aide de la méthode Bilan carbone de TADEME (ADEME, 2005b) (voir
chapitre 3, §3.1.7.6).
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Figure 5.9 : Emission totale de CO- du batiment pour la configuration de référence et les configurations
basse consommation pour Nancy

5.4.5 Synthése et analyse

Nous avons présenté trois exemples de solutions pour Nancy pour concevoir un batiment a
basse consommation d’énergie respectant les exigences des labels Effinergie et
Passivhaus. Il s’agit donc d’intégrer d’autres criteres tels que, par exemple, une analyse
technico-économique pour effectuer le choix final.

Les résultats obtenus pour Nancy montrent qu’il est possible de respecter les labels
Passivhaus et Effinergie en ayant recours systématiquement a une ventilation double flux
avec récupération de chaleur sur l'air extrait et une attention particuliere pour Iisolation
thermique et I'étanchéité a l'aire de I'enveloppe (facteurs Uparois, Y wL, Uw, %vitrage et
Permea sont au niveau (-1)). lls montrent également que les facteurs COP, et EER, proches
de 1 s’avérent suffisants, si la conception de I'enveloppe est soignée. Néanmoins, nous
avons retenu les mémes performances des systemes que celles de la configuration de
référence. Ces résultats sont en cohérence avec l'analyse de solutions performantes
effectuée au chapitre 4 (voir chapitre 4, §4.3.3).

Les résultats montrent également qu’il est possible d'annuler les besoins de
rafraichissement et assurer ainsi le confort thermique d’été en utilisant des masques
solaires, en soignant linertie thermique de I'enveloppe, et en ayant recours a une
surventilation mécanique nocturne que I'on peut associer a un puits climatique.

Enfin, on a pu constater que la méthodologie que nous proposons permet d’identifier les
solutions de maniéere simple et efficace. En effet, les modeéles polynédmiaux développés ont
permis de sélectionner rapidement les solutions a adopter pour concevoir un batiment a
basse consommation d’énergie, grace a des abaques de sélection de solutions et ceci avec
une bonne précision par rapport a la simulation numérique. Tout ceci constitue un atout
majeur pour l'utilisation de cette méthodologie.

Thése de Doctorat — F. CHLELA 190 CSTB - LEPTAB



Chapitre 5 : Exemple d’application des modéles polynémiaux

5.5 Application pour Agen
5.5.1 Choix de solutions pour les besoins de chauffage
Les besoins de chauffage du batiment pour la configuration de référence sont égaux a 43,43

kWh/m2.an. La Figure 5.10 montre les intervalles de solutions pour les facteurs pour les
deux cas ventilation simple flux et ventilation double flux.

Ventilation simple flux Ventilation double flux
PERE I PERg X et GEERg . &
CoPg I COPg
M e i e e e B R ——— e e ———
.1 O DU 3
: Surventil 7 i ‘Surventil
X———e————————:———————:———-K x——————————+———————:———-x
Permea - : 1 i Permea
i R : : B e e
Inertie Inertie
: R e e T e e S ”
| Yvitrage : § ] N ...
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| Uparois : : : ] | ___ Uparois : 1
i ; i Agen ] : i Agen
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
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Figure 5.10 : Intervalles de solutions pour Agen

Pour le climat d’Agen, la ventilation double flux n’étant pas une obligation, nous allons nous
intéresser aux deux solutions, c'est-a-dire ventilation simple flux et ventilation double flux.

Choix d’une solution avec ventilation simple flux : Pour ce cas, les intervalles montrent
que les facteurs Uw et FS au niveau (-1). Ce niveau sera donc retenu pour ces trois
facteurs.

Pour le facteur %vitrage nous avons sélectionné le niveau (-1) qui est la solution la plus
rentable d’'un point de vue énergétique et économique. Quant au facteur Inertie, nous
choisissons le niveau (0), sachant que le choix du niveau de ce parametre influe
principalement les besoins de rafraichissement.

Il reste donc a sélectionner les niveaux des facteurs > wL, Uparois et Permea a I'aide d’'un
d’abaques déterminés a partir du modele polynédmial pour I'évaluation des besoins de
chauffage. Nous slélectionnons la configuration : Uparois = 0,1 W/m3K, >wL = 2,04 W/K,
Permea = 0,26 vol/h sous 4 Pa, dont les besoins de chauffage sont égaux a 14,3
kWh/m2.an.
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Figure 5.11 : Besoins de chauffage en fonction des facteurs Uparois, } yL et Permea avec une ventilation

simple flux pour Agen

Choix d’une solution avec ventilation double flux : Avec une ventilation double flux, les
facteurs Uw et FS sont inférieurs au niveau (-0,8). Nous choisissons donc pour ces deux

facteurs, le niveau (-1).

A linstar du cas ventilation simple flux, nous retenons pour le facteur %vitrage le niveau (-1)
et pour le facteur Inertie le niveau (0).

La Figure 5.12 donne les besoins de chauffage en fonction des facteurs Y wL, Uparois et

Permea. On constate qu'’il existe de nombreuses configurations permettant d’obtenir des
besoins de chauffage inférieurs a 15 kWh/mz2.an.

Nous sélectionnons la configuration suivante : Uparois = 0,2 W/m3K, YwL = 51,87 W/K,
Permea = 0,57 vol/h sous 4 Pa. Les besoins de chauffage sont alors égaux a 14,89

kWh/mz2.an.
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Permea = 0.11 (vol'h sous 4 Pa)
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Figure 5.12 : Besoins de chauffage en fonction des facteurs Uparois, } yL et Permea avec ventilation

double flux pour Agen

Le Tableau 5.10 donne les caractéristiques des deux solutions retenues.

Cas 1 Cas 2 L,

Facteurs - - Unité
Niveau Valeur Niveau Valeur

Uparois (-1) 0,1 0 (0) 0,2 W/m2K
SWL (-1) 2,04 (0) 51,87 W/K
Uw (-1) 0,77 (-1) 0,77 -
FS (-1) 0,49 (-1) 0,49 -
Yovitrage (-1) 50 (-1) 50 %
Inertie (0) Moyenne (0) Moyenne -
Ori (-1) N/S (-1) N/S -
Permea (-0,5) 0,26 (+0,5) 0,57 vol/h sous 4 Pa
Aleclairage (-1) 6 (-1) 6 W/mz2
Systéeme de ventilation mécanique
Simple flux Oui Non
Double flux Non Oui

Tableau 5.10 : Caractéristiques des solutions retenues pour Agen

Le Tableau 5.11 résume les résultats obtenus pour les deux solutions retenues.

Modeéles Simulation Modeéles Simulation

. . iy . polyndmiaux numérique polynémiaux numérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle Cas 1 Cas 1 Cas 2 Cas 2

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an) (kWh/m2.an) (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,30 14,64 14,95 14,89
Auxiliaires de la ventilation double flux - 1,80 - 5,40

Tableau 5.11 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour les deux solutions retenues pour Agen
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5.5.2 Choix de solutions pour les besoins de rafraichissement avec ventilation
simple flux

Sur la Figure 5.13 sont portés les besoins de rafraichissement du béatiment et la
consommation d’énergie des auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne en fonction
des facteurs Inertie, Surventil et Masques.
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Figure 5.13 : Besoins de rafraichissement et consommation des auxiliaires de la surventilation
meécanique nocturne en fonction des facteurs Inertie, Surventil et Masques pour le cas ventilation simple
pour Agen

Les besoins de rafraichissement du batiment pour la configuration de référence sont de
13,26 kWh/m2.an. A Tlinstar de Nancy, nous allons étudier trois solutions pour le
rafraichissement du batiment

Cas 1.1 : |l s’agit de concevoir I'enveloppe du batiment de maniére a réduire les besoins de
rafraichissement et d’avoir recours a un systéme actif. Pour la configuration suivante : Inertie
moyenne, Masques = 0,5, Surventil = 0 vol/h, les abaques donnent des besoins de
rafraichissement de 7,93 kWh/mz2.an.
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Le Tableau 5.12 donne les besoins de chauffage, de rafraichissement et la consommation
d’énergie pour la ventilation mécanique du batiment pour la configuration retenue.

Modeéles Simulation
Besoins / Consommation d’énergie annuelle polynomiaux _numérique
Cas 1.1 Cas 1.1
(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,30 14,64
Besoins de rafraichissement 7,75 7,93
Auxiliaires de la ventilation simple flux - 1,80

Tableau 5.12 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Agen

Cas 1.2: La configuration : Inertie lourde, Masques = 0,5, Surventil = 5 vol/h, permet
d’obtenir des besoins de rafraichissement nuls.

Les valeurs des besoins et des consommations d’énergie des auxiliaires de la ventilation
mécanique sont données dans le Tableau 5.13.

Modéles Simulation
. . iy . olynémiaux numeérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (!)/as 10 Cas 1(.12

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,90 14,73
Besoins de rafraichissement 0,00 0,00
Auxiliaires de la ventilation simple flux - 1,80
Auxiliaires de la surventilation nocturne 3,15 3,25

Tableau 5.13 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Agen

Cas 1.3 : Pour la configuration suivante : Inertie lourde, Masques = 1, Surventil = 1,25 vol/h,
les besoins de rafraichissement sont égaux a 0,9 kWh/m2.an et la consommation d’énergie
pour les auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne est égale a 0,95 kWh/mz2.an

Il s’agit maintenant de dimensionner le puits climatique de maniére a couvrir le solde des
besoins de rafraichissement.

Le dimensionnement du puits climatique est realisé a I'aide de la méme méthode utilisée
pour Nancy. Ainsi, nous avons déterminé qu’une efficacité de 0,85, un débit d’air de 1642,5
m°h et une profondeur de 2 m permettent de couvrir le solde des besoins de
rafraichissement du batiment basse consommation. A partir de ces trois parameétres, nous
avons déterminé les abaques de calcul de l'efficacité et des pertes de charge linéaires du
puits climatique en fonction du nombre, de la longueur et du diametre des tubes enterrés.

Les Figure 5.14 et Figure 5.15 donnent les résultats obtenus pour un débit d’air total de
1642,5 m*/h.

Sur la Figure 5.14, il apparait qu'il est possible d’atteindre une efficacité de 0,85 pour les
configurations suivantes : « 4 tubes de 50 m de longueur et 160 mm de diameétre », « 5
tubes de 44 m de longueur et 160 mm de diamétre », « 5 tubes de 46 m de longueur et 180
mm de diameétre » et « 5 tubes de 48 m de longueur et 200 mm de diamétre ».
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Diameétre des tubes = 160 mm Diamétre des tubes =180 mm
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Figure 5.14 : Efficacité de I'installation de puits climatique en fonction du nombre, de la longueur et du
diamétre des tubes pour Agen
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Figure 5.15 : Pertes de charge linéaires dans un tube rectiligne en fonction du nombre, de la longueur et
du diamétre des tubes pour Agen

Les abaques de la Figure 5.15 montrent que la configuration « 5 tubes de 48 m de longueur
et 200 mm de diameétre » présente le minimum de pertes de charge comparés aux autres
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configurations, a savoir 27 Pa. Cette configuration est retenue tout en supposant qu'il existe
assez d’espace pour enterrer 5 tubes rectilignes de 48 m de longueur de diametre 200 mm.

Il est & noter que la distribution de I'air dans le batiment dans le cas de I'utilisation d’un puits
climatique nécessite un systéme de ventilation double flux (sans récupération). Le Tableau
5.14 les résultats obtenus pour la solution retenue.

Modeéles Simulation
. . )i . olyndmiaux  numérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (gas 13 Cas 1(.13

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,90 14,73
Besoins de rafraichissement - 0,00
Auxiliaires de la ventilation double flux (sans récupération) - 5,80
Auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne 0,95 1,00
Auxiliaires du puits climatique - 0,88

Tableau 5.14 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie des auxiliaires de
la ventilation mécanique du batiment pour Agen

5.5.3 Choix de solutions pour les besoins de rafraichissement avec ventilation
double flux

Les besoins de rafraichissement et la consommation d’énergie des auxiliaires de la
surventilation mécanique nocturne du batiment avec ventilation double flux, en fonction des
facteurs Inertie, Surventil et Masques sont donnés sur la Figure 5.16.

Cas 2.1 : Les besoins de rafraichissement sont égaux a 6,4 kWh/m2.an pour la configuration
: Inertie moyenne, Masques = 0,5, Surventil = 0 vol/h.

Le Tableau 5.15 donne les besoins et les consommations des auxiliaires de la ventilation
pour la solution retenu.

Modeéles Simulation
. . ) . olyn6miaux numeérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (!)/as 51 Cas 2(.11
(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,95 14,89
Besoins de rafraichissement 6,40 6,53
Auxiliaires de la ventilation double flux - 5,40

Tableau 5.15 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Agen

Cas 2.2: Pour la configuration : Inertie lourde, Masques = 0,5, Surventil = 5 vol/h, les
besoins de rafraichissement sont nuls.

Le Tableau 5.16 donne les besoins de chauffage, de rafraichissement et la consommation
d’énergie pour la ventilation mécanique du batiment pour la solution proposée.

Modeéles Simulation
. . ) . olynémiaux numeérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (!)/as 50 Cas 2(.12

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,75 14,89
Besoins de rafraichissement 0,00 0,00
Auxiliaires de la ventilation double flux - 5,40
Axillaires de la surventilation nocturne 3,00 2,85

Tableau 5.16 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Agen
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Figure 5.16 : Besoins de rafraichissement et consommation des auxiliaires de la surventilation
meécanique nocturne en fonction des facteurs Inertie, Surventil et Masques pour le cas ventilation double
flux pour Agen

Cas 2.3 : Le batiment est rafraichi a I'aide d’une surventilation mécanique nocturne, assistée
par un puits climatique. La configuration : Inertie lourde, Masques = 0,75, Surventil = 1,25
vol/h, présente des besoins de rafraichissement égaux a 1,2 kWh/m2.an.

Pour le puits climatique, nous retenons, les mémes caractéristiques que celles du cas
ventilation simple flux, a savoir « 5 tubes de 48 m de longueur et 200 mm de diamétre ».
L’efficacité de linstallation est de 0,85, la profondeur d’enterrement est de 2 m et le débit
d’air est de 1642,5 m%h.

Les résultats obtenus en termes de besoins et de consommation des auxiliaires de
ventilation sont donnés dans le Tableau 5.17.
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Modeéles Simulation
. . )i . olyndmiaux  numérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (gas 53 Cas 2(.13

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,90 14,89
Besoins de rafraichissement - 0,00
Auxiliaires de la ventilation double flux - 6,05
Auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne 0,90 0,95
Auxiliaires du puits climatique - 0,88

Tableau 5.17 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie des auxiliaires de
la ventilation mécanique du batiment pour Agen

5.5.4 Choix des performances des systemes de chauffage et de
rafraichissement

Nous rappelons que pour le climat d’Agen, le coefficient de performance global du systéme
de chauffage COP, pour la configuration de référence est de 1,85 et que l'efficacité globale
du systéme de rafraichissement EER, est de 1,32 (voir chapitre 3, §3.1.7.6).

Par analogie au climat de Nancy, le choix des facteurs COP, et EER, est effectué a partir
d’abaques mettant en relation les facteurs COP, et EER, avec la consommation d’énergie
finale annuelle du batiment pour les configurations basse consommation.

Les Figure 5.17 et Figure 5.18 donnent les valeurs des énergies finales en fonction des
coefficients COP, et EER,.

[l apparait que les niveaux nécessaires pour ces deux facteurs pour obtenir une
consommation d’énergie inférieure ou égale a 39,44 kWh/m2.an sont plus importants pour le
cas ventilation double flux comparé au cas ventilation simple flux.

Comparons par exemple les abaques du cas1.1 avec celles du cas 2.1. Il s’agit de deux cas
dont les niveaux des besoins de chauffage et de rafraichissement sont trés proches.
L'utilisation de la ventilation double flux pour le cas 2.1 augmente la consommation d’énergie
des auxiliaires, ce qui se traduit par des valeurs pour les facteurs COP, et EER, supérieures
avec ventilation double flux.
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Figure 5.17 : Consommation d’énergie finale annuelle en fonction des facteurs COP4 et EERq pour le cas

ventilation simple flux pour Agen
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Figure 5.18 : Consommation d’énergie finale annuelle en fonction des facteurs COP,4 et EER, pour le cas

ventilation double flux pour Agen

Le Tableau 5.18 donne les valeurs retenues pour les facteurs COP,
consommation d’énergie finale annuelle du batiment pour les
consommation.

et EER, ainsi que la
configurations basse
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Dans le cas ou les performances de la configuration de référence ne sont pas suffisantes
pour respecter la valeur limite exigée pour la consommation d’énergie finale annuelle, a
savoir 39,44 kWh/m2.an, les valeurs des facteurs COP, et EER, sont sélectionnées de
maniére a étre le plus proches possible de cette valeur limite, en considérant arbitrairement
des valeurs identiques pour les deux coefficients

Cas1.1 Cas1.2 Cas1.3 Cas21 Cas22 Cas23 Unité
COP, 185 185 185 195 185 185 i
EERg 1,32 - - 1,95 - - -
Consommation d'énergle finale 3852 3581 3844 3918 3910 3873 KWh/mean

Tableau 5.18 : Facteurs COPg4 et EER, et consommation d’énergie finale du batiment pour les
configurations basse consommation pour Agen

Pour la plupart des cas, les performances choisies pour les systémes sont celles de la
configuration de référence.

5.5.5 Comparaison avec la configuration de référence

Le Tableau 5.19 donne les caractéristiques de la configuration de référence et celles des six
configurations basse consommation.

Cas de

Facteurs référence Cas1.1 Cas1.2 Cas13 Cas21 Cas22 Cas23 Unité
Uparois 0,19 0,10 0,10 0,10 0,2 0,2 0,2 W/m2K
SWL 86,02 2,04 2,04 2,04 51,87 51,87 51,87 W/K
Uw 2,54 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 -
FS 0,77 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 -
%vitrage 50 50 50 50 50 50 50 %
Inertie Moyenne  Moyenne Lourde Lourde Moyenne Lourde  Lourde -
Ori N/S N/S N/S N/S N/S N/S N/S -
Permea 0,72 026 026 026 057 057 o057 VoMsousd
Algclairage 11 6 6 6 6 6 6 W/m?
Surventil 0 0 5 1,25 0 5 1,25 vol/h
Masques 0 0,5 0,5 1 0,5 0,5 1 -
COPq 1,85 1,85 1,85 1,85 1,95 1,85 1,85

EERy 1,32 1,32 - - 1,95 - - -
Systéemes de ventilation mécanique

Simple flux Oui Oui Oui Oui Non Non Non

Double flux Non Non Non Non Oui Oui Oui

Puits climatique Non Non Non Oui Non Non Oui

Tableau 5.19 : Caractéristiques de la configuration de référence et des configurations basse

consommation pour Agen

Sur la Figure 5.19 nous avons porté les besoins de chauffage, les besoins de
rafraichissement et la consommation d’énergie annuelle pour I'éclairage, les équipements de
bureautique et la ventilation mécanique du batiment pour les différentes configurations. Par
rapport au batiment de référence, les besoins de chauffage sont réduits de 66 %, ceux de
rafraichissement de 40 % ou 100 % suivant la solution retenue.
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Figure 5.19 : Besoins et consommations énergétiques du batiment pour la configuration de référence et
les configurations basse consommation pour Agen

La réduction en consommation d’énergie varie, selon la configuration basse consommation,
entre 44,2 % et 48,1 % (voir Figure 5.20).
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Figure 5.20 : Consommations d’énergie annuelles finale et primaire du batiment pour la configuration de
référence et les configurations basse consommation pour Agen

Quant a la réduction en émission de CO,, elle varie entre 50 % et 53,1 % (voir Figure 5.21)
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Figure 5.21 : Emission totale de CO; du batiment pour la configuration de référence et les configurations
basse consommation pour Agen
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5.5.6 Synthése et analyse

Les résultats obtenus pour Agen, montrent qu'il est possible d’atteindre des besoins de
chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an en soignant I'isolation thermique, I'étanchéité a l'air de
I'enveloppe et sans avoir recours a une ventilation double flux avec récupération de chaleur
sur l'air extrait. Ceci est en cohérence avec I'analyse des solutions performantes menées au
chapitre 4 (voir chapitre 4, §4.3.3). De plus, l'utilisation de la ventilation double flux avec
récupération de chaleur réduit les exigences sur I'enveloppe et accroit les exigences sur les
performances des installations de chauffage et de rafraichissement, a cause de
'augmentation de la consommation d’énergie des auxiliaires de la ventilation mécanique.

Enfin, les résultats montrent qu’a l'instar de Nancy, il est possible d’annuler les besoins de
rafraichissement et d’assurer ainsi le confort thermique d’été en soignant l'inertie thermique
de l'enveloppe et ceci, en ayant recours a des masques solaires et en utilisant une
surventilation mécanique nocturne que I'on peut associer a un puits climatique.

5.6 Application pour Nice
5.6.1 Choix de solutions pour les besoins de chauffage
La Figure 5.22 donne les intervalles des solutions pour les facteurs pour une ventilation

simple flux et une ventilation double flux. Les besoins de chauffage du batiment pour la
configuration de référence sont égaux a 19,78 kWh/mz2.an.

Ventilation simple flux Ventilation double flux
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Figure 5.22 : Intervalles des solutions pour Nice

On constate que les exigences sont moins contraignantes sur les niveaux des facteurs par
rapport aux climats d’Agen et de Nancy. Les solutions possibles sans et avec double flux
sont plus nombreuses.

Choix d’une solution avec ventilation simple flux : Nous commengons par retenir le
niveau (-1) pour le facteur %vitrage qui est la solution la plus rentable du point de vue
énergétique et économique. Nous retenons le niveau (0) pour le facteur inertie dont 'impact
sera principalement sur les besoins de rafraichissement. De plus, nous retenons le niveau
(0) pour le facteur Permea, valeur moyenne de son intervalle de solutions, de maniére a ne
pas trop augmenter les exigences sur les autres facteurs.

Le choix du niveau des autres paramétres, en l'occurrence Y wL, Uparois, Uw et FS est
effectué a l'aide d’abaques (voir Figure 5.23). Ces abaques montrent qu’il existe un grand
nombre de solutions pour obtenir des besoins de chauffage inférieurs ou égaux a 15
kWh/mz2.an.
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Si nous retenons, le niveau (0) pour les trois facteurs, c'est-a-dire: Uparois = 0,2 W/m?K,

YwlL = 51,87 W/K, Uw = 1,66 W/m3K, FS = 0,63, les besoins de chauffage sont alors égaux
a 14,76 kWh/mz2.an.

Uw = 0.77 (Wim*K) , FS = 0.49 (-)
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Figure 5.23 : Besoins de chauffage en fonction des facteurs Uparois, > yL, Uw et FS avec ventilation
simple flux pour Nice

Choix d’une solution avec ventilation double flux : Nous suivons la méme logique que

précédemment. Ainsi, nous retenons le niveau (-1) pour le facteur %vitrage et le niveau (0)
pour les facteurs Inertie et Permea.

Les besoins de chauffage en fonction des facteurs Y wL, Uparois, Uw et FS sont donnés a la
Figure 5.24.

Nous retenons les niveaux (+0,2) pour les facteurs Uparois et Y wL et le niveau (+1) pour les
facteurs Uw et FS, soit la configuration suivante : Uparois = 0,22 W/m3K, Y wL = 61,83 W/K,

Uw = 2,54 W/m3K, FS = 0,77, ce qui donne une valeur des besoins de chauffage égale a
14,85 kWh/m2.an.

Le Tableau 5.20 résume les caractéristiques des deux solutions retenues.
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Figure 5.24 : Besoins de chauffage en fonction des facteurs Uparois, > yL, Uw et FS avec ventilation
double flux pour Nice

Cas 1 Cas 2 Unité

Facteurs - -
Niveau Valeur Niveau Valeur

Uparois (0) 0,20 (+0,2) 0,22 W/m2K
SWL (0) 51,87 (+0,2) 61,83 W/K
Uw (0) 1,66 (1) 2,54 -
FS (0) 0,63 (1) 0,77 -
Yvitrage (-1) 50 (-1) 50 %
Inertie (0) Moyenne (0) Moyenne -
Ori (-1) N/S (-1) N/S -
Permea (0) 0,26 (0) 0,26 vol/h sous 4 Pa
Aleclairage ('1) 6 (-1) 6 W/m2
Systeme de ventilation mécanique
Simple flux Oui Non
Double flux Non Oui

Tableau 5.20 : Caractéristiques des solutions retenues pour Nice

Pour ces solutions, le Tableau 5.11 donne les besoins de chauffage et la consommation
d’énergie annuelle pour les auxiliaires de la ventilation mécanique.

Modeéles Simulation Modeles Simulation

: : sz : polynémiaux numérique polynémiaux numérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle Cas 1 Cas 1 Cas 2 Cas 2

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)  (kWh/m2an) (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,63 14,76 14,90 14,85
Auxiliaires de la ventilation double flux - 1,80 - 5,33

Tableau 5.21 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nice
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5.6.2 Choix de solutions pour les besoins de rafraichissement avec ventilation
simple flux

Les besoins de rafraichissement du batiment pour la configuration de référence sont de
25,99 kWh/mz2.an (voir Chapitre 3, §3.1.7.4).

Sur la Figure 5.25 nous avons porté les besoins de rafraichissement du batiment avec
ventilation simple flux en fonction des facteurs Inertie, Surventil et Masques.
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Figure 5.25 : Besoins de rafraichissement en fonction des facteurs Inertie, Surventil et Masques avec
ventilation simple flux pour Nice

A linstar des deux autres climats, nous allons étudier trois solutions pour le rafraichissement
du batiment.

Cas 1.1: Pour la premiére solution, nous considérons la configuration suivante : Inertie
moyenne, Masques = 1, Surventil = 0 vol/h. Les besoins de rafraichissement sont alors
égaux a 9,5 kWh/m2.an.

Le Tableau 5.22 donne les besoins de chauffage, de rafraichissement et la consommation
d’énergie pour la ventilation mécanique.
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Modeéles Simulation
Besoins / Consommation d’énergie annuelle polynomiaux _numérique
Cas 1.1 Cas 1.1
(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,63 14,76
Besoins de rafraichissement 9,50 9,17
Auxiliaires de la ventilation simple flux - 1,80

Tableau 5.22 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nice

Cas 1.2: Nous remarquons qu’il n’existe pas de solutions permettant d’aboutir a des
besoins de rafraichissement nuls. Ainsi, augmenter I'inertie thermique tout en ayant recours
a des masques et a une surventilation mécanique nocturne ne permet pas de couvrir
entierement les besoins de rafraichissement du batiment comme c’était le cas pour Nancy et
Agen. Un systéme actif doit étre associé a la surventilation mécanique nocturne.

Dans le Tableau 5.23, nous avons porté les besoins et la consommation des auxiliaires de
ventilation pour la configuration suivante : Inertie tres lourde, Masques = 1, Surventil = 5
vol/h.

Modeéles Simulation
. . ) . olyndmiaux  numérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (!)/as 1o Cas 1(.12

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,85 14,92
Besoins de rafraichissement 2,79 2,57
Auxiliaires de la ventilation simple flux - 1,80
Auxiliaires de la surventilation nocturne 3,88 3,82

Tableau 5.23 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nice

Cas 1.3 : La troisieme solution consiste a rafraichir le batiment en utilisant une surventilation
mécanique nocturne et un puits climatique. Le dimensionnement du puits climatique est
effectué comme pour les villes de Nancy et Agen.

Considérons la configuration qui présente les besoins de rafraichissement les plus faibles,
soit : Inertie tres lourde, Masques = 1, Surventil = 5 vol/h. Ces besoins sont de 2,57
kWh/m2.an. La configuration de puits climatique qui offre la plus grande puissance de
rafraichissement a une efficacité de 0,9, une profondeur de 2,5 m et un débit d’air de 2190
m®/h (voir Tableau 5.6).

Gréace a l'installation de puits climatique, les besoins de rafraichissement passent de 2,57
kWh/m2.an a 1,12 kWh/mz2.an, soit une réduction de 1,47 kWh/m2.an, avec une puissance
maximale requise pour le rafraichissement de 14 kW. De plus, la simulation numérique de
cette configuration montre que le nombre d’heures de dépassement de la température
opérative de 26 °C est égale a 196 h, 49 h pour 27 °C et 4 h pour 28 °C. La température
opérative maximale atteinte est de 28,5 °C.

Ce niveau d’inconfort thermique d’été est relativement faible. Cependant, il ne répond pas a
I'objectif défini au début de ce chapitre, a savoir une température opérative inférieure a 26
°C en période d’été (voir §5.1). La surventilation mécanique nocturne et le puits climatique
ne suffisent donc pas pour assurer complétement le rafraichissement du batiment. Un
systéme actif est alors nécessaire.

A partir des trois caractéristiques du puits climatique (efficacité = 0,9, profondeur = 2,5 m,
débit d’air = 2190 m%h), nous avons déterminé a I'aide des abaques, les caractéristiques
géométriques nécessaires pour obtenir une efficacité de 0,9 tout en limitant les pertes de
charge (voir Figure 5.26).
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Figure 5.26 : Efficacité et pertes de charge de I’installation de puits climatique en fonction du nombre, de
la longueur et du diamétre des tubes pour Nice

La configuration suivante est retenue: «5 tubes, 82 m de longueur et 300 mm de
diameétre ». Les pertes de chaerge linéaires sont alors égales a 11,5 Pa. A l'aide de la
simulation numeérique, nous avons déterminé la consommation d’énergie du ventilateur
nécessaire pour veéhiculer l'air extérieur a travers les tubes enterrés. Elle est de 2
kWh/m2.an, valeur plus importante que la réduction de 1,57 kWh/m2.an en besoins de
rafraichissement, obtenue grace au puits climatique. La mise en ceuvre de cette solution
n’est donc pas intéressante et ne sera pas retenue.

5.6.3 Choix de solutions pour les besoins de rafraichissement avec ventilation
double flux

La Figure 5.27 donne les besoins de rafraichissement du batiment avec ventilation double
flux en fonction des facteurs Inertie, Surventil et Masques.

En comparant les abaques des besoins de rafraichissement pour le cas ventilation simple
flux (voir Figure 5.25) avec ceux du cas ventilation double flux (voir Figure 5.27), on peut
constater que ces besoins sont plus importants pour le cas avec ventilation double flux. Ceci
est d0 a un type de vitrage et a une isolation différents, ce qui implique des facteurs FS, Uw,
Uparois et Y wL différents. Les niveaux de ces facteurs sont plus importants pour le cas avec
ventilation double flux (voir Tableau 5.20).

Nous rappelons que le facteur FS a un effet positif sur les besoins de rafraichissement et
que les facteurs Uw Uparois et Y wL ont des effets négatifs (voir chapitre 4, §4.2.3), soient
des des influences opposées. L'effet du facteur FS étant plus important que celui des autres
facteurs, les besoins de rafraichissement augmentent.

Vu que I'analyse du couplage puits climatique et surventilation mécanique nocturne a montré
qgue cette solution n’est pas intéressante pour le climat de Nice, elle ne sera pas évaluée ici.
Ainsi, deux solutions pour le rafraichissement du batiment basse consommation sont
uniquement étudiées.

Cas 2.1 : Nous considérons la méme configuration que celle retenue pour le cas ventilation
simple flux, a savoir : Inertie moyenne, Masques = 1, Surventil = 0 vol/h. Les besoins de
rafraichissement sont alors de 10,69 kWh/mz2.an.

Les résultats en termes de besoins et de consommations d’énergie pour la ventilation
mécanique sont donnés dans le Tableau 5.22.
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Modeéles Simulation
. . ) . olyndmiaux  numérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (!)/as 51 Cas 2(.11
(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,90 14,85
Besoins de rafraichissement 10,45 10,69
Auxiliaires de la ventilation simple flux - 5,33

Tableau 5.24 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nice
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Figure 5.27 : Besoins de rafraichissement en fonction des facteurs Inertie, Surventil et Masques avec
ventilation double flux pour Nice

Cas 2.2: Le batiment est rafraichi a l'aide d’'un systeme actif et d’'une surventilation
mécanique nocturne. Nous considérons également la méme configuration que celle retenue
pour le cas ventilation simple flux, a savoir : Inertie trés lourde, Masques = 1, Surventil = 5
vol/h.

Le Tableau 5.23 donne les besoins de chauffage, de rafraichissement et la consommation
d’énergie pour la ventilation de cette configuration.
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Modeéles Simulation
. . ) . olyndmiaux  numérique
Besoins / Consommation d’énergie annuelle P (!)/as 50 Cas 2(.12

(kWh/m2.an)  (kWh/m2.an)
Besoins de chauffage 14,35 14,76
Besoins de rafraichissement 3,26 3,84
Auxiliaires de la ventilation simple flux - 5,33
Auxiliaires de la surventilation nocturne 3,85 3,15

Tableau 5.25 : Besoins de chauffage, de rafraichissement et consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la ventilation mécanique du batiment pour Nice

5.6.4 Choix des performances des systemes de chauffage et de
rafraichissement

Pour le climat de Nice, le facteur de performance global du systéme de chauffage COP,
pour la configuration de référence est de 1,61. L'efficacité globale du systéme de
rafraichissement EER, est de 1,77 (voir chapitre 3, §3.1.7.6).

Les Figure 5.28 et Figure 5.29 donnent les valeurs de la consommation d’énergie finale
annuelle en fonction des facteurs COP, et EER, respectivement avec ventilation simple et
ventilation double flux.

36,

%.15 oo 15
33 e Energie finalg|
- (kWWh/m?.an)
3 35 4

-
;. Energie final

P RS (kW¥h/m2.an)

2 3 35 4

25
COPg (-)

Figure 5.28 : Consommation d’énergie finale annuelle en fonction des facteurs COPg4 et EER, pour le cas
ventilation simple flux pour Nice
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Figure 5.29 : Consommation d’énergie finale annuelle en fonction des facteurs COPy4 et EER, pour le cas
ventilation double flux pour Nice

Il apparait qu’il est nécessaire que les niveaux des facteurs COP, et EER, soient supérieurs
a ceux de la configuration de référence pour obtenir une consommation d’énergie finale
annuelle inférieure ou égale a 36,12 kWh/m2.an. De plus, les niveaux nécessaires des
facteurs COP, et EER, sont supérieurs pour les cas ventilation double flux comparés aux
cas ventilation simple flux.
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En effet, a l'instar du climat d’Agen, en comparant les solutions sans et avec ventilation
double flux, on peut remarquer qu’elles ont des besoins de chauffage et de rafraichissement
trés proches, et que les consommations des auxiliaires sont plus importantes avec la
ventilation double flux, ce qui se traduit par des niveaux de performances requises
supérieures.

Le Tableau 5.26 donne les valeurs retenues pour les facteurs COP, et EER, ainsi que la
consommation d’énergie finale annuelle du batiment pour les configurations basse
consommation. Nous avons sélectionné les niveaux minimaux nécessaires des facteurs
COP, et EER, en considérant arbitrairement des valeurs identiques pour les deux
coefficients.

Cas1.1 Cas1.2 Cas 2.1 Cas 2.2 Unité
COPy 2,10 2,30 3,20 3,85 -
EERq 2,10 2,30 3,20 3,85 -
Consommation d’énergie finale annuelle 36,00 36,02 36,11 36,11 kWh/m2.an

Tableau 5.26 : Facteurs COPg4 et EER, et consommation d’énergie finale du batiment pour les
configurations basse consommation pour Nice

Les niveaux retenus pour les facteurs COP, et EER, sont supérieurs a ceux de Nancy et
Agen. Ceci est di a des exigences plus contraignantes pour la consommation d’énergie
finale a Nice et a des besoins énergétiques trés proches pour les solutions proposées pour
les trois climats.

En effet, il aurait fallu réduire les besoins de chauffage a des niveaux plus bas de ce qui a
été retenu pour Nice, afin de réduire les exigences sur les facteurs COP, et EER,. Ceci
montre qu’une réduction jusqu’a 15 kWh/m2.an n’est pas forcément suffisante pour Nice qui
est un climat chaud avec des besoins de chauffage moins importants dans le bilan
énergétique global comparé a Nancy et Agen.

Considérons, a titre d’exemple, la Figure 5.24 qui donne les besoins de chauffage en
fonction des facteurs Y wL, Uparois, Uw et FS avec ventilation double flux. On remarque qu’il
est possible de descendre a des besoins de chauffage plus bas que 15 kWh/m2.an allant
méme jusqu’a des valeurs inférieures a 3 kWh/m2.an. Nous allons donc tracer les abaques
de la consommation d’énergie finale annuelle pour les cas ventilation double flux, en
imposant des besoins de chauffage égaux a 3 kWh/mz2.an, a la place de 14,76 kWh/m2.an et
14,92 kWh/m2.an qui avaient été retenus auparavant, les autres besoins et consommations
énergétiques étant toujours les mémes (voir Figure 5.30). On constate qu’en réduisant les
besoins de chauffage, les niveaux requis des coefficients COP, et EER, sont
considérablement réduits permettant méme de sélectionner des niveaux de performances
inférieurs a ceux de Nancy et Agen.
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Figure 5.30 : Consommation d’énergie finale annuelle en fonction des facteurs COP,4 et EER, pour le cas
ventilation double flux pour Nice
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5.6.5 Comparaison avec la configuration de référence

Par analogie autres climats, nous allons comparer les configurations basse consommation a
la configuration de référence en termes de performances énergétiques et d’émission de

CO:..

Le Tableau 5.19 donne les caractéristiques de la configuration de référence et celles des
deux configurations basse consommation.

Facteurs Cas de référence  Cas 1.1 Cas 1.2 Cas 2.1 Cas 2.2 Unité
Uparois 0,19 0,20 0,20 0,22 0,22 W/maK
YWL 86,02 51,87 51,87 61,83 61,83 W/K
Uw 2,54 1,66 1,66 2,54 2,54 -
FS 0,77 0,63 0,63 0,77 0,77 -
Y%vitrage 50 50 50 50 50 %
Inertie Moyenne Moyenne Tres lourde Moyenne Trés lourde -
Ori N/S N/S N/S N/S N/S -
Permea 0,72 0,26 0,26 0,26 0,26 vol/h sous 4 Pa
Aleclairage 11 6 6 6 6 W/m?2
Surventil 0 0 5 0 5 vol/h
Masques 0 1 1 1 1 -
COPy 1,61 2,15 2,30 3,20 3,85

EER, 1,77 2,15 2,30 3,20 3,85 -
Systéemes de ventilation mécanique

Simple flux Oui Oui Oui Non Non

Double flux Non Non Non Oui Oui

Puits climatique Non Non Non Non Non

Tableau 5.27 : Caractéristiques de la configuration de référence et des configurations basse
consommation pour Nice

Les besoins de chauffage sont réduits de 25 %.

rafraichissement varie entre 65 % et 90 % (Figure 5.31).
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Figure 5.31 : Besoins et consommations énergétiques du batiment pour la configuration de référence et
les configurations basse consommation pour Nice

La réduction en consommation d’énergie annuelle finale et primaire est de 42 % (voir Figure

5.32).

Thése de Doctorat — F. CHLELA

212

CSTB - LEPTAB



Chapitre 5 : Exemple d’application des modéles polynémiaux

250

225 - Energ!e rfrlma|re
200 | m Energie finale
§ 175 | 161,00
E 150 -
K=
2 125
2 100 | 92,87 92,94 93,17 93,17
E 75 62,40
w50 36,00 36,02 36,11 36,11

i 1 1 §
0 T
Référence Cas 1.1 Cas 1.2 Cas 2.1 Cas 2.2

Figure 5.32 : Consommations d’énergie annuelles finale et primaire du batiment pour la configuration de
référence et les configurations basse consommation pour Nice

Quant a la réduction en émission de CO,, elle varie entre 36,4 % et 41,5 % (voir Figure
5.33).
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Figure 5.33 : Emission totale de CO; du batiment pour la configuration de référence et les configurations
basse consommation pour Nice

5.6.6 Synthése et analyse

Les résultats obtenus pour le climat de Nice, montrent qu’atteindre des besoins de
chauffage inférieurs @ 15 kWh/m2.an est relativement facile comparé aux autres climats
étudiés, ceci est possible avec ou sans ventilation double flux. Ces conclusions ont été
identifiées lors de l'analyse des solutions performantes au chapitre 4 (voir chapitre 4,
§4.3.3).

En revanche, nous avons constaté que les niveaux requis pour les facteurs COP, et EER,
sont supérieurs a ceux de Nancy et Agen. Ceci est d0 a des exigences plus contraignantes
pour la consommation d’énergie finale a Nice et a des besoins énergétiques trés proches
pour les solutions proposées pour les trois climats. En effet, ce climat est chaud avec des
besoins de chauffage moins importants dans le bilan énergétique global comparé a Nancy et
Agen. Il est donc nécessaire de réduire d’avantage les besoins de chauffage en dessous de
15 KWh/m2.an pour réduire les exigences sur les performances des systemes de chauffage
et de rafraichissement.

Enfin, les résultats montrent qu’il est nécessaire d’avoir recours a un systeme actif pour le
rafraichissement du batiment. Les solutions évaluées a savoir, l'utilisation de masques
solaires, 'augmentation de [linertie thermique, le recours a une surventilation nocturne
couplée a un puits climatique n'ont pas été suffisantes pour le rafraichissement du batiment.
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5.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la recherche de solutions pour la configuration de référence du
batiment Beethoven, dans le but d’atteindre les exigences des labels Passivhaus et
Effinergie, tout en gardant le méme niveau de confort thermique d’été. Cette recherche a été
réalisée a l'aide des modeéles polynémiaux développés dans le chapitre 4. Les climats
considérés ont été Nancy, Agen et Nice.

Nous avons montré que la méthodologie que nous proposons permet d’identifier, de maniére
simple et rapide, des solutions permettant de concevoir un batiment a basse consommation
d’énergie. Ceci est effectué grace a des abaques déterminés a l'aide des modéles
polynémiaux et qui ont permis de sélectionner des solutions pour obtenir un batiment a
basse consommation d’énergie. On a pu se passer en grande partie de la simulation
numérique pour identifier des solutions. La simulation numérique a été utilisée uniqguement
pour évaluer le potentiel du puits climatique et pour vérifier la précision des modéles
polynémiaux. Le niveau de précision obtenu est appréciable.

Nous avons présenté plusieurs exemples de solutions pour chaque climat sans pourtant
effectuer un choix final. Pour cela, il est nécessaire d’introduire de nouveaux criteres ou
contraintes tels que, par exemple, une analyse technico-économique et de cycle de vie.

Les solutions présentées ont été comparées a la configuration de référence en termes de
performance énergétique et d’émission de CO,. Les résultats obtenus sont en cohérence
avec I'analyse de solutions performantes effectuée au chapitre 4.

Pour Nancy, il apparait qu’il est possible de respecter les labels Passivhaus et Effinergie en
ayant recours systématiquement a une ventilation double flux avec récupération de chaleur,
en soignant l'isolation thermique et I'étanchéité a I'air de I'enveloppe. Nous avons également
montré que si la conception de I'enveloppe est soignée, les systémes de chauffage et
éventuellement de rafraichissement, pourront avoir des coefficients COP, et EER, proches
de 1. Enfin, le rafraichissement du béatiment sans avoir recours a un systeme
thermodynamique de production de froid (rafraichissement passif) peut étre atteint sans trop
de contraintes.

Le respect des exigences des labels Effinergie et Passivhaus peut se faire a Agen avec des
exigences moins importantes sur I'enveloppe par rapport a Nancy. Le recours a une
ventilation double flux avec récupération de chaleur n’est pas obligatoire. De plus, il est a
noter que comme Nancy, le rafraichissement passif du batiment est possible.

Comparé a Nancy et Agen, atteindre des besoins de chauffage inférieurs a 15 kWh/m2.an a
Nice nécessite des exigences moindres sur lisolation thermique et I'étanchéité a l'air de
I'enveloppe et ceci sans avoir recours a une ventilation double flux avec récupération. De
plus, il apparait qu’il est nécessaire d’utiliser un systéme actif thermodynamique pour le
rafraichissement.

Pour le méme niveau de besoins et de consommations énergétiques; nous avons constaté
que les niveaux requis pour les facteurs COP, et EER, sont supérieurs a Nice comparé a
Nancy et Agen, a causes d’exigences plus contraignantes pour la consommation d’énergie
finale. Ces niveaux peuvent étre réduits en réduisant d’'avantage les besoins de chauffage
en dessous de 15 kWh/m2.an.

Enfin, il aurait été possible d’intégrer dans les modeles polynémiaux des parametres
supplémentaires a ceux que nous avons considérés. Nous pouvons citer a titre d’'exemple,
I'efficacité thermique du récupérateur du systéme de ventilation double flux, les parametres
du puits climatique comme la profondeur d’enfouissement des tubes, I'efficacité globale et le
débit d’air, les rendements des ventilateurs de la surventilation mécanique nocturne, de la
ventilation simple flux et double flux. Par ailleurs, la prise en compte des parameétres du puits
climatique aurait limitée d’avantage le recours a la simulation numérique.
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L’objectif principal de ce travail était le développement d’'une méthodologie pour
mener a bien des études de conception de batiments a basse consommation d’énergie. Le
principe de la méthodologie a été de développer a I'aide d’outils de simulation numérique et
en se basant sur la méthode des plans d’expériences, des modeéles polynémiaux pour
I'évaluation des performances énergétiques et du confort thermique des batiments. Le choix
de la méthode des plans d’expériences a été motivé par sa facilité de mise en ceuvre et son
efficacité pour simplifier les études paramétriques, tout en gardant une précision
satisfaisante sur les résultats. Les modéles développés ont ainsi pu étre substitués aux
outils de simulation numérique dans la recherche de solutions pour la conception de
batiments a basse consommation d’énergie. lls ont été appliqués sur un immeuble de
bureaux, dans le but d’obtenir un batiment selon les exigences des labels Effinergie et
Passivhaus.

Tout d’abord, nous avons réalisé un état de l'art des batiments a basse consommation
d’énergie. Celui-ci a permis de mettre en évidence les solutions concernant la conception de
'enveloppe et les systémes du génie climatique, permettant de concevoir des batiments a
basse consommation d’énergie.

La deuxiéme étape nous a permis de nous doter de modéles numériques adéquats que
nous avons choisis d’implémenter dans I'environnement informatigue MATLAB/Simulink et
plus particulierement dans la bibliotheque SIMBAD. Nous avons présenté également dans
cette étape, des études d’évaluation énergétique de systémes spécifiques aux batiments a
basse consommation d’énergie qui ont été réalisées grace a ces modeles.

Disposant des connaissances nécessaires et d’'un outil adapté pour I'analyse des batiments
a basse consommation d’énergie, nous nous sommes intéressés au développement d’une
méthodologie de conception de batiments a basse consommation d’énergie. Nous avons
sélectionné comme cas détude un immeuble de bureaux a trois niveaux, nommé
Beethoven. Les caractéristiques de référence de ce batiment, que nous avons appelée
« configuration de référence » ont été choisies a partir des exigences de la réglementation
thermique en vigueur. Le systéme de ventilation de ce batiment est une ventilation simple
flux par extraction, linstallation de chauffage et de rafraichissement est une pompe a
chaleur air-eau réversible qui alimente des unités terminales de type ventilo-convecteurs 2
tubes-2 fils. Les performances énergétiques de ce batiment pour la configuration de
référence, ont été évaluées par rapport aux huit zones climatiques définies par la
réglementation thermique. Trois climats représentatifs ont été retenus pour la suite de
I'étude, a savoir Nancy, Agen et Nice.

Aprés la description des principes de base de la méthode des plans d’expériences, nous
avons justifié son choix a I'aide d’'un exemple d’application pour une étude d’optimisation des
besoins de chauffage du batiment Beethoven. Cet exemple a consisté a déterminer a 'aide
de la méthode des plans d’expériences et des modeles numériques développés, un modéle
polynémial permettant d’évaluer les besoins de chauffage du béatiment Beethoven en
fonction des caractéristiques de I'enveloppe et des gains internes, soit au total 9 parameétres.
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Une étude paramétrique comprenant 9 paramétres a 3 niveaux chacun, comporte 3° =
19683 combinaisons possibles, c'est-a-dire 19683 simulations numériques a effectuer soit
une trés longue durée de simulation, alors que le nombre de simulations numériques
nécessaires pour la détermination du polyn6me grace a la méthode des plans d’expériences
est de 81 simulations. Le modele polynomial obtenu présente une précision satisfaisante par
rapport a la simulation numérique, ce qui rend possible son utilisation pour déterminer les
19602 combinaisons restantes et optimiser ainsi les besoins de chauffage du batiment.

Le choix de la méthode des plans d’expériences pour la méthodologie de conception de
batiments a basse consommation d’énergie étant justifié, nous nous sommes intéressés aux
développements des modeles polynémiaux pour améliorer les performances énergétiques
du batiment Beethoven.

Nous avons évalué les limites de la méthode des plans d’expériences par une étude
paramétrique en thermique du batiment. Cette méthode a permis de déterminer les besoins
de chauffage et la consommation d’énergie des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne avec une bonne précision. Par contre, la précision obtenue pour les besoins de
rafraichissement, du confort thermique et de la consommation d’énergie finale annuelle du
batiment, s’est avérée étre insuffisante. En effet, cette méthode n’est pas adaptée a des
études prenant en compte un grand nombre de parametres a variation importante non
linéaire, comme c’est souvent le cas dans notre problématique. Afin de résoudre ce
probléme, nous avons mis en place une méthodologie permettant de contourner cette
difficulté en adaptant la méthode des plans d’expériences au probleme que I'on cherche a
résoudre. Cette méthodologie s’applique de maniére séquentielle et consiste a coupler des
plans d’expériences standards de maniére a intégrer de nouveaux coefficients aux modeéles
polynémiaux et améliorer ainsi leur qualité en obtenant plus de précision sur les réponses
modélisées.

Disposant de modéles polynémiaux d’'une précision satisfaisante, nous avons utilisé ces
modeles pour réaliser une étude de sensibilité et déterminer des solutions permettant de
concevoir des batiments a basse consommation d’énergie pour Nancy, Agen et Nice.

L’étude de sensibilité a montré que les facteurs qui ont le plus d’influence sur les besoins de
chauffage concernent les caractéristiques thermiques et la perméabilité a lair de
'enveloppe. L'effet le plus important est celui du coefficient de transmission des parois
vitrées. Quant aux besoins de rafraichissement et le confort thermique d’été, il est apparu
que les facteurs les plus influents sont linertie thermique, la surventilation mécanique
nocturne et les facteurs relatifs aux apports solaires tels que les masques, le facteur solaire
et le pourcentage de parois vitrées. De plus, il a été constaté que l'augmentation de
Iisolation thermique et I'étanchéité a I'air de I'enveloppe peut augmenter les besoins de
rafraichissement et détériorer ainsi le confort thermique d’été.

Cette étude a également montré que parmi les différents facteurs considérés, le coefficient
de performance global de [linstallation de chauffage a le plus grand effet sur la
consommation d’énergie finale pour les trois climats. L’éclairage artificiel et le coefficient de
transmission des parois vitrées ont également des effets importants. L'efficacité globale du
systeme de rafraichissement a un effet négligeable a Nancy, limité a Agen et significatif a
Nice. Logiquement, le débit de surventilation nocturne posséde le plus grand effet sur la
consommation d’énergie finale annuelle des auxiliaires de la surventilation mécanique
nocturne. L’inertie thermique et les facteurs relatifs aux apports solaires influencent
également ces consommations, vu que la gestion de la surventilation dépend de la
température opérative intérieure. Enfin, nous avons constaté que l'orientation du batiment a
un effet réduit sur les performances énergétiques et le confort thermique d‘été lorsque
I'enveloppe est correctement congue.

Par la suite, nous avons identifié les caractéristiques de I'enveloppe et des systemes
associés pour le batiment Beethoven, permettant d’obtenir un batiment satisfaisant aux
exigences des labels Allemand Passivhaus et Francgais Effinergie pour les trois climats.
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L’analyse des résultats nous a permis de dégager des lignes directrices pour la conception
des béatiments. Pour le climat de Nancy, il est impératif de prévoir un systéme de ventilation
double flux, un triple vitrage a faible émissivité et de porter une attention particuliere a
I'isolation thermique de I'enveloppe. De moindres exigences ont été identifiées pour les
autres climats, ou la ventilation double flux n’est pas absolument nécessaire si I'isolation
thermique de I'enveloppe et I'étanchéité a I'air ont un bon niveau. De plus, il est apparu qu’il
fallait avoir des systémes de chauffage et de rafraichissement plus performants a Nice qu’'a
Nancy et Agen, si la réduction des besoins de chauffage est limitée a des valeurs proches
des 15 kWh/m2.an exigés par le label Passivhaus.

Nous avons également évalué des solutions passives pour le rafraichissement du batiment,
a savoir l'utilisation de masques solaires, 'augmentation de l'inertie thermique et le recours a
une surventilation mécanique nocturne que l'on peut associer a un puits climatique. Ces
solutions ont permis d’assurer le confort thermique d’été pour les climats de Nancy et Agen,
tandis que pour le climat de Nice, un systeme actif s’est avéré indispensable.

La méthodologie que nous proposons a permis d’identifier, de maniére simple et rapide, des
solutions permettant de concevoir des batiments & basse consommation d’énergie. Ceci a
été réalisé a I'aide d’abaques déterminés avec les modeles polynomiaux pour sélectionner
les solutions. La simulation numérique a uniquement été utilisée pour évaluer le potentiel du
puits climatique et pour vérifier les résultats des modeles polynémiaux. Il est a souligner que
le choix des solutions a été effectué parmi des millions de configurations que nous avons
déterminées a l'aide des modéles polyndmiaux. La détermination de toutes ces
configurations est difficile voire impossible a réaliser directement a I'aide de la simulation
numérique sans avoir recours a des modéles polynomiaux, d’ou l'avantage d'une telle
méthodologie.

La méthodologie mise au point peut étre appliquée a différents types de batiments.
Néanmoins, les modeéles polyndmiaux déterminés pour I'évaluation des performances
énergétiques d'un batiment donné ne sont pas systématiquement transposables pour un
autre batiment. Ceci est d0 a des paramétres qui ont été fixés a priori et n'ont pas été pris en
compte comme variables dans I'application de la méthodologie. Parmi ces parameétres, nous
pouvons citer a titre d’exemple, la compacité du batiment, la gestion de protections solaires
mobiles, le profil d’occupation, les gains internes et le débit de renouvellement d’air en
occupation. Les modéles polyndmiaux ne seront pas utilisables pour un nouveau batiment si
I'un de ces parameétres change.

Ainsi, il s’avére intéressant de développer des modeéles polynémiaux en intégrant de
nouveaux facteurs de maniére a se rapprocher d’avantage de modéles adimensionnels
applicables par exemple sur une typologie de batiments. Ces modéles polyndmiaux peuvent
constituer une base pour le développement d’outils d’'aide a la décision, destinés aux
différents acteurs du secteur du batiment, pour concevoir des batiments a basse
consommations d’énergie, a énergie positive et pour la rénovation thermique des batiments
existants.

De plus, nous avons pu remarquer que les coefficients des modeéles polyndmiaux changent
en passant d’'un climat a un autre. Ainsi, un modele polynémial qui a été déterminé pour un
climat donné, ne peut pas a priori étre utilisé pour un climat différent. Dans un premier
temps, nous préconisons de déterminer les polyndémes correspondants pour les différentes
zones climatiques définies dans la réglementation thermique. Une étude plus approfondie
constitue une des perspectives de ce travalil.

Une autre perspective pourrait étre d’intégrer dans les modéles polynomiaux des parametres
traitant les sources d’énergie renouvelables, comme par exemple, la géothermie et le
photovoltaique. Prenons I'exemple du puits climatique, nous avons identifié pour ce
systéeme, trois facteurs permettant de le caractériser dans les modeles polynomiaux, a savoir
la profondeur d’enfouissement des tubes, l'efficacité globale et le débit d’air. La pise en
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compte de tels paramétres dans les modeles polynomiaux permet de limiter le recours a la
simulation numérique pour la recherche de solutions.

Enfin, la méthodologie proposée peut également servir a réaliser des études d’optimisation
technico-économique et d'impacts environnementaux. En effet, dans le cas ou I'on peut
exprimer la contenance en gaz a effet de serre et le colt global (y compris mis en ceuvre,
maintenance et fonctionnement) des solutions, en fonction des domaines de variations des
facteurs, il est possible de développer des modeéles polynémiaux qui expriment I'impact
économique et écologique des solutions en fonction des niveaux des facteurs. Ces relations
peuvent également étre exprimées sous forme d’abaques que I'on peut associer a des
abaques de performances énergétiques et de confort thermique pour sélectionner des
solutions optimales selon les criteres d’énergie, de confort thermique, d’économie et
d’'impact environnemental.
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Annexe Al : Caractéristiques de 'installation de climatisation de

la configuration de référence

Caractéristiques des unités terminales : Le Tableau A1.1 donne les caractéristiques des
unités terminales de type ventilo-convecteurs 2 tubes - 2 fils pour le climat de Nancy. Le
dimensionnement des unités terminales est effectué a partir des puissances maximales de
chauffage et de rafraichissement du batiment de référence. Les caractéristiques des unités
terminales pour le climat d’Agen et de Nice sont présentées respectivement dans les
Tableau A1.2 et Tableau A1.3. Ces caractéristiques sont issues des catalogues de la société

France AIR.
Puissance sensible Ventilo-convecteurs
Rafraichissement Chauffage Ventilateur Rafraichissement Chauffage
Pmax Pmoy Pmax Pmoy Pmin I:)moy Pmax Ptotale Psensible Pchaud Pelec
(kW) (kW) (kW) (kW) (W) (W) (W) (kW) (kW) (kW) (kW)
Zonet 3,83 1,18 4,05 2,07 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,20
) Zone2 2,58 0,79 2,47 1,26 65,00 80,00 95,00 4,60 3,80 5,20 1,20
E Zone3 3,02 1,19 6,23 3,17 120,00 145,00 180,00 6,60 5,50 7,90 1,20
Zone4 0,07 0,03 0,89 0,47 25,00 35,00 47,00 1,80 1,48 2,05 1,20
Zone5 3,08 1,14 3,76 1,79 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,20
Zonet 3,87 1,22 410 2,05 120,00 145,00 180,00 6,60 5,50 7,90 1,20
‘q', Zone2 3,80 1,12 3,58 1,80 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,20
Q Zone3 2,96 1,20 6,59 3,27 120,00 145,00 180,00 6,60 5,50 7,90 1,20
i Zoned 0,09 0,05 0,90 0,48 25,00 35,00 47,00 1,80 1,48 2,05 1,20
Zone5 1,83 0,84 3,08 1,43 60,00 80,00 87,00 3,90 3,10 4,35 1,20
Zonet 3,48 1,14 4,38 2,26 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,20
‘:, Zone2 3,49 1,17 5,53 2,77 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,20
Q Zone3 2,59 0,93 6,36 3,22 120,00 145,00 180,00 6,60 5,50 7,90 1,20
i Zone4 0,12 0,06 0,80 0,42 25,00 35,00 47,00 1,80 1,48 2,05 1,20
Zone5 1,80 0,82 2,15 1,08 45,00 50,00 60,00 2,80 2,35 3,10 1,20
Tableau A1.1 : Caractéristiques des unités terminales de type ventilo-convecteurs pour Nancy
Puissance sensible Ventilo-convecteurs

Rafraichissement Chauffage Ventilateur Rafraichissement Chauffage
Pmax Pmoy Pmax Pmoy |:)min |:)moy Pmax Ptotale Psensible Pchaud Pelec
(kW) (kW) (kW) (kW) (W) (W) (W) (kW) (kW) (kW) (kW)
Zonel 3,32 1,34 3,87 1,66 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,00
i) Zone2 2,40 0,91 2,33 1,02 60,00 80,00 87,00 3,90 3,10 4,35 1,00
E Zone3 3,62 1,25 5,80 2,73 120,00 145,00 180,00 6,60 5,50 7,90 1,00
Zone4 0,12 0,04 0,88 0,41 25,00 35,00 47,00 1,80 1,48 2,05 1,00
Zone5 2,73 1,25 3,46 1,56 65,00 80,00 95,00 4,60 3,80 5,20 1,00
Zonel 3,34 1,38 3,84 1,67 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,00
‘; Zone2 3,32 1,31 3,41 1,45 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,00
@ Zone3 3,70 1,16 5,88 2,90 120,00 145,00 180,00 6,60 5,50 7,90 1,00
i Zones 0,12 0,05 0,89 0,42 25,00 35,00 47,00 1,80 1,48 2,05 1,00
Zoneb 1,59 0,89 2,97 1,29 60,00 80,00 87,00 3,90 3,10 4,35 1,00
Zonel 3,10 1,18 4,29 1,83 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,00
‘; Zone2 3,32 1,18 5,48 2,19 65,00 85,00 130,00 5,70 4,80 6,60 1,00
@ Zone3 3,24 1,00 6,10 2,89 120,00 145,00 180,00 6,60 5,50 7,90 1,00
i Zone4 0,17 0,05 0,76 0,38 25,00 35,00 47,00 1,80 1,48 2,05 1,00
Zoneb 1,53 0,88 2,08 0,89 45,00 50,00 60,00 2,80 2,35 3,10 1,00

Tableau A1.2 : Caractéristiques des unités terminales de type ventilo-convecteurs pour Agen
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Annexe A1 : Caractéristiques de l'installation de climatisation de la configuration de référence

Puissance sensible Ventilo-convecteurs

Rafraichissement Chauffage Ventilateur Rafraichissement Chauffage

Pmax Pmoy Pmax Pmoy Pmin Pmoy Pmax Ptotale Psensible Pchaud Pelec

(kW) (kW) (kW) (kW) (W) (W) (W) (kW) (kW) (kW) (kW)

Zonet 3,55 1,56 3,20 1,46 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 6,60 0,60
i) Zone2 2,48 0,98 1,91 0,90 60,00 80,00 87,00 3,90 4,35 4,35 0,60
E Zone3 3,41 1,46 4,94 2,53 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 7,90 0,60
Zone4 0,20 0,07 0,85 0,37 25,00 35,00 47,00 1,80 2,05 2,05 0,60
Zone5 3,01 1,46 3,05 1,16 65,00 80,00 95,00 4,60 5,20 5,20 0,60
Zonet 3,54 1,58 3,25 1,45 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 6,60 0,60
‘; Zone2 3,46 1,42 2,76 1,26 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 5,20 0,60
2 Zones 3,27 1,32 4,90 2,64 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 7,90 0,60
i Zone4 0,17 0,08 0,86 0,41 25,00 35,00 47,00 1,80 2,05 2,05 0,60
Zone5 1,89 1,01 3,00 1,05 45,00 50,00 60,00 2,80 3,10 5,20 0,60
Zonet 3,30 1,40 3,58 1,65 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 5,20 0,60
‘; Zone2 3,57 1,34 4,57 1,79 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 6,60 0,60
2 Zone3 3,06 1,27 5,14 2,64 65,00 85,00 130,00 5,70 6,60 7,90 0,60
i Zone4 0,18 0,08 0,71 0,37 25,00 35,00 47,00 1,80 2,05 2,05 0,60
Zone5 1,77 0,95 2,13 0,87 45,00 50,00 60,00 2,80 3,10 4,35 0,60

Tableau A1.3 : Caractéristiques des unités terminales de type ventilo-convecteurs pour Nice

Caractéristiques de I'installation de pompe a chaleur : Le dimensionnement de la pompe
a chaleur réversible pour le chauffage et le rafraichissement du batiment est effectué a partir
des puissances de chauffage et de rafraichissement maximales requises pour le batiment
de référence. Le Tableau A1.4 donne les puissances maximales de chauffage et de
rafraichissement requises pour le batiment de référence.

Zone climatique Pmax— chauffage (kW) Pmax — rafraichissement (kW)
Nancy 53,5 36,3
Agen 52,0 35,1
Nice 44,6 35,7

Tableau A1.4 : Puissances maximales requises pour le chauffage et le rafraichissement du batiment de
référence pour Nancy, Agen et Nice

Les performances nominales de la pompe a chaleur retenue pour les climats de Nancy,
Agen et Nice sont données dans le Tableau A1.5. Les caractéristiques de la pompe a
chaleur sont issues des catalogues de la société Carrier.

Zone climatique Nom‘de Mode chauffage Mode rafraichissement
modéle Pcalorifique (kW) COP (') Pfrigorifique (kW) EER (')
Nancy AOLRSNAR 58,00 2,70 54,00 2,56
Agen AOLRSNAR 58,00 2,70 54,00 2,56
Nice AOLRSIAP 47,30 2,60 44,50 2,50

Tableau A1.5 : Caractéristiques de la pompe a chaleur pour Nancy, Agen et Nice

Les deux pompes a chaleur disposent d’'un module hydraulique intégré. Sur la Figure A1.1
est portée la caractéristique débit - pression du module hydraulique.
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Annexe A1 : Caractéristiques de l'installation de climatisation de la configuration de référence
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Figure A1.1 : Courbes débit — pression du module hydraulique des pompes a chaleur

Le Tableau A1.6 donne les valeurs de débit massique total d’eau dans le réseau hydraulique
de linstallation pour le mode chauffage et le mode rafraichissement.

A Débit d’eau — chauffage = Débit d’eau — rafraichissement
Zone climatique

(kg/s) (kg/s)
Nancy 2,00 3,44
Agen 1,92 3,31
Nice 1,83 3,18

Tableau A1.6 : Débit massique total d’eau dans le réseau hydraulique pour Nancy, Agen et Nice

Thése de Doctorat — F. CHLELA 231 CSTB - LEPTAB



Thése de Doctorat — F. CHLELA 232 CSTB - LEPTAB



Annexe A2 : Exemple d’application des tables de Taguchi

La méthode de Taguchi est fondée sur une représentation graphique du modéle que l'on
souhaite identifier. Dans cette représentation les facteurs sont représentés par des ronds.
Lorsqu’on réalise une expérience, tous les facteurs ne sont pas aussi faciles a modifier.
Pour répondre a cette préoccupation, Taguchi distingue parmi les facteurs, quatre groupes
qui seront présentés de facons différentes :

e Le groupe 1 sera le groupe des facteurs les plus difficiles a modifier. lls sont notés

par un cercle \~ .
e Le groupe 2 sera un peu plus facile a modifier. |l sera noté par deux cercles

concentriques .
e Le groupe 3 sera encore plus facile. Il sera noté par un cercle entourant un rond

noir@.
e Le groupe 4 sera constitué des facteurs les plus faciles a modifier, ils seront notés

par un rond noir..
Les interactions entre deux facteurs seront symbolisées par un trait entre deux facteurs. La

Figure A2.1 présente une interaction entre un facteur A du groupe 1 et un facteur B du
groupe 4.

A B
Difficile Facile

Figure A2.1 : Représentation graphique d’une interaction

Prenons I'exemple du modele suivant (voir Tableau A2.1) :
Y~=M+A+B+C+D+E+F+G+AB+AC+BC+AD+AE.

Facteurs A B C D E F G
Niveaux 2 2 2 2 2 2 2
Groupes 1 2 3 4 4 4 4
Tableau A2.1 : Groupes et niveaux des facteurs

La Figure A2.2 donne le graphe du modele établi selon les régles de représentation que
nous venons de citer.

Figure A2.2 : Représentation graphique d’'un modele

Les facteurs étant tous des facteurs a 2 niveaux, nous recherchons le plan a partir des
tables L4(2%), Lg(27), L1s(2"), Ls2(2%"), Les(2%). Le choix de la table adaptée au modéle, est
effectué a travers la vérification des criteres du nombre de degrés de liberté et
d’orthogonalité :
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Annexe A2 : Exemple d’application des tables de Taguchi

e Critere du nombre de degrés de liberté : Le nombre de degrés de liberté d’un modéle
indiqgue le nombre de valeurs qu’il est nécessaire de calculer pour connaitre
'ensemble des coefficients du modéle. Pour identifier une droite d’équation Y = aX +

b, il faut au moins deux essais car il a deux coefficients a identifier (a et b).
Considérons le modele de la Figure A2.2 :

Y~=M+A+B+C+D+E+F+G+AB+AC+BC+AD+AE
ddl 1+ 1+ 1 11111 1 1 1 1 A1

Le nombre de degrés de liberté du modéle est de 13, le nombre d’expériences doit
donc étre supérieur ou égal a 13.

e Critére d'orthogonalité : Le critere d’orthogonalité permet de réduire les incertitudes
sur le calcul des coefficients du modele. Deux actions disjointes, c'est-a-dire ne
comportant pas de facteurs en commun, sont orthogonales si a chaque niveau de
I'une, tous les niveaux de I'autre sont associés le méme nombre de fois dans le plan
d’expériences. Un plan d’expériences est orthogonal vis-a-vis d’'un modeéle, si toutes
les actions disjointes sont orthogonales dans le plan d’expériences.

On peut établir une condition nécessaire mais non suffisante pour trouver un plan
susceptible d’étre orthogonal vis-a-vis d'un modeéle : un plan devra étre le Plus Petit
Multiple Commun (PPCM) du produit du nombre de niveaux de toutes les actions
disjointes prises deux a deux. Le calcul du PPCM d’'un modéle peut étre effectué a
I'aide du tableau de calcul de PPCM (voir Tableau A2.2).

A 2 *

B 2 22 *

c 2 22 22 *

D 2 22 22 22 *

E 2 22 22 22 o2 *

F 2 22 22 22 o2 o2 *

G 2 22 22 22 22 o2 22 *

AB 22 * * 23 23 23 23 23 *

AC 22 * 23 * 23 23 23 23 24 *

BC 22 23 * * 3 23 23 23 24 24 *

AD 22 23 23 23 * 3 23 23 24 24 24 *

AE 22 2’ 2’ 2° 2° * 2’ 2’ 2° 2° 2° 2° *
2 2 2 2 2 2 2 22 22 22 22 | 22
A B [¢ D E F G AB | AC | BC | AD | AE

Tableau A2.2 : Calcul du PPCM
Pour construire ce tableau, il faut :

e placer chaque action intervenant dans le modéle en lignes et en colonnes
avec son nombre de niveaux décomposé en un nombre premier (I'interaction
BC a 4 niveaux a été décomposée en 2x2) ;

e placer une étoile (*) a chaque intersection d’action jointes ;

e calculer le produit des nombres de niveaux a chaque intersection entre deux
actions, le produit étant noté sous la forme de sa décomposition en un
nombre premier.

A partir de ce tableau, le PPCM apparait immédiatement. Il suffit de trouver le produit
de tous les nombres premiers intervenant dans le tableau, pris a leur puissance la
plus élevée. Ainsi, dans ce cas le PPCM est égal & 2* = 16.

Comme condition sur le plan d’expériences, nous avons trouvé que celui-ci devait
avoir un nombre de ligne (nombre d’essais) égal ou multiple de 16 (Table Ly, L3o Ou
Lea).
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Annexe A2 : Exemple d’application des tables de Taguchi

Considérons la table L. Pour affecter une colonne a chaque facteur, il faut trouver un
graphe linéaire proposé par Taguchi qui se superpose au graphe linéaire du modele qu’on
souhaite identifier. Pour la table Lis I'ASI (American Supplier Institute) a publié 18 graphes
linéaires. Nous devons donc rechercher parmi ceux qui conviendraient le mieux a notre
probleme. Considérons le graphe suivant et comparons-le a celui de notre modéle (voir
Figure A2.3) (Pillet, 1999).

15 7 8
v 9
12 13 1 10 £ S
[ —® o o
/N
2 © 6 4
Graphe de Taguchi Graphe du probléme

Figure A2.3 : Graphes du probleme et de Taguchi

On constate que le graphe du modéle est un sous-ensemble du graphe de Taguchi, nous
pouvons donc l'utiliser pour affecter les colonnes a chaque coefficient (voir Tableau A2.3).

Facteurs A B C D E F G
Colonnes 1 2 4 8 15 10 12
Tableau A2.3 : Choix des colonnes

Supposons néanmoins qu’on utilise le plan que nous venons de batir. Le plan d’expériences
s’écrit facilement en utilisant de la table Lis présentée (voir Tableau A2.4).

Colonnes 1 2 4 8 15 10 12 Réponse

Facteurs A B c D E F G Y
01 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 35,6
02 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 30,4
03 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 33,5
04 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 39,5
05 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 12,6
06 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 34,5
07 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 26,5
08 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 36,4
09 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 33,5
10 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 23,4
11 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 35,6
12 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 21,5
13 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 26,6
14 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 20,4
15 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 28,4
16 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 34,5

Tableau A2.4 : Choix des colonnes pour chaque facteur
Le modéle polynémial de ce plan est :

Y~ = 29,55 + (-1,56).A + (-2,06).B + (2,43).C + (0,518).D + (-2,46).E + (-3,44).F + (-0,468).G
+ (1,55).AB + (-0,418).AC + (1,53).BC + (-3,55).AD + (0,431).AE

Afin d’identifier les actions aliassées, on établit le tableau de recherche des interactions (voir
Tableau A2.5) a partir du triangle des interactions fourni avec la table Lis (voir Tableau
A2.6).
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Annexe A2 : Exemple d’application des tables de Taguchi

AB 3 AC 5 AD 9 AE 14 AF 11 AG 13
BC 6 BD 10 BE 13 BF 8 BG 14
CD 12 CE 11 CF 14 CG 8
DE 7 DF 2 DG 4
EF 5 EG 3
FG 6
Tableau A2.5 : Tableau de recherche des interactions
‘ 2 3 8 9 10 11 12 13 14 15

7

6 9 8 11 10 13 12 15 14
5 10 11 8 9 14 15 12 13
4 11 10 9 8 15 14 13 12
3 12 18 14 15 8 19 10 11
2 13 12 15 14 9 8 11 10
1 14 15 12 13 10 11
14 13 12 11 10
2 3 4 5

(8)

- N W S 01O N 0 ©

Tableau A2.6 : Triangle des interactions (Pillet, 1999)

Le triangle des interactions indique quelle sera la colonne qui sera alias des interactions.
Pour savoir par exemple dans quelle colonne se situe l'interaction DF, il suffit de lire le
chiffre situé a l'interaction entre la ligne (8) (colonne ou se situe le facteur D) et la colonne
10 (colonne ou se situe le facteur F), soit 2. Or, la colonne 2 correspond au facteur B. B et
DF seront donc aliassées.

On établie ensuite le tableau d’Alias (voir Tableau A2.7). Dans ce plan d’expériences, seuls
les A, de E et AD ne seront alias d’aucune action d’ordre inférieur au troisieme. Le facteur D
sera méme alias de deux interactions de second ordre.

Action du modéle Colonne Alias
A 1
B 2 DF
C 4 DG
D 8 BF+CG
E 15
F 10 BD
G 12 CD
AB 3 EG
AC 5 EF
BC 6 FG
AD 9
AE 14 CF+BG

Tableau A2.7 : Tableau des Alias
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Annexe A3 : Table L32(231) de Taguchi
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Tableau A3.1 : Table L3»(2%') de Taguchi (ASI, 1987)
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Table L, 4(263) de Taguchi

Annexe A4

Tableau A4.1 : Table Les(2°%) de Taguchi (ASI, 1987)
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Table L81(340) de Taguchi

Annexe A5
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Plan de Box-Behnken pour 11 facteurs

Annexe A6
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Annexe A6 : Plan de Box-Behnken pour 11 facteurs

95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
"7
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
1
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
1
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

Plan de Box-Behnken pour 11 facteurs (MATLAB, 2005)
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11 facteurs

1maux pour

Plan D-opt

Annexe A7
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11 facteurs (MATLAB, 2005)

imaux pour

Plan D-opt

Tableau A7.1
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13 facteurs

1maux pour

: Plan D-opt

Annexe A8
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13 facteurs (MATLAB, 2005)

imaux pour

Plan D-opt

Tableau A8.1
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Annexe A9 : Modeles Polynomiaux pour I’évaluation des besoins
de chauffage

Nancy

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Chauffage (kWh/m2.an) = 71,6486 + (5,1248)*X1 + (5,582)*X2 + (25,8099)*X3 + (-3,457)*X4
+(8,9091)*X5 + (-0,03967)*X6 + (1,2307)*X7 + (4,6982)*X8 + (-3,0794)*X9 + (-0,07261)*X8.X1
+(0,22868)*X1.X2 + (-0,65978)*X1.X5 + (0,28721)*X1.X3 + (0,28269)*X3.X2 + (5,1244)*X3.X5
+(-0,47572)*X3.X4 + (-0,25747)*X5.X4 + (-0,026821)*X5.X7 + (-0,32024)*X4.X7

(A9.1)

e Plan de Taguchi Le(2%)

Chauffage (kWh/m2.an) = 71,6331 + (5,1499)*X1 + (5,6184)*X2 + (25,8248)*X3
+(-3,5109)*X4 + (8,8761)*X5 + (-0,085552)*X6 + (1,318)*X7 + (4,6773)*X8 + (-3,1245)*X9
+(0,082359)*X3.X7 + (0,081591)*X3.X1 + (0,18774)*X3.X6 + (-0,15323)*X3.X9

+(0,18479)*X3.X8 + (5,0895)*X3.X5 + (-0,49849)*X3.X4 + (0,21765)*X3.X2 + (0,094722)*X2.X1 (A9.2)

+(0,068013)*X2.X6 + (0,077068)*X2.X5 + (-0,1083)*X2.X4 + (0,15817)*X4.X7 :
+(-0,059202)*X4.X1 + (-0,38087)*X4.X6 + (0,1252)*X4.X9 + (-0,065214)*X4.X8

+ (-0,46466)*X4.X5 + (0,15668)*X5.X7 + (-0,6893)*X5.X1 + (-0,38389)*X5.X6

+(0,02137)*X5.X9 + (0,015925)*X8.X7 + (0,06515)*X8.X6 + (0,017807)*X8.X9

+(-0,038664)*X9.X1 + (-0,17181)*X9.X6 + (0,18352)*X6.X7 + (0,15464)*X6.X1
+(0,023293)*X1.X7

e Plan de Box-Behnken

Chauffage (kWh/m2.an) = 70,0908 + (5,1083)*X1 + (5,6079)*X2 + (25,7149)*X3
+(-3,6679)*X4 + (8,8511)*X5 + (-0,088919)*X6 + (1,3842)*X7 + (4,6747)*X8 + (-3,1659)*X9
+(0,070529)*X1.X2 + (0,12504)*X1.X3 + (-0,048171)*X1.X4 + (-0,7078)*X1.X5

+(0,17605)*X1.X6 + (0,0026196)*X1.X7 + (0,057211)*X1.X8 + (-0,0098015)*X1.X9

+(0,26187)*X2.X3 + (-0,09237)*X2.X4 + (0,037555)*X2.X5 + (0,041475)*X2.X6

+(0,025384)*X2.X7 + (0,015171)*X2.X8 + (-0,057192)*X2.X9 + (-0,51111)*X3.X4 (A9.3)

+ (5,0943)*X3.X5 + (0,19169)*X3.X6 + (0,14661)*X3.X7 + (0,19019)*X3.X8 + (-0,18914)*X3.X9

+(-0,48756)*X4.X5 + (-0,38236)*X4.X6 + (0,16152)*X4.X7 + (-0,058313)*X4.X8

+(0,11135)*X4.X9 + (-0,39249)*X5.X6 + (0,18357)*X5.X7 + (0,016471)*X5.X8

+(0,0084071)*X5.X9 + (0,22883)*X6.X7 + (0,068341)*X6.X8 + (-0,14397)*X6.X9

+(0,016432)*X7.X8 + (-0,046522)*X7.X9 + (-0,040983)*X8.X9 + (-0,14598)*X12

+(0,0076618)*X22 + (-0,83862)*X32 + (0,19845)*X42 + (0,1288)*X52 + (1,661)*X62

+(0,11524)*X72 + (0,45429)*X82 + (0,034244)*X92

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lg(2%) +
Taguchi L32%") + Taguchi Lg;(3%)

Chauffage (kWh/m2.an) = 70.1254 + (5.117)*X1 + (5.593)*X2 + (25.7316)*X3 + (-3.6021)*X4

+ (8.8476)*X5 + (-0.085618)*X6 + (1.3669)*X7 + (4.6724)*X8 + (-3.162)*X9 + (0.054492)*X1.X2
+(0.13218)*X1.X3 + (-0.062382)*X1.X4 + (-0.68245)*X1.X5 + (0.17188)*X1.X6

(0.0088636)*X1.X7 + (0.045778)*X1.X8 + (-0.048269)*X1.X9 + (0.27459)*X2.X3

(-0.10141)*X2.X4 + (0.038038)*X2.X5 + (0.06159)*X2.X6 + (0.031229)*X2.X7

(0.0024946)*X2.X8 + (-0.057881)*X2.X9 + (-0.50838)*X3.X4 + (5.0927)*X3.X5

(0.19386)*X3.X6 + (0.13974)*X3.X7 + (0.19078)*X3.X8 + (-0.186)*X3.X9 + (-0.49483)*X4.X5 (A9.4)
(-0.38317)*X4.X6 + (0.14751)*X4.X7 + (-0.069197)*X4.X8 + (0.12915)*X4.X9

(-0.40648)*X5.X6 + (0.16782)*X5.X7 + (0.045198)*X5.X8 + (0.011809)*X5.X9 + (0.2526)*X6.X7
(0.077461)*X6.X8 + (-0.1592)*X6.X9 + (0.016119)*X7.X8 + (-0.051483)*X7.X9

(-0.045368)*X8.X9 + (-0.14579)*X1.X1 + (0.0010208)*X2.X2 + (-0.8582)*X3.X3

(0.19709)*X4.X4 + (0.11348)*X5.X5 + (1.6467)*X6.X6 + (0.10213)*X7.X7 + (0.43593)*X8.X8

(0.028664)*X9.X9 + (-0.059817)*X1.X2.X3 + (-0.008404)*X1.X2.X4 + (0.003896)*X1.X2.X5
(0.020231)*X1.X2.X6 + (0.020853)*X1.X2.X7 + (0.02284)*X1.X2.X8 + (-0.057759)*X1.X2.X9
(0.073706)*X1.X3.X4 + (0.0044744)*X1.X3.X5 + (-0.014456)*X1.X3.X6

(0.0059115)*X1.X3.X7 + (-0.030849)*X1.X3.X8 + (-0.0011609)*X1.X3.X9

(

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+(0.019479)*X1.X4.X5 + (0.0015765)*X1.X4.X6 + (0.010434)*X1.X4.X7 + (0.011108)*X1.X4.X8
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Annexe A9 : Modéles Polyn6miaux pour I'évaluation des besoins de chauffage

(0.0041038)*X1.X4.X9 + (-0.017267)*X1.X5.X6 + (0.012402)*X1.X5.X7 + (-0.040439)*X1.X5.X8
(-0.038176)*X1.X5.X9 + (-0.0051394)*X1.X6.X7 + (-0.037203)*X1.X6.X8
(0.00032467)*X1.X6.X9 + (-0.031666)*X1.X7.X8 + (0.057278)*X1.X7.X9

(0.015281)*X1.X8.X9 + (0.0035442)*X2.X3.X4 + (0.034453)*X2.X3.X5 + (-
0.0094568)*X2.X3.X6 + (0.035912)*X2.X3.X7 + (-0.046635)*X2.X3.X8 + (-0.021779)*X2.X3.X9
(-0.019686)*X2.X4.X5 + (-0.01261)*X2.X4.X6 + (-0.0045415)*X2.X4.X7 + (0.02436)*X2.X4.X8
(0.0019454)*X2.X4.X9 + (0.038174)*X2.X5.X6 + (0.067857)*X2.X5.X7 + (0.011251)*X2.X5.X8
(-0.015054)*X2.X5.X9 + (0.0057543)*X2.X6.X7 + (-0.002834)*X2.X6.X8
(-0.0024532)*X2.X6.X9 + (0.0057459)*X2.X7.X8 + (0.09017)*X2.X7.X9 + (0.046657)*X2.X8.X9
(-0.10301)*X3.X4.X5 + (-0.012662)*X3.X4.X6 + (0.013775)*X3.X4.X7 + (0.027576)*X3.X4.X8
(-0.016379)*X3.X4.X9 + (-0.013857)*X3.X5.X6 + (0.036567)*X3.X5.X7 + (0.015458)*X3.X5.X8
(-0.060216)*X3.X5.X9 + (-0.0049641)*X3.X6.X7 + (-0.0072384)*X3.X6.X8
(0.018506)*X3.X6.X9 + (0.0018578)*X3.X7.X8 + (0.075912)*X3.X7.X9
(-
(
(
(-
(
(

+
+
+
+

0.0014935)*X3.X8.X9 + (-0.071069)*X4.X5.X6 + (0.013673)*X4.X5.X7 + (0.016028)*X4.X5.X8
0.016667)*X4.X5.X9 + (0.051618)*X4.X6.X7 + (0.0030685)*X4.X6.X8 + (0.0039668)*X4.X6.X9
0.0014415)*X4.X7.X8 + (0.03513)*X4.X7.X9 + (-0.016936)*X4.X8.X9 + (0.04656)*X5.X6.X7

0.015245)*X5.X6.X8 + (-0.0036239)*X5.X6.X9 + (0.013818)*X5.X7.X8 + (0.022708)*X5.X7.X9
0.051305)*X5.X8.X9 + (0.014607)*X6.X7.X8 + (-0.0017213)*X6.X7.X9 + (-0.027254)*X6.X8.X9

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+(0.020536)*X7.X8.X9

Agen

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Chauffage (kWh/m2.an) = 38,7756 + (3,1676)*X1 + (3,4643)*X2 + (16,2041)*X3

+(-2,8179)*X4 + (5,4313)*X5 + (-1,1313)*X6 + (1,1711)*X7 + (2,1127)*X8 + (-2,1772)*X9 (A9.5)
+(-0,10069)*X8.X1 + (0,25296)*X1.X2 + (-0,37033)*X1.X5 + (0,38086)*X1.X3 + (0,29382)*X3.X2
+(3,2392)*X3.X5 + (-0,6387)*X3.X4 + (-0,10451)*X5.X4 + (-0,12378)*X5.X7

+(-0,4124)*X4.X7

e Plan de Taguchi Les(2%)

Chauffage (kWh/m2.an) = 38,8581 + (3,203)*X1 + (3,3971)*X2 + (16,2374)*X3 + (-2,9161)*X4
+(5,4024)*X5 + (-1,1172)*X6 + (1,2804)*X7 + (2,173)*X8 + (-2,2473)*X9 + (0,1411)*X3.X7
+(0,12717)*X3.X1 + (0,13534)*X3.X6 + (-0,20948)*X3.X9 + (0,15732)*X3.X8
3,1976)*X3.X5 + (-0,59317)*X3.X4 + (0,20445)*X3.X2 + (0,068892)*X2.X1
-0,024178)*X2.X6 + (0,057563)*X2.X5 + (-0,1256)*X2.X4 + (0,073197)*X4.X7
-0,10349)*X4.X1 + (-0,43214)*X4.X6 + (0,14892)*X4.X9 + (-0,080684)*X4.X8
-0,36469)*X4.X5 + (0,13107)*X5.X7 + (-0,41701)*X5.X1 + (-0,42772)*X5.X6
0,03973)*X5.X9 + (0,01409)*X8.X7 + (-0,001733)*X8.X6 + (0,023563)*X8.X9
-0,03446)*X9.X1 + (-0,19364)*X9.X6 + (0,23725)*X6.X7 + (0,084866)*X6.X1
0,11274)*X1.X7

(A9.6)

N TR e b

+
+
+
+
+
+
+

e Plan de Box-Behnken

Chauffage (kWh/m2.an) = 37,2987 + (3,2237)*X1 + (3,5254)*X2 + (16,184)*X3 + (-3,0972)*X4
+ (5,3297)*X5 + (-1,2268)*X6 + (1,3763)*X7 + (2,1892)*X8 + (-2,3037)*X9 + (0,066822)*X1.X2
+(0,16563)*X1.X3 + (-0,065476)*X1.X4 + (-0,44918)*X1.X5 + (0,1271)*X1.X6

+(0,014148)*X1.X7 + (0,044249)*X1.X8 + (-0,015751)*X1.X9 + (0,26453)*X2.X3

+(-0,12238)*X2.X4 + (0,011793)*X2.X5 + (0,023671)*X2.X6 + (0,035315)*X2.X7

+(0,017944)*X2.X8 + (-0,10673)*X2.X9 + (-0,60233)*X3.X4 + (3,179)*X3.X5 (A9.7)

+(0,15552)*X3.X6 + (0,21705)*X3.X7 + (0,15932)*X3.X8 + (-0,26015)*X3.X9

+(-0,39181)*X4.X5 + (-0,44251)*X4.X6 + (0,11383)*X4.X7 + (-0,062246)*X4.X8

+(0,16338)*X4.X9 + (-0,44069)*X5.X6 + (0,1593)*X5.X7 + (-0,01171)*X5.X8

+(0,016965)*X5.X9 + (0,30717)*X6.X7 + (0,019809)*X6.X8 + (-0,16432)*X6.X9

+(0,020243)*X7.X8 + (-0,066566)*X7.X9 + (-0,038125)*X8.X9 + (-0,086291)*X12

+(0,011158)*X22 + (-0,3542)*X32 + (0,22638)*X42 + (0,11337)*X52 + (1,4784)*X62

+(-0,16516)*X72 + (0,22909)*X82 + (0,036705)*X92

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%°) +
Taguchi L,2%') + Taguchi Lg;(3*)

Chauffage (kWh/m2.an) = 37.3201 + (3.2195)*X1 + (3.4953)*X2 + (16.1865)*X3 + (-3.0237)*X4
+(5.3385)*X5 + (-1.1824)*X6 + (1.3437)*X7 + (2.1832)*X8 + (-2.3011)*X9 + (0.052539)*X1.X2
+(0.18333)*X1.X3 + (-0.079823)*X1.X4 + (-0.41777)*X1.X5 + (0.10677)*X1.X6
+(0.016022)*X1.X7 + (0.049646)*X1.X8 + (-0.04986)*X1.X9 + (0.29042)*X2.X3

(A9.8)
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Annexe A9 : Modéles Polyn6miaux pour I'évaluation des besoins de chauffage

+(-0.12032)*X2.X4 + (0.013955)*X2.X5 + (0.016182)*X2.X6 + (0.036134)*X2.X7
+(0.012486)*X2.X8 + (-0.065096)*X2.X9 + (-0.60195)*X3.X4 + (3.1948)*X3.X5

+ (0.15263)*X3.X6 + (0.19897)*X3.X7 + (0.16663)*X3.X8 + (-0.2503)*X3.X9 + (-0.41675)*X4.X5
+(-0.4299)*X4.X6 + (0.10097)*X4.X7 + (-0.074091)*X4.X8 + (0.1643)*X4.X9 + (-0.4469)*X5.X6
+(0.14328)*X5.X7 + (0.011298)*X5.X8 + (0.016323)*X5.X9 + (0.32019)*X6.X7
+(0.010084)*X6.X8 + (-0.16654)*X6.X9 + (0.011614)*X7.X8 + (-0.083091)*X7.X9

+ (-0.046083)*X8.X9 + (-0.079793)*X1.X1 + (0.0064817)*X2.X2 + (-0.35955)*X3.X3
+(0.22657)*X4.X4 + (0.12009)*X5.X5 + (1.4758)*X6.X6 + (-0.16898)*X7.X7 + (0.22221)*X8.X8
+(0.044513)*X9.X9 + (-0.066598)*X1.X2.X3 + (0.014355)*X1.X2.X4 + (-0.012442)*X1.X2.X5
+(0.035907)*X1.X2.X6 + (-0.01857)*X1.X2.X7 + (0.045054)*X1.X2.X8 + (-0.011467)*X1.X2.X9

+ (0.086544)*X1.X3.X4 + (-0.0098246)*X1.X3.X5 + (0.02426)*X1.X3.X6 + (0.0060112)*X1.X3.X7
+(-0.042312)*X1.X3.X8 + (0.048366)*X1.X3.X9 + (0.0043527)*X1.X4.X5

+ (-0.0077719)*X1.X4.X6 + (0.032298)*X1.X4.X7 + (0.039103)*X1.X4.X8 + (0.031921)*X1.X4.X9
+(-0.0040763)*X1.X5.X6 + (-0.014338)*X1.X5.X7 + (-0.095497)*X1.X5.X8

+ (-0.020592)*X1.X5.X9 + (0.00068666)*X1.X6.X7 + (-0.0084704)*X1.X6.X8

+ (0.00095578)*X1.X6.X9 + (-0.024773)*X1.X7.X8 + (0.047411)*X1.X7.X9 + (0.02379)*X1.X8.X9
+ (0.0055324)*X2.X3.X4 + (0.024098)*X2.X3.X5 + (0.029524)*X2.X3.X6 + (0.047367)*X2.X3.X7
+(-0.048294)*X2.X3.X8 + (-0.027874)*X2.X3.X9 + (-0.042908)*X2.X4.X5 + (-0.016592)*X2.X4.X6
+(0.00061443)*X2.X4.X7 + (0.038189)*X2.X4.X8 + (0.0039423)*X2.X4.X9
+(0.028782)*X2.X5.X6 + (0.056743)*X2.X5.X7 + (-0.024318)*X2.X5.X8 + (-0.017462)*X2.X5.X9
+(0.0068482)*X2.X6.X7 + (0.0052604)*X2.X6.X8 + (0.015568)*X2.X6.X9 + (0.021914)*X2.X7.X8
+(0.053716)*X2.X7.X9 + (0.046142)*X2.X8.X9 + (-0.11642)*X3.X4.X5 + (-0.092959)*X3.X4.X6
+(0.017094)*X3.X4.X7 + (0.034482)*X3.X4.X8 + (-0.019053)*X3.X4.X9 + (-0.007521)*X3.X5.X6
+(0.04142)*X3.X5.X7 + (0.0069804)*X3.X5.X8 + (-0.063353)*X3.X5.X9 + (0.0055823)*X3.X6.X7
+(0.032283)*X3.X6.X8 + (-0.0041374)*X3.X6.X9 + (-0.011099)*X3.X7.X8 + (0.031329)*X3.X7.X9
+(0.023724)*X3.X8.X9 + (-0.081869)*X4.X5.X6 + (0.0069779)*X4.X5.X7 + (0.015079)*X4.X5.X8
+(0.0084224)*X4.X5.X9 + (0.053224)*X4.X6.X7 + (-0.011261)*X4.X6.X8
+(-0.0045701)*X4.X6.X9 + (0.0026596)*X4.X7.X8 + (0.05306)*X4.X7.X9 + (-0.015137)*X4.X8.X9
+ (0.053975)*X5.X6.X7 + (-0.022288)*X5.X6.X8 + (0.0032247)*X5.X6.X9
+(-0.0070948)*X5.X7.X8 + (0.029374)*X5.X7.X9 + (0.0152)*X5.X8.X9 + (0.01543)*X6.X7.X8

+ (-0.010833)*X6.X7.X9 + (-0.054597)*X6.X8.X9 + (0.024879)*X7.X8.X9

Nice

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Chauffage (kWh/m2.an) = 19,0938 + (1,6642)*X1 + (1,7668)*X2 + (8,8863)*X3 + (-2,0989)*X4

+(2,7229)*X5 + (-1,2282)*X6 + (1,3248)*X7 + (2,0987)*X8 + (-1,3805)*X9 + (-0,051952)*X8.X1 (A9.9)
+(0,3559)*X1.X2 + (-0,11905)*X1.X5 + (0,4041)*X1.X3 + (0,26059)*X3.X2

(1,8808)*X3.X5 + (-0,55443)*X3.X4 + (0,063428)*X5.X4 + (-0,049428)*X5.X7

(-0,46897)*X4.X7

+ o+

e Plan de Taguchi Les(2%)

Chauffage (kWh/m2.an) = 19,0697 + (1,7117)*X1 + (1,8423)*X2 + (8,9381)*X3 + (-2,2177)*X4
+(2,7556)*X5 + (-1,2842)*X6 + (1,4202)*X7 + (2,1546)*X8 + (-1,4935)*X9 + (0,26605)*X3.X7

+(0,12494)*X3.X1 + (0,14717)*X3.X6 + (-0,1693)*X3.X9 + (0,21895)*X3.X8

1,7484)*X3.X5 + (-0,52654)*X3.X4 + (0,090196)*X3.X2 + (0,04047)*X2.X1

0,03793)*X2.X6 + (0,071686)*X2.X5 + (-0,10416)*X2.X4 + (0,0034959)*X4.X7

-0,13849)*X4.X1 + (-0,40915)*X4.X6 + (0,15313)*X4.X9 + (-0,13357)*X4.X8

-0,27367)*X4.X5 + (0,13105)*X5.X7 + (-0,20171)*X5.X1 + (-0,40057)*X5.X6

0,064315)*X5.X9 + (0,075475)*X8.X7 + (0,0014771)*X8.X6 + (-0,009741)*X8.X9

-0,027423)*X9.X1 + (-0,18772)*X9.X6 + (0,34818)*X6.X7 + (0,0045572)*X6.X1

0,14847)"X1.X7

(A9.10)

===

+
+
+
+
+
+
+

e Plan de Box-Behnken

Chauffage (kWh/m2.an) = 17,361 + (1,766)*X1 + (1,8484)*X2 + (8,8555)*X3 + (-2,3328)*X4

+ (2,6849)*X5 + (-1,3553)*X6 + (1,5465)*X7 + (2,1748)*X8 + (-1,5155)*X9 + (0,051121)*X1.X2
+(0,14013)*X1.X3 + (-0,067193)*X1.X4 + (-0,25384)*X1.X5 + (0,085171)*X1.X6 (A9.11)
(0,038951)*X1.X7 + (0,053773)*X1.X8 + (-0,012228)*X1.X9 + (0,19179)*X2.X3 '
(-0,1128)*X2.X4 + (-0,0049371)*X2.X5 + (0,027999)*X2.X6 + (0,057665)*X2.X7

(0,029117)*X2.X8 + (-0,099652)*X2.X9 + (-0,53522)*X3.X4 + (1,7068)*X3.X5

(0,20048)*X3.X6 + (0,35714)*X3.X7 + (0,22122)*X3.X8 + (-0,25886)*X3.X9

(-0,29089)*X4.X5 + (-0,44132)*X4.X6 + (0,027285)*X4.X7 + (-0,10015)*X4.X8

(

+
+
+
+
+
+(0,16532)*X4.X9 + (-0,41413)*X5.X6 + (0,1484)*X5.X7 + (-0,0051756)*X5.X8
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Annexe A9 : Modéles Polyn6miaux pour I'évaluation des besoins de chauffage

0,020826)*X5.X9 + (0,4394)*X6.X7 + (0,037003)*X6.X8 + (-0,1646)*X6.X9
0,067906)*X7.X8 + (-0,1108)*X7.X9 + (-0,062541)*X8.X9 + (-0,042012)*X12
0,007674)*X22 + (-0,010985)*X32 + (0,21359)*X42 + (0,096184)*X52 + (1,3936)*X62

+
+
+
+(-0,17252)*X72 + (0,25099)*X82 + (0,038307)*X92

P,

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%°) +
Taguchi Ls,2%") + Taguchi Lg;(3*)

Chauffage (kWh/m2.an) = 17.3929 + (1.751)*X1 + (1.8284)*X2 + (8.8702)*X3 + (-2.2853)*X4
+(2.6975)*X5 + (-1.3248)*X6 + (1.5068)*X7 + (2.1684)*X8 + (-1.5124)*X9 + (0.033016)*X1.X2
+(0.16308)*X1.X3 + (-0.092025)*X1.X4 + (-0.20421)*X1.X5 + (0.054329)*X1.X6

(0.045473)*X1.X7 + (0.05576)*X1.X8 + (-0.048904)*X1.X9 + (0.21708)*X2.X3
(-0.10378)*X2.X4 + (0.025844)*X2.X5 + (0.024109)*X2.X6 + (0.063512)*X2.X7
(0.026244)*X2.X8 + (-0.06074)*X2.X9 + (-0.53446)*X3.X4 + (1.7423)*X3.X5 + (0.17986)*X3.X6
(0.31665)*X3.X7 + (0.22853)*X3.X8 + (-0.24353)*X3.X9 + (-0.33331)*X4.X5 + (-0.42403)*X4.X6
(0.025719)*X4.X7 + (-0.12789)*X4.X8 + (0.17197)*X4.X9 + (-0.4268)*X5.X6 + (0.1393)*X5.X7
(0.020391)*X5.X8 + (0.0074864)*X5.X9 + (0.43111)*X6.X7 + (0.03108)*X6.X8
(-0.14939)*X6.X9 + (0.079042)*X7.X8 + (-0.12991)*X7.X9 + (-0.084775)*X8.X9
(-0.04968)*X1.X1 + (0.00012009)*X2.X2 + (-0.0248)*X3.X3 + (0.20169)*X4.X4
(0.094885)*X5.X5 + (1.3786)*X6.X6 + (-0.18756)*X7.X7 + (0.23477)*X8.X8 + (0.044301)*X9.X9
(-0.059854)*X1.X2.X3 + (0.025405)*X1.X2.X4 + (-0.013414)*X1.X2.X5 + (0.039212)*X1.X2.X6
(-0.0026541)*X1.X2.X7 + (0.036433)*X1.X2.X8 + (-0.0042998)*X1.X2.X9 + (0.08593)*X1.X3.X4
(-0.02155)*X1.X3.X5 + (0.025274)*X1.X3.X6 + (-0.0097124)*X1.X3.X7 + (-0.077109)*X1.X3.X8
(-0.0093553)*X1.X3.X9 + (0.0097426)*X1.X4.X5 + (-0.019563)*X1.X4.X6 (A9.12)
(0.039528)*X1.X4.X7 + (0.040455)*X1.X4.X8 + (0.0010935)*X1.X4.X9
(-0.0035647)*X1.X5.X6 + (-0.017109)*X1.X5.X7 + (-0.067847)*X1.X5.X8
(-0.0049132)*X1.X5.X9 + (0.0028848)*X1.X6.X7 + (-0.0035158)*X1.X6.X8
(-0.004566)*X1.X6.X9 + (-0.033716)*X1.X7.X8 + (0.050721)*X1.X7.X9 + (0.021699)*X1.X8.X9
(-0.0019789)*X2.X3.X4 + (0.013334)*X2.X3.X5 + (0.030352)*X2.X3.X6 + (0.017247)*X2.X3.X7
(-0.060452)*X2.X3.X8 + (-0.04604)*X2.X3.X9 + (-0.03187)*X2.X4.X5 + (-0.018982)*X2.X4.X6
(-0.0039553)*X2.X4.X7 + (0.020286)*X2.X4.X8 + (-0.00093235)*X2.X4.X9
(0.038353)*X2.X5.X6 + (0.035689)*X2.X5.X7 + (-0.03717)*X2.X5.X8 + (-0.0047584)*X2.X5.X9
(0.015728)*X2.X6.X7 + (-0.0022311)*X2.X6.X8 + (0.0019522)*X2.X6.X9

(0.032238)*X2.X7.X8 + (0.068848)*X2.X7.X9 + (0.039475)*X2.X8.X9 + (-0.10947)*X3.X4.X5
(-0.098364)*X3.X4.X6 + (0.051031)*X3.X4.X7 + (0.057254)*X3.X4.X8 + (-0.0057712)*X3.X4.X9
(-0.0034867)*X3.X5.X6 + (0.05576)*X3.X5.X7 + (0.0034701)*X3.X5.X8 + (-0.049017)*X3.X5.X9
(0.041877)*X3.X6.X7 + (0.049027)*X3.X6.X8 + (-0.026783)*X3.X6.X9 + (-0.037715)*X3.X7.X8
(0.094153)*X3.X7.X9 + (0.021591)*X3.X8.X9 + (-0.081511)*X4.X5.X6 + (0.0006297)*X4.X5.X7
(0.015083)*X4.X5.X8 + (0.025453)*X4.X5.X9 + (0.03224)*X4.X6.X7 + (-0.038241)*X4.X6.X8
(0.013799)*X4.X6.X9 + (0.023127)*X4.X7.X8 + (0.032266)*X4.X7.X9 + (-0.020834)*X4.X8.X9
(0.062901)*X5.X6.X7 + (-0.019202)*X5.X6.X8 + (-0.0063886)*X5.X6.X9 + (0.026184)*X5.X7.X8
(0.044468)*X5.X7.X9 + (0.0018841)*X5.X8.X9 + (0.040088)*X6.X7.X8 + (-0.025643)*X6.X7.X9
(-0.063182)*X6.X8.X9 + (0.050943)*X7.X8.X9
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Annexe A10 : Modeéles Polynomiaux pour I’évaluation des besoins
de rafraichissement

Nancy

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 4.7047 + (-0.16446)*X1 + (0.073454)*X2 + (-0.92854)*X3
+ (1.7442)*X4 + (0.96611)*X5 + (-2.8437)*X6 + (-0.058144)*X7 + (0.049101)*X8 + (0.36565)*X9
+(-1.2529)*X10 + (-2.1255)*X11 + (-0.20024)*X3.X5 + (-0.10921)*X3.X4 + (1.3986)*X3.X10

+(0.20194)*X10.X6 + (-0.15029)*X10.X9 + (0.86411)*X10.X11 + (-0.012367)*X10.X5

+(-0.31809)*X10.X4 + (-0.2966)*X11.X5 + (-0.47909)*X11.X4 + (-0.14891)*X11.X7
+(-0.68257)*X7.X5 + (-0.44956)*X7.X4 + (0.29667)*X4.X5

(A10.1)

e Plan de Taguchi Le(2%)

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 4.8762 + (-0.44979)*X1 + (-0.3618)*X2 + (-1.2865)*X3
+(1.8483)*X4 + (0.92053)*X5 + (-2.6027)*X6 + (-0.04455)*X7 + (-0.10687)*X8 + (0.38566)*X9
+(-1.335)*X10 + (-2.3412)*X11 + (0.68946)*X3.X10 + (0.27759)*X3.X6 + (0.084952)*X3.X9

+(0.45985)*X3.X11 + (-0.3431)*X3.X4 + (0.2759)*X3.X2 + (0.30894)*X2.X10 + (0.026132)*X2.X6

+(-0.18216)*X3.X7 + (0.092754)*X2.X11 + (0.0099302)*X2.X5 + (-0.083793)*X2.X4 (A10.2)
+(-0.092765)*X4.X7 + (-0.53093)*X4.X10 + (-0.82118)*X4.X6 + (-0.11039)*X4.X9

+ (-0.71543)*X4.X11 + (0.42292)*X4.X5 + (-0.069227)*X5.X7 + (0.05502)*X5.X10

+(-0.51992)*X5.X6 + (-0.014874)*X5.X9 + (-0.62553)*X5.X11 + (-0.052308)*X11.X7

+(0.58165)*X11.X10 + (0.81085)*X11.X6 + (-0.10397)*X11.X9 + (-0.12979)*X9.X10

+(-0.42814)*X9.X6 + (0.08757)*X9.X8 + (-0.15102)*X6.X7 + (-0.28702)*X6.X10

+(0.044219)*X6.X8 + (-0.019028)*X10.X7 + (-0.14265)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 2.1098 + (-0.11577)*X1 + (-0.17928)*X2 + (-0.91573)*X3
+(1.5056)*X4 + (0.79581)*X5 + (-2.6976)*X6 + (-0.024373)*X7 + (-0.085168)*X8 + (0.42668)*X9
+ (-1.3033)*X10 + (-1.9672)*X11 + (0.018828)*X1.X2 + (0.23633)*X1.X3 + (-0.056522)*X1.X4

+ (-0.005562)*X1.X5 + (-0.087495)*X1.X6 + (0.01662)*X1.X7 + (0.0056034)*X1.X8

+ (0.0028279)*X1.X9 + (0.12024)*X1.X10 + (0.1569)*X1.X11 + (0.068468)*X2.X3

+ (-0.053195)*X2.X4 + (-0.010971)*X2.X5 + (0.055288)*X2.X6 + (0.023257)*X2.X7

+(0.017381)*X2.X8 + (0.013584)*X2.X9 + (0.13665)*X2.X10 + (0.10239)*X2.X11

+ (-0.38931)*X3.X4 + (-0.26504)*X3.X5 + (0.3448)*X3.X6 + (-0.0042967)*X3.X7 (A10.3)

+ (0.042539)*X3.X8 + (-0.10987)*X3.X9 + (0.69828)*X3.X10 + (0.44452)*X3.X11 :

+(0.33442)*X4.X5 + (-0.89714)*X4.X6 + (0.027072)*X4.X7 + (0.030573)*X4.X8 + (0.1178)*X4.X9

+ (-0.57247)*X4.X10 + (-0.69497)*X4.X11 + (-0.51058)*X5.X6 + (0.12055)*X5.X7

+(0.061834)*X5.X8 + (0.010903)*X5.X9 + (-0.013846)*X5.X10 + (-0.47209)*X5.X11

+(0.014062)*X6.X7 + (-0.035725)*X6.X8 + (-0.24161)*X6.X9 + (-0.1974)*X6.X10

+ (0.85534)*X6.X11 + (0.039574)*X7.X8 + (-0.016016)*X7.X9 + (-0.083512)*X7.X10

+ (0.035839)*X7.X11 + (0.010712)*X8.X9 + (0.065859)*X8.X10 + (-0.025713)*X8.X11

+ (-0.15252)*X9.X10 + (-0.16678)*X9.X11 + (0.55313)*X10.X11 + (0.016475)*X12

+ (-0.042043)*X22 + (0.28557)*X32 + (0.22082)*X4? + (0.039715)*X52 + (0.98968)*X62

+(0.099517)*X72 + (-0.066593)*X82 + (0.00074547)*X92 + (0.89327)*X102 + (0.32434)*X112

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lg(2%) +
Taguchi L32%") + Taguchi Lg;(3%)

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 2.1257 + (-0.11719)*X1 + (-0.25874)*X2 + (-0.64479)*X3

+(1.2684)*X4 + (0.68285)*X5 + (-2.7879)*X6 + (-0.01951)*X7 + (-0.10736)*X8 + (0.43236)*X9

+(-0.80987)*X10 + (-1.725)*X11 + (0.034849)*X1.X2 + (0.096029)*X1.X3 + (-0.09093)*X1.X4 (A10.4)
(-0.03932)*X1.X5 + (-0.0062833)*X1.X6 + (-0.012155)*X1.X7 + (-0.0037513)*X1.X8

(-0.02232)*X1.X9 + (0.11217)*X1.X10 + (0.07649)*X1.X11 + (0.1534)*X2.X3

(-0.10907)*X2.X4 + (-5.2292e-005)*X2.X5 + (0.015977)*X2.X6 + (-0.039486)*X2.X7

(0.044685)*X2.X8 + (-0.060263)*X2.X9 + (0.22569)*X2.X10 + (0.10663)*X2.X11

(-0.37567)*X3.X4 + (-0.26775)*X3.X5 + (0.28952)*X3.X6 + (-0.010972)*X3.X7

(

+
+
+
+
+
+(0.070107)*X3.X8 + (-0.12453)*X3.X9 + (0.67047)*X3.X10 + (0.45469)*X3.X11
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+(0.35223)*X4.X5 + (-0.82842)*X4.X6 + (0.016372)*X4.X7 + (-0.029285)*X4.X8
+(0.13664)*X4.X9 + (-0.53489)*X4.X10 + (-0.72803)*X4.X11 + (-0.49727)*X5.X6
+(0.0018893)*X5.X7 + (-0.0050451)*X5.X8 + (0.10624)*X5.X9 + (-0.030685)*X5.X10
+(-0.51135)*X5.X11 + (0.072029)*X6.X7 + (0.030146)*X6.X8 + (-0.15558)*X6.X9

+ (-0.2564)*X6.X10 + (0.82097)*X6.X11 + (-0.0022354)*X7.X8 + (0.011336)*X7.X9
+(-0.050026)*X7.X10 + (-0.0094819)*X7.X11 + (0.0048521)*X8.X9 + (0.095924)*X8.X10
+(0.042741)*X8.X11 + (-0.17558)*X9.X10 + (-0.15045)*X9.X11 + (0.59345)*X10.X11
+(0.30818)*X3.X3 + (0.20001)*X4.X4 + (0.97347)*X6.X6 + (0.4498)*X10.X10
+(0.32776)*X11.X11 + (-0.45414)*X10.X10.X10 + (0.46385)*X10.X10.X10.X10
+(0.026016)*X2.X3.X4 + (0.030077)*X2.X3.X5 + (0.036407)*X2.X3.X6 + (-0.22137)*X2.X3.X10
+ (-0.072704)*X2.X3.X11 + (0.063218)*X2.X4.X5 + (-0.043138)*X2.X4.X6 + (0.10542)*X2.X4.X10
+(0.029085)*X2.X4.X11 + (-0.028507)*X2.X5.X6 + (-0.027745)*X2.X5.X10
+(0.042103)*X2.X5.X11 + (0.10568)*X2.X6.X10 + (0.1262)*X2.X6.X11
+(-0.085865)*X2.X10.X11 + (-0.066976)*X3.X4.X5 + (-0.036253)*X3.X4.X6
+(0.23195)*X3.X4.X10 + (0.056277)*X3.X4.X11 + (0.017319)*X3.X5.X6
+(-0.00059179)*X3.X5.X10 + (0.11356)*X3.X5.X11 + (0.24415)*X3.X6.X10
+(0.069118)*X3.X6.X11 + (-0.28488)*X3.X10.X11 + (-0.081687)*X4.X5.X6
+(-0.0089522)*X4.X5.X10 + (-0.11699)*X4.X5.X11 + (-0.25912)*X4.X6.X10
+(0.11983)*X4.X6.X11 + (0.12534)*X4.X10.X11 + (-0.12396)*X5.X6.X10 + (0.10736)*X5.X6.X11
+(0.049971)*X5.X10.X11 + (0.32261)*X6.X10.X11 + (-0.010737)*X3.X4.X4

+ (-0.0090282)*X3.X5.X5 + (-0.092596)*X3.X6.X6 + (-0.54834)*X3.X10.X10
+(-0.020367)*X3.X11.X11 + (0.13129)*X4.X3.X3 + (-0.00030394)*X4.X5.X5
+(0.095142)*X4.X6.X6 + (0.30522)*X4.X10.X10 + (0.066937)*X4.X11.X11
+(0.089231)*X5.X3.X3 + (0.032517)*X5.X4.X4 + (0.11311)*X5.X6.X6 + (-0.038806)*X5.X10.X10
+ (0.065405)*X5.X11.X11 + (0.0046231)*X6.X3.X3 + (-0.024791)*X6.X4.X4

+ (0.05559)*X6.X5.X5 + (0.14957)*X6.X10.X10 + (0.034051)*X6.X11.X11 + (-0.2853)*X10.X3.X3
+ (-0.060692)*X10.X4.X4 + (-0.0020908)*X10.X5.X5 + (0.26874)*X10.X6.X6
+(0.0017971)*X10.X11.X11 + (-0.11531)*X11.X3.X3 + (-0.13658)*X11.X4.X4
+(0.080348)*X11.X5.X5 + (-0.085424)*X11.X6.X6 + (-0.34838)*X11.X10.X10

Agen

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 8.7796 + (-0.19212)*X1 + (-0.083914)*X2 + (-1.1889)*X3
+(2.9791)*X4 + (1.561)*X5 + (-4.1124)*X6 + (-0.0034165)*X7 + (0.049994)*X8 + (0.59792)*X9
+ (-2.4354)*X10 + (-4.0395)*X11 + (-0.21708)*X3.X5 + (-0.094039)*X3.X4 + (2.0006)*X3.X10

+(-0.13021)*X10.X6 + (-0.23782)*X10.X9 + (1.2045)*X10.X11 + (0.027554)*X10.X5

+ (-0.57295)*X10.X4 + (-0.68005)*X11.X5 + (-1.0206)*X11.X4 + (-0.25245)*X11.X7

+(-0.75246)*X7.X5 + (-0.6112)*X7.X4 + (0.43229)*X4.X5

e Plan de Taguchi Le(2%)

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 8.9383 + (-0.56704)*X1 + (-0.45767)*X2 + (-1.8365)*X3
+(3.0191)*X4 + (1.505)*X5 + (-3.8609)*X6 + (0.013853)*X7 + (-0.10938)*X8 + (0.72019)*X9
+(-2.5983)*X10 + (-4.3628)*X11 + (1.0087)*X3.X10 + (0.13415)*X3.X6 + (0.19927)*X3.X9

+(0.57363)*X3.X11 + (-0.33412)*X3.X4 + (0.32634)*X3.X2 + (0.36367)*X2.X10

+(0.0091557)*X2.X6 + (-0.22695)*X3.X7 + (0.1129)*X2.X11 + (0.094247)*X2.X5
+(-0.084686)*X2.X4 + (-0.099343)*X4.X7 + (-0.78501)*X4.X10 + (-0.97578)*X4.X6

+ (-0.19857)*X4.X9 + (-1.2205)*X4.X11 + (0.59465)*X4.X5 + (-0.13399)*X5.X7

+(0.092826)*X5.X10 + (-0.70884)*X5.X6 + (-0.0046728)*X5.X9 + (-1.0194)*X5.X11

+(-0.10517)*X11.X7 + (1.0699)*X11.X10 + (1.1046)*X11.X6 + (-0.21267)*X11.X9
+(-0.15242)*X9.X10 + (-0.46832)*X9.X6 + (0.11127)*X9.X8 + (-0.16219)*X6.X7

+ (-0.74578)*X6.X10 + (-0.0042644)*X6.X8 + (-0.055576)*X10.X7 + (-0.17691)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 4.9369 + (-0.13034)*X1 + (-0.27245)*X2 + (-1.4536)*X3

+ (2.6753)*X4 + (1.3602)*X5 + (-4.2022)*X6 + (0.060058)*X7 + (-0.09851)*X8 + (0.78267)*X9
+ (-2.6387)*X10 + (-3.9185)*X11 + (0.01059)*X1.X2 + (0.39274)*X1.X3 + (-0.066517)*X1.X4
(0.0033738)*X1.X5 + (-0.1069)*X1.X6 + (0.016728)*X1.X7 + (0.019314)*X1.X8
(-0.0018116)*X1.X9 + (0.18993)*X1.X10 + (0.25021)*X1.X11 + (0.10832)*X2.X3
(-0.085817)*X2.X4 + (-0.016071)*X2.X5 + (0.022202)*X2.X6 + (0.028391)*X2.X7
(0.0031767)*X2.X8 + (-0.061184)*X2.X9 + (0.22067)*X2.X10 + (0.13561)*X2.X11
(-0.44635)*X3.X4 + (-0.34766)*X3.X5 + (0.20027)*X3.X6 + (-0.0056881)*X3.X7

(

+
+
+
+
+
+(0.035988)*X3.X8 + (-0.16073)*X3.X9 + (1.0458)*X3.X10 + (0.57494)*X3.X11

(A10.5)

(A10.6)

(A10.7)

Thése de Doctorat — F. CHLELA 254 CSTB - LEPTAB



Annexe A10 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation des besoins de rafraichissement

+(0.50512)*X4.X5 + (-1.0687)*X4.X6 + (0.051762)*X4.X7 + (0.0529)*X4.X8 + (0.16505)*X4.X9
+(-0.81295)*X4.X10 + (-1.2296)*X4.X11 + (-0.71789)*X5.X6 + (0.099979)*X5.X7
+(0.0080609)*X5.X8 + (0.016319)*X5.X9 + (0.069375)*X5.X10 + (-0.86136)*X5.X11
+(0.022078)*X6.X7 + (-0.097827)*X6.X8 + (-0.29061)*X6.X9 + (-0.7035)*X6.X10
+(1.1514)*X6.X11 + (0.045906)*X7.X8 + (-0.0096433)*X7.X9 + (-0.11594)*X7.X10
+(-0.059407)*X7.X11 + (0.015046)*X8.X9 + (0.084136)*X8.X10 + (-0.026673)*X8.X11
+(-0.22392)*X9.X10 + (-0.23643)*X9.X11 + (1.0118)*X10.X11 + (-0.0014499)*X12
+(-0.03291)*X22 + (0.35537)*X32 + (0.28138)*X42 + (0.011132)*X52 + (1.1982)*X62
+(0.13568)*X72 + (-0.033971)*X82 + (0.0015149)*X92 + (1.5573)*X102 + (0.55283)*X112

e Plan de couplage n*2 : Plan de Box-Behnken + Composite Lg; (2%°) +
Taguchi L32%") + Taguchi Lg;(3%)

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 4.9705 + (-0.13467)*X1 + (-0.34801)*X2 + (-1.1865)*X3
+(2.4491)*X4 + (1.2351)*X5 + (-4.4531)*X6 + (0.050183)*X7 + (-0.11277)*X8 + (0.76988)*X9
+(-1.9591)*X10 + (-3.6497)*X11 + (0.030986)*X1.X2 + (0.083405)*X1.X3 + (-0.095411)*X1.X4

+ (-0.016582)*X1.X5 + (-0.038503)*X1.X6 + (-0.017694)*X1.X7 + (0.035978)*X1.X8

+ (-0.030427)*X1.X9 + (0.13295)*X1.X10 + (0.095651)*X1.X11 + (0.16768)*X2.X3

+(-0.12951)*X2.X4 + (0.021191)*X2.X5 + (-0.00067513)*X2.X6 + (-0.047448)*X2.X7

+ (0.040962)*X2.X8 + (-0.061235)*X2.X9 + (0.29202)*X2.X10 + (0.13919)*X2.X11

+ (-0.39297)*X3.X4 + (-0.32004)*X3.X5 + (0.15219)*X3.X6 + (-0.012104)*X3.X7

+ (0.074662)*X3.X8 + (-0.15907)*X3.X9 + (1.0008)*X3.X10 + (0.57546)*X3.X11

+(0.51814)*X4.X5 + (-0.98868)*X4.X6 + (0.023236)*X4.X7 + (-0.034959)*X4.X8

+ (0.17488)*X4.X9 + (-0.79251)*X4.X10 + (-1.2506)*X4.X11 + (-0.69342)*X5.X6

+(0.020233)*X5.X7 + (-0.0066576)*X5.X8 + (0.10555)*X5.X9 + (0.022364)*X5.X10

+ (-0.89646)*X5.X11 + (0.094001)*X6.X7 + (-0.0005586)*X6.X8 + (-0.2082)*X6.X9

+ (-0.72858)*X6.X10 + (1.1232)*X6.X11 + (0.0041238)*X7.X8 + (0.01712)*X7.X9

+ (-0.092233)*X7.X10 + (-0.093597)*X7.X11 + (0.015712)*X8.X9 + (0.10567)*X8.X10

+ (0.054965)*X8.X11 + (-0.26435)*X9.X10 + (-0.21197)*X9.X11 + (1.0689)*X10.X11

+ (0.38502)*X3.X3 + (0.24504)*X4.X4 + (1.1784)*X6.X6 + (1.1514)*X10.X10

+(0.55128)*X11.X11 + (-0.69951)*X10.X10.X10 + (0.43024)*X10.X10.X10.X10

+(0.027538)*X2.X3.X4 + (-0.010189)*X2.X3.X5 + (0.054022)*X2.X3.X6 + (-0.18551)*X2.X3.X10

+ (-0.058658)*X2.X3.X11 + (0.041686)*X2.X4.X5 + (-0.063992)*X2.X4.X6 + (0.11356)*X2.X4.X10

+(0.014412)*X2.X4.X11 + (0.0088734)*X2.X5.X6 + (-0.047849)*X2.X5.X10

+(0.046149)*X2.X5.X11 + (0.12071)*X2.X6.X10 + (0.13298)*X2.X6.X11

+ (-0.084996)*X2.X10.X11 + (-0.075333)*X3.X4.X5 + (-0.12244)*X3.X4.X6

+(0.21361)*X3.X4.X10 + (0.031371)*X3.X4.X11 + (-0.005571)*X3.X5.X6

+(0.013003)*X3.X5.X10 + (0.133)*X3.X5.X11 + (0.37339)*X3.X6.X10 + (0.15264)*X3.X6.X11

+ (-0.26424)*X3.X10.X11 + (-0.095668)*X4.X5.X6 + (-0.011606)*X4.X5.X10

+ (-0.24045)*X4.X5.X11 + (-0.4173)*X4.X6.X10 + (0.051551)*X4.X6.X11 + (0.18244)*X4.X10.X11

+ (-0.14921)*X5.X6.X10 + (0.14921)*X5.X6.X11 + (0.049689)*X5.X10.X11

+(0.61156)*X6.X10.X11 + (0.051201)*X3.X4.X4 + (-0.034552)*X3.X5.X5 + (-0.044506)*X3.X6.X6

+ (-0.68415)*X3.X10.X10 + (0.023374)*X3.X11.X11 + (0.11447)*X4.X3.X3

+ (-0.024358)*X4.X5.X5 + (0.035655)*X4.X6.X6 + (0.39697)*X4.X10.X10

+ (0.068286)*X4.X11.X11 + (0.12908)*X5.X3.X3 + (0.016734)*X5.X4.X4 + (0.15869)*X5.X6.X6

+ (-0.10936)*X5.X10.X10 + (0.10124)*X5.X11.X11 + (0.076144)*X6.X3.X3

+ (0.014235)*X6.X4.X4 + (0.050776)*X6.X5.X5 + (0.33691)*X6.X10.X10 + (0.14605)*X6.X11.X11

+ (-0.32794)*X10.X3.X3 + (-0.036284)*X10.X4.X4 + (0.0084704)*X10.X5.X5

+(0.34777)*X10.X6.X6 + (0.064216)*X10.X11.X11 + (-0.12833)*X11.X3.X3

+ (-0.14369)*X11.X4.X4 + (0.079113)*X11.X5.X5 + (-0.031219)*X11.X6.X6

+ (-0.47003)*X11.X10.X10

Nice

(A10.8)

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 17.3428 + (-0.037684)*X1 + (-0.13378)*X2 + (-1.6679)*X3
+(4.7037)*X4 + (2.4217)*X5 + (-4.5647)*X6 + (-0.29255)*X7 + (-0.1916)*X8 + (0.88623)*X9
+(-3.0381)*X10 + (-7.2468)*X11 + (-0.16645)*X3.X5 + (-0.18076)*X3.X4 + (1.8489)*X3.X10

+(-0.18914)*X10.X6 + (-0.11686)*X10.X9 + (0.90321)*X10.X11 + (0.027677)*X10.X5

+(-0.34278)*X10.X4 + (-1.1829)*X11.X5 + (-1.7848)*X11.X4 + (0.065496)*X11.X7
+(-0.6029)*X7.X5 + (-0.78287)*X7.X4 + (0.57991)*X4.X5

e Plan de Taguchi Ley(2%)
Rafraichissement (kWh/m2.an) = 17.4107 + (-0.59409)*X1 + (-0.44182)*X2 + (-2.1095)*X3

(A10.9)

(A10.10)
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+ (4.7482)*X4 + (2.5054)*X5 + (-4.4323)*X6 + (-0.19957)*X7 + (-0.21072)*X8 + (1.2606)*X9
+(-3.1824)*X10 + (-7.455)*X11 + (0.85168)*X3.X10 + (-0.024343)*X3.X6 + (0.11112)*X3.X9
+(0.7813)*X3.X11 + (-0.34738)*X3.X4 + (0.26645)*X3.X2 + (0.37595)*X2.X10
+(0.004349)*X2.X6 + (-0.20106)*X3.X7 + (0.089466)*X2.X11 + (0.057994)*X2.X5

+ (-0.015952)*X2.X4 + (-0.18765)*X4.X7 + (-0.68664)*X4.X10 + (-0.86192)*X4.X6
+(-0.10132)*X4.X9 + (-1.8946)*X4.X11 + (0.90188)*X4.X5 + (-0.10715)*X5.X7 + (0.2392)*X5.X10
+(-0.67114)*X5.X6 + (0.016969)*X5.X9 + (-1.6269)*X5.X11 + (0.17149)*X11.X7
+(0.95457)*X11.X10 + (1.1383)*X11.X6 + (-0.26071)*X11.X9 + (-0.076832)*X9.X10

+ (-0.35925)*X9.X6 + (0.062432)*X9.X8 + (-0.14678)*X6.X7 + (-1.0398)*X6.X10
+(0.011997)*X6.X8 + (-0.017869)*X10.X7 + (-0.1398)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 13.4558 + (-0.044507)*X1 + (-0.31575)*X2 + (-1.7335)*X3
+ (4.3096)*X4 + (2.2216)*X5 + (-4.7299)*X6 + (-0.098735)*X7 + (-0.18199)*X8 + (1.2519)*X9
+(-3.1367)*X10 + (-6.6672)*X11 + (0.0742)*X1.X2 + (0.31973)*X1.X3 + (-0.085907)*X1.X4

+(-0.010017)*X1.X5 + (-0.10214)*X1.X6 + (0.034766)*X1.X7 + (0.029257)*X1.X8

+(0.0062364)*X1.X9 + (0.12764)*X1.X10 + (0.26352)*X1.X11 + (0.10222)*X2.X3
+(-0.08632)*X2.X4 + (-0.0057153)*X2.X5 + (-0.0082591)*X2.X6 + (0.054985)*X2.X7
+(0.035554)*X2.X8 + (-0.026473)*X2.X9 + (0.17896)*X2.X10 + (0.14956)*X2.X11
+(-0.38723)*X3.X4 + (-0.35789)*X3.X5 + (0.10842)*X3.X6 + (0.067154)*X3.X7 (A10.41)
+(0.11027)*X3.X8 + (-0.18662)*X3.X9 + (0.86013)*X3.X10 + (0.7505)*X3.X11 + (0.67842)*X4.X5 :
+(-0.94702)*X4.X6 + (-0.050466)*X4.X7 + (0.047789)*X4.X8 + (0.1495)*X4.X9

+ (-0.68882)*X4.X10 + (-1.7349)*X4.X11 + (-0.72182)*X5.X6 + (0.042594)*X5.X7

+(0.074259)*X5.X8 + (0.0077275)*X5.X9 + (0.14045)*X5.X10 + (-1.3117)*X5.X11

+(0.13288)*X6.X7 + (-0.15617)*X6.X8 + (-0.26704)*X6.X9 + (-1.0588)*X6.X10 + (1.1806)*X6.X11
+(0.071439)*X7.X8 + (-0.064583)*X7.X9 + (-0.059738)*X7.X10 + (0.18032)*X7.X11

+ (-0.045275)*X8.X9 + (0.13013)*X8.X10 + (0.053219)*X8.X11 + (-0.17643)*X9.X10

+(-0.29671)*X9.X11 + (0.94373)*X10.X11 + (-0.0090447)*X12 + (-0.021246)*X22 + (0.35651)*X32

+(0.17209)*X42 + (-0.082664)*X52 + (1.0099)*X62 + (0.38321)*X72 + (-0.027447)*X82
+(0.0071171)*X92 + (1.2957)*X102 + (0.76536)*X112

e Plan de couplage n°2 : Plan de Box-Behnken + Composite Lgs (2°°) +
Taguchi L,2%') + Taguchi Lg;(3*)

Rafraichissement (kWh/m2.an) = 13.4624 + (-0.039959)*X1 + (-0.37134)*X2 + (-1.454)*X3
+(4.0162)*X4 + (2.0165)*X5 + (-4.9679)*X6 + (-0.13677)*X7 + (-0.22251)*X8 + (1.2734)*X9
+ (-2.5866)*X10 + (-6.2059)*X11 + (0.025573)*X1.X2 + (0.10975)*X1.X3 + (-0.15773)*X1.X4
+(-0.05412)*X1.X5 + (-0.053925)*X1.X6 + (-0.012271)*X1.X7 + (0.031491)*X1.X8
+ (-0.049098)*X1.X9 + (0.086307)*X1.X10 + (0.16474)*X1.X11 + (0.19325)*X2.X3
+(-0.12183)*X2.X4 + (0.015995)*X2.X5 + (-0.037162)*X2.X6 + (-0.014808)*X2.X7
+ (0.074874)*X2.X8 + (-0.035884)*X2.X9 + (0.24745)*X2.X10 + (0.17225)*X2.X11
+(-0.37868)*X3.X4 + (-0.33299)*X3.X5 + (0.021025)*X3.X6 + (0.056495)*X3.X7
+(0.12607)*X3.X8 + (-0.17223)*X3.X9 + (0.82785)*X3.X10 + (0.77393)*X3.X11
+(0.71362)*X4.X5 + (-0.87373)*X4.X6 + (-0.10155)*X4.X7 + (-0.077912)*X4.X8
+(0.14298)*X4.X9 + (-0.68724)*X4.X10 + (-1.8783)*X4.X11 + (-0.68725)*X5.X6
+(-0.02148)*X5.X7 + (0.018963)*X5.X8 + (0.060505)*X5.X9 + (0.11212)*X5.X10
+(-1.4211)*X5.X11 + (0.16046)*X6.X7 + (0.003106)*X6.X8 + (-0.12117)*X6.X9
+(-1.0417)*X6.X10 + (1.165)*X6.X11 + (0.0020116)*X7.X8 + (-0.027723)*X7.X9
+(-0.012171)*X7.X10 + (0.15211)*X7.X11 + (-0.052717)*X8.X9 + (0.13937)*X8.X10
+(0.12674)*X8.X11 + (-0.21796)*X9.X10 + (-0.29977)*X9.X11 + (0.96009)*X10.X11 (A10.12)
+(0.4103)*X3.X3 + (0.21785)*X4.X4 + (1.0622)*X6.X6 + (1.0155)*X10.X10 + (0.81146)*X11.X11
+(-0.50592)*X10.X10.X10 + (0.36958)*X10.X10.X10.X10 + (-0.015346)*X2.X3.X4
+ (-0.027417)*X2.X3.X5 + (0.032909)*X2.X3.X6 + (-0.1412)*X2.X3.X10 + (-0.037343)*X2.X3.X11
+(0.059007)*X2.X4.X5 + (-0.052151)*X2.X4.X6 + (0.13029)*X2.X4.X10 + (0.022262)*X2.X4.X11
+ (-0.048343)*X2.X5.X6 + (0.040578)*X2.X5.X10 + (0.047036)*X2.X5.X11
+(0.076903)*X2.X6.X10 + (0.074654)*X2.X6.X11 + (-0.051943)*X2.X10.X11
+ (-0.12765)*X3.X4.X5 + (-0.15554)*X3.X4.X6 + (0.16871)*X3.X4.X10 + (0.062869)*X3.X4.X11
+(-0.018095)*X3.X5.X6 + (0.043602)*X3.X5.X10 + (0.15673)*X3.X5.X11 + (0.25729)*X3.X6.X10
+(0.10267)*X3.X6.X11 + (-0.21905)*X3.X10.X11 + (-0.12525)*X4.X5.X6
+(-0.031804)*X4.X5.X10 + (-0.39298)*X4.X5.X11 + (-0.29284)*X4.X6.X10
+(0.11861)*X4.X6.X11 + (0.13967)*X4.X10.X11 + (-0.10097)*X5.X6.X10 + (0.22729)*X5.X6.X11
+(0.063498)*X5.X10.X11 + (0.43054)*X6.X10.X11 + (-0.058013)*X3.X4.X4
+ (-0.039244)*X3.X5.X5 + (-0.047142)*X3.X6.X6 + (-0.42074)*X3.X10.X10
+(-0.14206)*X3.X11.X11 + (0.18194)*X4.X3.X3 + (-0.061548)*X4.X5.X5 + (0.11386)*X4.X6.X6
+(0.30617)*X4.X10.X10 + (0.21604)*X4.X11.X11 + (0.1216)*X5.X3.X3 + (-0.0090992)*X5.X4.X4
+(0.30645)*X5.X6.X6 + (-0.025415)*X5.X10.X10 + (0.077486)*X5.X11.X11
+ (0.065009)*X6.X3.X3 + (0.0082176)*X6.X4.X4 + (0.096153)*X6.X5.X5 + (0.4176)*X6.X10.X10
+(-0.0046577)*X6.X11.X11 + (-0.22026)*X10.X3.X3 + (-0.017085)*X10.X4.X4
+(-0.011762)*X10.X5.X5 + (0.080181)*X10.X6.X6 + (0.08851)*X10.X11.X11
+(-0.39594)*X11.X3.X3 + (-0.33951)*X11.X4.X4 + (0.075683)*X11.X5.X5
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Annexe A10 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation des besoins de rafraichissement

+(-0.19471)*X11.X6.X6 + (-0.36739)*X11.X10.X10
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Annexe Al1l : Modeles Polynomiaux pour I’évaluation de la
consommation d’énergie finale annuelle du batiment

Nancy

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Energie finale (kWh/m2.an) = 78.648 + (3.3065)*X1 + (1.5744)*X2 + (15.2988)*X3
+(-0.92139)*X4 + (6.1033)*X5 + (-1.5337)*X6 + (0.65196)*X7 + (2.9865)*X8 + (3.6212)*X9
+(0.19841)*X10 + (-1.4974)*X11 + (-27.3494)*X12 + (-1.8287)*X13 + (0.31837)*X3.X5 (A11.1)
+(-0.77089)*X3.X4 + (0.63103)*X3.X10 + (-0.76784)*X10.X6 + (1.152)*X10.X9
+(1.6238)*X10.X11 + (1.3358)*X10.X5 + (-3.3013)*X10.X4 + (-1.6827)*X11.X5
+(-0.26025)*X11.X4 + (-9.3345)*X11.X7 + (-2.3159)*X7.X5 + (-0.48033)*X7.X4
+(0.34302)*X4.X5

e Plan de Taguchi Les(2%)

Energie finale (kWh/m2.an) = 78.753 + (2.7522)*X1 + (3.0299)*X2 + (15.062)*X3
+ (-0.87595)*X4 + (6.2688)*X5 + (-1.5418)*X6 + (0.77511)*X7 + (2.9997)*X8 + (3.9486)*X9
+ (-0.1335)*X10 + (-1.7173)*X11 + (-26.7568)*X12 + (-1.9793)*X13 + (-2.039)*X1.X12
+ (0.25845)*X12.X6 + (0.019022)*X12.X11 + (-3.3233)*X12.X5 + (1.2774)*X12.X4
+ (-1.9451)*X12.X2 + (-9.8167)*X12.X3 + (0.49097)*X13.X3 + (0.5766)*X13.X10 (A11.2)
+(1.0102)*X13.X6 + (1.0985)*X13.X11 + (0.43357)*X11.X6 + (0.4508)*X11.X10 :
+ (-0.33382)*X11.X7 + (0.44314)*X11.X3 + (0.23015)*X11.X4 + (-0.072675)*X10.X6
+ (-0.22939)*X10.X9 + (-0.50217)*X10.X5 + (-0.19646)*X10.X4 + (0.39683)*X10.X3
+ (-0.32378)*X9.X6 + (-0.066129)*X9.X3 + (0.069183)*X8.X6 + (-0.24538)*X7.X6
+(0.029915)*X7.X5 + (0.34793)*X7.X4 + (-1.7984)*X7.X3 + (0.27389)*X6.X3 + (-0.25209)*X6.X2
+ (-0.68961)*X6.X4 + (-0.62443)*X6.X5 + (2.3669)*X5.X3 + (-0.12069)*X5.X2 + (-0.8947)*X4.X3
+ (-0.30932)*X4.X2 + (0.37361)*X3.X2

e Plan D-optimaux

Energie finale (kWh/m2.an) = 61.9258 + (2.604)*X1 + (3.0876)*X2 + (14.6109)*X3

+ (-1.2796)*X4 + (6.1976)*X5 + (-1.7687)*X6 + (0.10491)*X7 + (2.15)*X8 + (3.4408)*X9
+(0.26185)*X10 + (-1.8286)*X11 + (-26.5528)*X12 + (-1.6354)*X13 + (-0.0044391)*X1.X2
(0.27305)*X1.X3 + (0.14213)*X1.X4 + (0.10902)*X1.X5 + (0.28616)*X1.X6 + (-0.32648)*X1.X7
(-0.56498)*X1.X8 + (-0.058441)*X1.X9 + (0.7341)*X1.X10 + (0.016905)*X1.X11
(-1.8677)*X1.X12 + (0.01821)*X1.X13 + (0.76751)*X2.X3 + (-0.35187)*X2.X4
(0.42523)*X2.X5 + (-0.049775)*X2.X6 + (-0.55684)*X2.X7 + (-0.15318)*X2.X8
(-0.40721)*X2.X9 + (-0.65084)*X2.X10 + (-0.23716)*X2.X11 + (-2.5767)*X2.X12
(0.10989)*X2.X13 + (-1.9248)*X3.X4 + (2.9485)*X3.X5 + (-0.044449)*X3.X6 + (-0.68458)*X3.X7
(-0.28337)*X3.X8 + (-0.78515)*X3.X9 + (0.33825)*X3.X10 + (0.077336)*X3.X11
(-10.1522)*X3.X12 + (0.64142)*X3.X13 + (-0.14744)*X4.X5 + (-0.84958)*X4.X6
(-0.095303)*X4.X7 + (0.069201)*X4.X8 + (0.45036)*X4.X9 + (-0.22496)*X4.X10
(-0.29185)*X4.X11 + (1.6329)*X4.X12 + (-0.935)*X4.X13 + (-0.21319)*X5.X6 +
0.040806)*X5.X7 + (0.4153)*X5.X8 + (0.68461)*X5.X9 + (-0.26612)*X5.X10 + (-0.97893)*X5.X11
(-2.8263)*X5.X12 + (0.0077758)*X5.X13 + (0.61919)*X6.X7 + (0.11516)*X6.X8
(0.24642)*X6.X9 + (0.3867)*X6.X10 + (0.47462)*X6.X11 + (0.48374)*X6.X12
(0.94622)*X6.X13 + (-0.22657)*X7.X8 + (-0.0042238)*X7.X9 + (-0.094821)*X7.X10
(-0.18269)*X7.X11 + (0.13899)*X7.X12 + (-0.040856)*X7.X13 + (0.23405)*X8.X9
(0.90172)*X8.X10 + (-0.17532)*X8.X11 + (-1.4688)*X8.X12 + (-0.58367)*X8.X13
(0.41497)*X9.X10 + (-0.41064)*X9.X11 + (0.59094)*X9.X12 + (0.38037)*X9.X13
(-0.66982)*X10.X11 + (0.25132)*X10.X12 + (0.64479)*X10.X13 + (-0.32718)*X11.X12

(

(-

(-

+
+
+
+
+
+
+
+
: (A11.3)
+

(

0.58336)*X11.X13 + (-0.51643)*X12.X13 + (-0.0075342)*X12 + (-1.6701)*X22 + (2.5989)*X3?
1.7881)*X42 + (-0.18922)*X52 + (2.5299)*X62 + (-2.2971)*X72 + (1.1836)*X82 + (1.7112)*X92

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+ (-0.57641)*X102 + (-0.95855)*X112 + (12.9471)*X122 + (3.4533)*X132

e Plan de couplage : plan L3»(2*') de Taguchi + deux plans Lg;(3*) de
Taguchi

Energie finale (kWh/m2.an) = 59.9884 + (2.7903)*X1 + (3.0472)*X2 + (9.5863)*X3

(A11.4)
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Annexe A11 : Modeéles Polynémiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle du batiment

+ (-0.86717)*X4 + (3.5036)*X5 + (-0.98183)*X6 + (0.89713)*X7 + (2.7804)*X8 + (3.9549)*X9
+(0.070644)*X10 + (-1.4941)*X11 + (-15.978)*X12 + (-0.2769)*X13 + (0.040128)*X1.X2
+(0.24134)*X1.X3 + (-0.078755)*X1.X4 + (-0.56162)*X1.X5 + (0.033589)*X1.X6
+(-0.092323)*X1.X7 + (-0.0064045)*X1.X8 + (0.0047659)*X1.X9 + (0.10846)*X1.X10
+(0.17482)*X1.X11 + (-1.968)*X1.X12 + (0.17701)*X1.X13 + (0.12194)*X2.X3
+(-0.19779)*X2.X4 + (-0.058959)*X2.X5 + (-0.063568)*X2.X6 + (0.16125)*X2.X7
+(-0.071089)*X2.X8 + (-0.058363)*X2.X9 + (0.084258)*X2.X10 + (-0.010419)*X2.X11
+(-2.1801)*X2.X12 + (0.1449)*X2.X13 + (-0.59898)*X3.X4 + (0.71428)*X3.X5 + (0.11462)*X3.X6
+ (-0.0019725)*X3.X7 + (0.078917)*X3.X8 + (-0.18364)*X3.X9 + (0.29046)*X3.X10
+(0.27767)*X3.X11 + (-9.7028)*X3.X12 + (0.42969)*X3.X13 + (-0.15323)*X4.X5

+ (-0.61591)*X4.X6 + (0.25931)*X4.X7 + (0.022376)*X4.X8 + (-0.0059124)*X4.X9
+(-0.086179)*X4.X10 + (-0.36306)*X4.X11 + (1.3102)*X4.X12 + (-0.54129)*X4.X13

+ (-0.41815)*X5.X6 + (0.046359)*X5.X7 + (0.10384)*X5.X8 + (-0.050884)*X5.X9
+(-0.017159)*X5.X10 + (-0.35639)*X5.X11 + (-3.3631)*X5.X12 + (-0.27462)*X5.X13

+ (-0.17246)*X6.X7 + (-0.047711)*X6.X8 + (-0.16706)*X6.X9 + (0.054576)*X6.X10
+(0.38819)*X6.X11 + (0.16403)*X6.X12 + (1.03)*X6.X13 + (-0.15412)*X7.X8 + (0.16069)*X7.X9
+ (-0.060799)*X7.X10 + (0.053146)*X7.X11 + (-0.52564)*X7.X12 + (-0.043218)*X7.X13
+(-0.18808)*X8.X9 + (-0.04624)*X8.X10 + (0.11397)*X8.X11 + (-1.7498)*X8.X12

+ (-0.075464)*X8.X13 + (0.061733)*X9.X10 + (0.014936)*X9.X11 + (1.2425)*X9.X12
+(-0.0086311)*X9.X13 + (0.14821)*X10.X11 + (0.062956)*X10.X12 + (0.5518)*X10.X13

+ (-0.0029005)*X11.X12 + (0.75988)*X11.X13 + (-0.037156)*X12.X13 + (-0.22743)*X3.X3

+ (1.5465)*X6.X6 + (0.49803)*X10.X10 + (0.073794)*X11.X11 + (9.861)*X12.X12
+(0.6459)*X13.X13 + (-10.044)*X12.X12.X12 + (-1.1182)*X13.X13.X13
+(6.1951)*X12.X12.X12.X12 + (0.01711)*X13.X13.X13.X13 + (0.24991)*X3.X5.X6

+ (-1.8357)*X3.X5.X12 + (-0.069995)*X3.X5.X13 + (-0.15209)*X3.X6.X12 + (-0.48408)*X3.X6.X13
+(0.11519)*X3.X12.X13 + (0.23672)*X5.X6.X12 + (0.23437)*X5.X6.X13 + (0.19264)*X5.X12.X13
+(-0.019125)*X6.X12.X13 + (0.36103)*X3.X5.X5 + (-0.26352)*X3.X6.X6 + (5.9209)*X3.X12.X12
+ (-0.47946)*X3.X13.X13 + (0.40579)*X5.X3.X3 + (-0.0016118)*X5.X6.X6 + (2.1284)*X5.X12.X12
+(0.14263)*X5.X13.X13 + (-0.62856)*X6.X3.X3 + (0.69508)*X6.X5.X5 + (-0.091262)*X6.X12.X12
+(-0.63378)*X6.X13.X13 + (0.20667)*X12.X3.X3 + (-0.22123)*X12.X5.X5

+ (-0.87842)*X12.X6.X6 + (-0.054659)*X12.X13.X13 + (-0.35347)*X13.X3.X3
+(-0.032081)*X13.X5.X5 + (-0.27486)*X13.X6.X6 + (0.19415)*X13.X12.X12

+ (-0.049437)*X3.X5.X6.X6 + (2.3673)*X3.X5.X12.X12 + (0.17559)*X3.X6.X12.X12

+ (-0.24653)*X5.X6.X12.X12

Agen

e Plan de Taguchi L;»(2%")

Energie finale (kWh/m2.an) = 61.316 + (2.3129)*X1 + (0.8599)*X2 + (9.0761)*X3 + (0.29322)*X4
+ (4.2795)*X5 + (-2.8909)*X6 + (0.43237)*X7 + (1.4095)*X8 + (4.4901)*X9 + (0.081105)*X10
+(-2.749)*X11 + (-15.2966)*X12 + (-3.348)*X13 + (-0.53516)*X3.X5 + (-1.0944)*X3.X4

+(0.96708)*X3.X10 + (-0.80832)*X10.X6 + (1.6153)*X10.X9 + (1.3864)*X10.X11

+(1.1269)*X10.X5 + (-2.1456)*X10.X4 + (-0.83074)*X11.X5 + (-0.60715)*X11.X4

+ (-5.3635)*X11.X7 + (-1.6906)*X7.X5 + (-0.64884)*X7.X4 + (0.62682)*X4.X5

(A11.5)

e Plan de Taguchi Ls(2%)

Energie finale (kWh/m2.an) = 61.441 + (1.4188)*X1 + (1.4091)*X2 + (8.6593)*X3 + (0.26598)*X4
+ (4.4486)*X5 + (-2.9032)*X6 + (0.78217)*X7 + (1.5053)*X8 + (4.6036)*X9 + (-0.30293)*X10
+(-3.071)*"X11 + (-14.4632)*X12 + (-3.4988)*X13 + (-1.4638)*X1.X12 + (0.66983)*X12.X6

+ (-0.030509)*X12.X11 + (-2.0309)*X12.X5 + (0.98633)*X12.X4 + (-1.1446)*X12.X2

+(-6.3952)*X12.X3 + (0.83379)*X13.X3 + (1.027)*X13.X10 + (1.4655)*X13.X6 (A11.6)

+(1.9352)*X13.X11 + (0.58835)*X11.X6 + (0.70899)*X11.X10 + (-0.43958)*X11.X7 :
+(0.53794)*X11.X3 + (-0.2305)*X11.X4 + (-0.29537)*X10.X6 + (-0.24457)*X10.X9

+ (-0.50622)*X10.X5 + (-0.32264)*X10.X4 + (0.57099)*X10.X3 + (-0.35203)*X9.X6

+(-0.044743)*X9.X3 + (0.025589)*X8.X6 + (-0.42265)*X7.X6 + (-0.032568)*X7.X5

+(0.38815)*X7.X4 + (-0.85021)*X7.X3 + (0.17176)*X6.X3 + (-0.38058)*X6.X2 + (-0.8451)*X6.X4
+(-0.78019)*X6.X5 + (0.72487)*X5.X3 + (-0.10949)*X5.X2 + (-1.1713)*X4.X3 + (-0.34235)*X4.X2

+ (0.39349)*X3.X2

e Plan D-optimaux

Energie finale (kWh/m2.an) = 49.4371 + (1.2754)*X1 + (1.6016)*X2 + (8.4336)*X3
+(-0.10982)*X4 + (4.3035)*X5 + (-2.9181)*X6 + (0.32546)*X7 + (0.75438)*X8 + (4.2998)*X9
+ (0.054032)*X10 + (-3.0056)*X11 + (-14.311)*X12 + (-3.2062)*X13 + (-0.18067)*X1.X2

(A11.7)
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Annexe A11 : Modeéles Polynémiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle du batiment

(0.21943)*X1.X3 + (0.09231)*X1.X4 + (0.039733)*X1.X5 + (0.25546)*X1.X6 + (-0.2319)*X1.X7
(-0.34877)*X1.X8 + (-0.29024)*X1.X9 + (0.58535)*X1.X10 + (0.024256)*X1.X11
(-1.3489)*X1.X12 + (0.01549)*X1.X13 + (0.7872)*X2.X3 + (-0.37316)*X2.X4 + (0.1656)*X2.X5
(-0.075665)*X2.X6 + (-0.37542)*X2.X7 + (-0.22658)*X2.X8 + (-0.21491)*X2.X9
(-0.28275)*X2.X10 + (-0.18298)*X2.X11 + (-1.8138)*X2.X12 + (0.26372)*X2.X13
(-1.721)*X3.X4 + (1.7208)*X3.X5 + (-0.10507)*X3.X6 + (-0.60354)*X3.X7 + (-0.34272)*X3.X8
(-0.76658)*X3.X9 + (0.27579)*X3.X10 + (0.46331)*X3.X11 + (-6.5533)*X3.X12
(0.92926)*X3.X13 + (0.051674)*X4.X5 + (-0.89214)*X4.X6 + (0.062762)*X4.X7
(0.16264)*X4.X8 + (0.37921)*X4.X9 + (-0.20453)*X4.X10 + (-0.69266)*X4.X11
(1.365)*X4.X12 + (-1.2603)*X4.X13 + (-0.57368)*X5.X6 + (-0.080525)*X5.X7 + (0.36116)*X5.X8
(0.40189)*X5.X9 + (-0.20241)*X5.X10 + (-1.0029)*X5.X11 + (-1.6646)*X5.X12
(-0.17029)*X5.X13 + (0.61653)*X6.X7 + (0.079613)*X6.X8 + (0.063896)*X6.X9
(0.15641)*X6.X10 + (0.65316)*X6.X11 + (0.84418)*X6.X12 + (1.3868)*X6.X13
(-0.1054)*X7.X8 + (0.070658)*X7.X9 + (-0.20008)*X7.X10 + (-0.27139)*X7.X11
(0.05525)*X7.X12 + (0.081439)*X7.X13 + (0.085902)*X8.X9 + (0.71311)*X8.X10
(-0.044734)*X8.X11 + (-0.79321)*X8.X12 + (-0.45872)*X8.X13 + (0.28937)*X9.X10
(-0.40776)*X9.X11 + (0.27877)*X9.X12 + (0.090563)*X9.X13 + (-0.31024)*X10.X11
(0.049929)*X10.X12 + (1.1195)*X10.X13 + (-0.35931)*X11.X12 + (1.2809)*X11.X13
(-0.49732)*X12.X13 + (-0.45593)*X12 + (-1.8587)*X22 + (2.9216)*X32 + (-1.3404)*X42
(0.48279)*X52 + (2.1479)*X62 + (-1.597)*X72 + (1.1416)*X82 + (1.3997)*X92 + (-0.11923)*X102
(-0.89315)*X112 + (6.4922)*X122 + (3.8743)*X132

I TR T Tk T T T T T it S SEE SN S S S

e Plan de couplage : plan L3»(2*') de Taguchi + deux plans Lg;(3*) de
Taguchi

Energie finale (kWh/m2.an) = 48.6627 + (1.6169)*X1 + (1.6972)*X2 + (5.5952)*X3
+(0.12139)*X4 + (2.2142)*X5 + (-2.2731)*X6 + (0.88801)*X7 + (1.2714)*X8 + (4.6234)*X9
+ (-0.09186)*X10 + (-2.7406)*X11 + (-8.637)*X12 + (-0.89791)*X13 + (0.1294)*X1.X2

+(0.31914)*X1.X3 + (-0.13837)*X1.X4 + (-0.44835)*X1.X5 + (-0.034163)*X1.X6

+ (-0.036812)*X1.X7 + (0.081831)*X1.X8 + (-0.0045849)*X1.X9 + (0.1993)*X1.X10

+(0.15844)*X1.X11 + (-1.3126)*X1.X12 + (0.15985)*X1.X13 + (0.082687)*X2.X3

+ (-0.15629)*X2.X4 + (-0.080539)*X2.X5 + (-0.058536)*X2.X6 + (0.24307)*X2.X7

+ (-0.045685)*X2.X8 + (-0.07666)*X2.X9 + (0.067954)*X2.X10 + (0.013101)*X2.X11

+ (-1.3483)*X2.X12 + (0.23256)*X2.X13 + (-0.60144)*X3.X4 + (0.37319)*X3.X5

+ (0.063236)*X3.X6 + (0.033708)*X3.X7 + (0.10531)*X3.X8 + (-0.25818)*X3.X9

+ (0.44624)*X3.X10 + (0.35078)*X3.X11 + (-6.1939)*X3.X12 + (0.6603)*X3.X13

+ (-0.0031659)*X4.X5 + (-0.75465)*X4.X6 + (0.28058)*X4.X7 + (-0.00059905)*X4.X8

+ (0.0089048)*X4.X9 + (-0.16068)*X4.X10 + (-0.62829)*X4.X11 + (1.1155)*X4.X12

+ (-1.0504)*X4.X13 + (-0.73196)*X5.X6 + (0.060243)*X5.X7 + (0.041197)*X5.X8

+ (-0.1185)*X5.X9 + (-0.11675)*X5.X10 + (-0.59033)*X5.X11 + (-2.0605)*X5.X12

+ (-0.52268)*X5.X13 + (-0.20825)*X6.X7 + (-0.09396)*X6.X8 + (-0.16973)*X6.X9

+ (-0.16241)*X6.X10 + (0.56955)*X6.X11 + (0.59816)*X6.X12 + (1.5169)*X6.X13

+ (-0.19662)*X7.X8 + (0.12811)*X7.X9 + (-0.06193)*X7.X10 + (-0.04892)*X7.X11

+ (-0.43022)*X7.X12 + (-0.070281)*X7.X13 + (-0.17558)*X8.X9 + (0.027846)*X8.X10

+ (0.05464)*X8.X11 + (-0.83586)*X8.X12 + (-0.13879)*X8.X13 + (0.0099525)*X9.X10

+ (-0.039228)*X9.X11 + (0.89191)*X9.X12 + (-0.13212)*X9.X13 + (0.38789)*X10.X11

+(0.030892)*X10.X12 + (1.0436)*X10.X13 + (-0.04789)*X11.X12 + (1.5375)*X11.X13

+ (-0.038765)*X12.X13 + (0.046455)*X3.X3 + (1.4575)*X6.X6 + (0.79983)*X10.X10

+(0.14358)*X11.X11 + (6.0463)*X12.X12 + (1.5772)*X13.X13 + (-4.9883)*X12.X12.X12

+ (-1.6165)*X13.X13.X13 + (2.6221)*X12.X12.X12.X12 + (-0.098419)*X13.X13.X13.X13

+ (0.26566)*X3.X5.X6 + (-1.109)*X3.X5.X12 + (0.090048)*X3.X5.X13 + (-0.021568)*X3.X6.X12

+ (-0.42706)*X3.X6.X13 + (0.22002)*X3.X12.X13 + (0.25833)*X5.X6.X12 + (0.29073)*X5.X6.X13

+(0.29959)*X5.X12.X13 + (-0.015941)*X6.X12.X13 + (0.20981)*X3.X5.X5 + (-0.4844)*X3.X6.X6

+ (8.9452)*X3.X12.X12 + (-0.49329)*X3.X13.X13 + (0.43606)*X5.X3.X3 + (0.21253)*X5.X6.X6

+(1.4788)*X5.X12.X12 + (0.0014618)*X5.X13.X13 + (-0.34452)*X6.X3.X3 + (0.4486)*X6.X5.X5

+ (-0.25506)*X6.X12.X12 + (-0.66989)*X6.X13.X13 + (0.13071)*X12.X3.X3

+ (-0.37772)*X12.X5.X5 + (-0.87116)*X12.X6.X6 + (-0.019376)*X12.X13.X13

+ (-0.25755)*X13.X3.X3 + (-0.18011)*X13.X5.X5 + (-0.48355)*X13.X6.X6

+(0.10005)*X13.X12.X12 + (-0.083498)*X3.X5.X6.X6 + (1.5595)*X3.X5.X12.X12

+ (0.14409)*X3.X6.X12.X12 + (-0.1046)*X5.X6.X12.X12

Nice

(A11.8)

e Plan de Taguchi L;»(2%")
Energie finale (kWh/m2.an) = 54.954 + (1.7218)*X1 + (0.29087)*X2 + (4.2091)*X3 + (1.8076)*X4

(A11.9)
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Annexe A11 : Modeéles Polynémiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle du batiment

+(3.1398)*X5 + (-3.3059)*X6 + (0.35478)*X7 + (1.3165)*X8 + (5.1977)*X9 + (0.13221)*X10
+ (-4.7948)*X11 + (-7.9462)*X12 + (-6.4378)*X13 + (-1.3647)*X3.X5 + (-1.4286)*X3.X4
+(0.92054)*X3.X10 + (-0.88687)*X10.X6 + (1.9381)*X10.X9 + (1.0136)*X10.X11
+(0.77969)*X10.X5 + (-1.1077)*X10.X4 + (-1.2118)*X11.X5 + (-1.176)*X11.X4
+(-2.1636)*X11.X7 + (-1.087)*X7.X5 + (-0.72077)*X7.X4 + (0.99654)*X4.X5

e Plan de Taguchi Les(2%)

Energie finale (kWh/m2.an) = 54.9807 + (0.38166)*X1 + (0.49795)*X2 + (3.8246)*X3
+(1.7433)*X4 + (3.4004)*X5 + (-3.3457)*X6 + (0.72989)*X7 + (1.3506)*X8 + (5.3387)*X9
+(-0.063724)*X10 + (-5.0123)*X11 + (-7.1037)*X12 + (-6.6957)*X13 + (-0.98938)*X1.X12

+(0.68515)*X12.X6 + (0.03968)*X12.X11 + (-1.0444)*X12.X5 + (0.68686)*X12.X4

+(-0.67369)*X12.X2 + (-3.5522)*X12.X3 + (1.2123)*X13.X3 + (1.173)*X13.X10

+ (1.5645)*X13.X6 + (3.1025)*X13.X11 + (0.58361)*X11.X6 + (0.62592)*X11.X10

+(-0.21482)*X11.X7 + (0.66002)*X11.X3 + (-0.79862)*X11.X4 + (-0.50673)*X10.X6

+ (-0.16243)*X10.X9 + (-0.4092)*X10.X5 + (-0.24286)*X10.X4 + (0.47666)*X10.X3

+(-0.2425)*X9.X6 + (-0.038267)*X9.X3 + (-0.012544)*X8.X6 + (-0.60146)*X7.X6

+ (-0.01268)*X7.X5 + (0.29919)*X7.X4 + (-0.73639)*X7.X3 + (0.063396)*X6.X3 + (-0.2556)*X6.X2

+(-0.68315)*X6.X4 + (-0.70392)*X6.X5 + (-0.79979)*X5.X3 + (-0.094464)*X5.X2

+ (-1.5022)*X4.X3 + (-0.2617)*X4.X2 + (0.26435)*X3.X2

e Plan D-optimaux

Energie finale (kWh/m2.an) = 44.7201 + (0.43172)*X1 + (0.5554)*X2 + (3.9492)*X3
+(1.4751)*X4 + (3.1122)*X5 + (-3.3712)*X6 + (0.41328)*X7 + (0.70706)*X8 + (5.2233)*X9
+(0.19521)*X10 + (-4.7191)*X11 + (-6.775)*X12 + (-6.4056)*X13 + (-0.34698)*X1.X2

+(0.039512)*X1.X3 + (0.049105)*X1.X4 + (0.0056195)*X1.X5 + (0.15334)*X1.X6

+ (-0.24853)*X1.X7 + (-0.14774)*X1.X8 + (-0.32746)*X1.X9 + (0.46358)*X1.X10

+(0.078927)*X1.X11 + (-0.90035)*X1.X12 + (-0.040732)*X1.X13 + (0.74938)*X2.X3

+ (-0.33018)*X2.X4 + (-0.12037)*X2.X5 + (-0.063126)*X2.X6 + (-0.24917)*X2.X7

+(-0.33211)*X2.X8 + (0.014368)*X2.X9 + (-0.018929)*X2.X10 + (-0.14036)*X2.X11

+ (-1.073)*X2.X12 + (0.32806)*X2.X13 + (-1.3788)*X3.X4 + (0.79276)*X3.X5 + (-0.036273)*X3.X6

+ (-0.40253)*X3.X7 + (-0.25652)*X3.X8 + (-0.59677)*X3.X9 + (0.02148)*X3.X10

+ (0.74975)*X3.X11 + (-3.7391)*X3.X12 + (0.99428)*X3.X13 + (0.20546)*X4.X5

+ (-0.84445)*X4.X6 + (0.003061)*X4.X7 + (0.19501)*X4.X8 + (0.26601)*X4.X9

+ (-0.056577)*X4.X10 + (-1.2334)*X4.X11 + (1.1677)*X4.X12 + (-1.885)*X4.X13

+ (-0.84674)*X5.X6 + (-0.18971)*X5.X7 + (0.4325)*X5.X8 + (0.17554)*X5.X9

+ (-0.030536)*X5.X10 + (-1.1964)*X5.X11 + (-0.71849)*X5.X12 + (-0.50706)*X5.X13

+ (0.57528)*X6.X7 + (0.083743)*X6.X8 + (-0.067718)*X6.X9 + (-0.1064)*X6.X10

+(0.8113)*X6.X11 + (0.6585)*X6.X12 + (1.6138)*X6.X13 + (-0.10988)*X7.X8 + (0.17688)*X7.X9

+ (-0.1866)*X7.X10 + (-0.064553)*X7.X11 + (-0.068169)*X7.X12 + (0.35741)*X7.X13

+ (-0.073493)*X8.X9 + (0.66158)*X8.X10 + (0.072704)*X8.X11 + (-1.0419)*X8.X12

+ (-0.30734)*X8.X13 + (0.25395)*X9.X10 + (-0.4891)*X9.X11 + (0.24364)*X9.X12

+ (-0.16613)*X9.X13 + (-0.1394)*X10.X11 + (-0.12727)*X10.X12 + (1.3599)*X10.X13

+ (-0.33046)*X11.X12 + (2.352)*X11.X13 + (-0.38699)*X12.X13 + (-0.58029)*X12 + (-1.7646)*X22

+ (2.6932)*X32 + (-0.90133)*X42 + (0.49376)*X52 + (1.6306)*X62 + (-1.2308)*X72 + (1.451)*X82

+(1.3566)*X92 + (0.12973)*X102 + (-0.99097)*X112 + (2.6716)*X122 + (5.3)*X13?

e Plan de couplage : plan L3»(2*') de Taguchi + deux plans Lg;(3*) de
Taguchi

Energie finale (kWh/m2.an) = 44.5173 + (0.70666)*X1 + (0.80775)*X2 + (2.7477)*X3
+(1.4214)*X4 + (1.3117)*X5 + (-2.9331)*X6 + (0.86429)*X7 + (1.1516)*X8 + (5.3197)*X9
+(0.13514)*X10 + (-4.4955)*X11 + (-4.071)*X12 + (-2.8215)*X13 + (0.073323)*X1.X2
(0.34485)*X1.X3 + (-0.17494)*X1.X4 + (-0.38099)*X1.X5 + (-0.078763)*X1.X6
(0.0074314)*X1.X7 + (0.11992)*X1.X8 + (-0.047002)*X1.X9 + (0.15848)*X1.X10
(0.18745)*X1.X11 + (-0.76042)*X1.X12 + (0.077928)*X1.X13 + (-0.018932)*X2.X3
(-0.050476)*X2.X4 + (-0.12877)*X2.X5 + (-0.043727)*X2.X6 + (0.32156)*X2.X7
(0.030684)*X2.X8 + (-0.031908)*X2.X9 + (0.078536)*X2.X10 + (-0.030645)*X2.X11
(-0.70792)*X2.X12 + (0.15146)*X2.X13 + (-0.44872)*X3.X4 + (-0.10016)*X3.X5
(0.1561)*X3.X6 + (0.13315)*X3.X7 + (0.23333)*X3.X8 + (-0.2831)*X3.X9 + (0.43527)*X3.X10
(0.52764)*X3.X11 + (-3.368)*X3.X12 + (0.7908)*X3.X13 + (0.23074)*X4.X5 + (-0.65092)*X4.X6
(0.19779)*X4.X7 + (-0.033563)*X4.X8 + (-0.045956)*X4.X9 + (-0.085737)*X4.X10
(-1.034)*X4.X11 + (0.86206)*X4.X12 + (-1.7078)*X4.X13 + (-0.68851)*X5.X6
(0.0017746)*X5.X7 + (0.002342)*X5.X8 + (-0.21754)*X5.X9 + (-0.064758)*X5.X10
(-0.98096)*X5.X11 + (-1.0944)*X5.X12 + (-0.98189)*X5.X13 + (-0.26193)*X6.X7
(-0.11175)*X6.X8 + (-0.085533)*X6.X9 + (-0.34658)*X6.X10 + (0.58615)*X6.X11
(0.65059)*X6.X12 + (1.6398)*X6.X13 + (-0.20159)*X7.X8 + (-0.041293)*X7.X9
(0.04486)*X7.X10 + (0.11296)*X7.X11 + (-0.49169)*X7.X12 + (-0.030869)*X7.X13
(-0.25413)*X8.X9 + (0.10554)*X8.X10 + (0.10445)*X8.X11 + (-0.86093)*X8.X12

(-

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+ (-0.16357)*X8.X13 + (0.093129)*X9.X10 + (-0.065059)*X9.X11 + (0.57278)*X9.X12

(A11.10)

(A11.11)

(A11.12)
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Annexe A11 : Modeéles Polynémiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle du batiment

(-0.32424)*X9.X13 + (0.41237)*X10.X11 + (0.074887)*X10.X12 + (1.2695)*X10.X13
(0.067061)*X11.X12 + (2.6608)*X11.X13 + (0.014154)*X12.X13 + (0.22087)*X3.X3
(1.3383)*X6.X6 + (0.70957)*X10.X10 + (0.35344)*X11.X11 + (3.3396)*X12.X12
(2.7478)*X13.X13 + (-2.0356)*X12.X12.X12 + (-2.9091)*X13.X13.X13
(0.85263)*X12.X12.X12.X12 + (0.7447)*X13.X13.X13.X13 + (0.26537)*X3.X5.X6
(-0.61601)*X3.X5.X12 + (0.24537)*X3.X5.X13 + (-0.012497)*X3.X6.X12

(-0.37492)*X3.X6.X13 + (0.12741)*X3.X12.X13 + (0.39422)*X5.X6.X12 + (0.34708)*X5.X6.X13
(0.33576)*X5.X12.X13 + (-0.18713)*X6.X12.X13 + (0.23173)*X3.X5.X5 + (-0.76878)*X3.X6.X6
(2.3901)*X3.X12.X12 + (-0.65208)*X3.X13.X13 + (0.44445)*X5.X3.X3 + (0.43459)*X5.X6.X6
(0.86989)*X5.X12.X12 + (0.21047)*X5.X13.X13 + (-0.16955)*X6.X3.X3 + (0.2415)*X6.X5.X5
(-0.22602)*X6.X12.X12 + (-0.49284)*X6.X13.X13 + (0.0020386)*X12.X3.X3
(-0.39671)*X12.X5.X5 + (-0.90845)*X12.X6.X6 + (-4.0231e-005)*X12.X13.X13
(-0.25796)*X13.X3.X3 + (-0.14199)*X13.X5.X5 + (-0.41856)*X13.X6.X6
(0.042484)*X13.X12.X12 + (-0.058595)*X3.X5.X6.X6 + (1.0903)*X3.X5.X12.X12
(

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+ (-0.024562)*X3.X6.X12.X12 + (-0.1023)*X5.X6.X12.X12
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Annexe Al2 : Modeles Polynomiaux pour I’évaluation du confort
thermique

Nancy

e Plan de Taguchi L3,(2*")

YDH6-c) (°C.h) = 11861.9683 + (-765.3233)*X1 + (540.9946)*X2 + (-4927.4421)*X3
+ (3879.2477)*X4 + (1519.8678)*X5 + (-8918.2429)*X6 + (103.7022)*X7 + (325.9521)*X8
+(1048.5523)*X9 + (-5428.5859)*X10 + (-6333.9473)*X11 + (-369.3102)*X3.X5

+(-538.1027)*X3.X4 + (5831.1006)*X3.X10 + (3294.8038)*X10.X6 + (-580.1149)*X10.X9

+(4630.957)*X10.X11 + (233.4611)*X10.X5 + (-1115.5754)*X10.X4 + (-13.2945)*X11.X5

+(-820.9691)*X11.X4 + (-379.7453)*X11.X7 + (-1860.9802)*X7.X5 + (-656.2879)*X7.X4

+ (504.5199)*X4.X5 (A12.1)

nb-hesec) (°C.h) = 408.6027 + (-16.1467)*X1 + (-22.2856)*X2 + (-84.4424)*X3 + (89.6172)"X4
+ (29.4465)*X5 + (-172.083)*X6 + (9.0043)*X7 + (-25.0975)*X8 + (29.9742)*X9 + (-93.8244)*X10
+(-94.4604)*X11 + (-10.219)*X3.X5 + (-1.9777)*X3.X4 + (44.9117)"X3.X10 + (-29.0518)*X10.X6

+(-13.0686)*X10.X9 + (24.7873)*X10.X11 + (3.5298)*X10.X5 + (-25.9511)*X10.X4

+(1.9308)*X11.X5 + (-2.0859)*X11.X4 + (11.057)*X11.X7 + (18.9337)*X7.X5 + (10.9714)*X7.X4

+(9.8753)*X4.X5

e Plan de Taguchi Le(2%)

SDHeec) (°C.h) = 12856.4211 + (-2499.4365)*X1 + (-2416.7355)*X2 + (-5994.7988)*X3

+ (5249.1651)*X4 + (1344.884)*X5 + (-7092.082)*X6 + (178.0696)*X7 + (-629.5838)*X8

+ (1254.1363)*X9 + (-5799.0176)*X10 + (-6336.9655)*X11 + (4186.4776)*X3.X10
+ (1867.9735)*X3.X6 + (-600.7552)*X3.X9 + (2609.3027)*X3.X11 + (-2281.5899)*X3.X4
+(2171.3195)*X3.X2 + (2260.2497)*X2.X10 + (263.5902)*X2.X6 + (-816.3761)*X2.X9
+(760.8885)*X2.X11 + (-145.974)*X2.X5 + (-749.1277)*X2.X4 + (-35.1896)*X4.X7
+ (-2640.7809)*X4.X10 + (-2789.9188)*X4.X6 + (350.4701)*X4.X9 + (-1721.4032)*X4.X11
+ (1354.5501)*X4.X5 + (92.667)*X5.X7 + (545.3785)*X5.X10 + (-1278.467)*X5.X6
+ (-232.3849)*X5.X9 + (-1739.4387)*X5.X11 + (-252.7217)*X11.X7 + (2835.6073)*X11.X10
+(2429.2271)*X11.X6 + (-231.7251)*X11.X9 + (-1031.6649)*X9.X10 + (-2275.9686)*X9.X6
+ (87.6855)*X9.X8 + (-883.1507)*X6.X7 + (656.9786)*X6.X10 + (172.8141)*X6.X8 (A12.2)
+ (-272.964)*X10.X7 + (-40.1776)*X3.X5

nb-hesec) (°C.h) = 414.8248 + (-25.2082)*X1 + (-26.1304)*X2 + (-109.8375)*X3 + (84.7383)*X4
+(12.4414)*X5 + (-161.497)*X6 + (-6.6865)*X7 + (-23.7093)*X8 + (19.7157)*X9
+(-111.1561)*X10 + (-118.5919)*X11 + (57.8992)*X3.X10 + (-8.2895)*X3.X6 + (13.8728)*X3.X9

+ (15.3777)*X3.X11 + (-7.06)*X3.X4 + (20.455)*X3.X2 + (24.5896)*X2.X10 + (-4.8601)*X2.X6

+(9.455)*X2.X9 + (-7.4643)*X2.X11 + (21.6113)*X2.X5 + (0.83695)*X2.X4 + (-8.4061)*X4.X7

+ (-26.7554)*X4.X10 + (-1.3746)*X4.X6 + (-30.1729)*X4.X9 + (-4.7195)*X4.X11

+(-1.6382)*X4.X5 + (-17.0479)*X5.X7 + (23.7655)*X5.X10 + (-6.7565)*X5.X6 + (1.6865)*X5.X9

+(-14.3861)*X5.X11 + (-2.1859)*X11.X7 + (28.8798)*X11.X10 + (-10.4443)*X11.X6

+(-9.51)*X11.X9 + (3.9524)*X9.X10 + (-10.9035)*X9.X6 + (-4.3219)*X9.X8 + (-5.5418)*X6.X7

+ (-53.3702)*X6.X10 + (-7.1266)*X6.X8 + (-2.5823)*X10.X7 + (9.3462)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

SDHsec) (°C.h) = 2993.2435 + (-479.3638)*X1 + (-578.2354)*X2 + (-3105.0456)*X3

+ (3284.6702)*X4 + (1257.8638)*X5 + (-6467.4514)*X6 + (-109.0167)*X7 + (-279.4006)*X8

+(887.859)*X9 + (-4161.2599)*X10 + (-4092.068)*X11 + (63.6337)*X1.X2 + (620.2235)*X1.X3
(-211.6031)*X1.X4 + (-14.2287)*X1.X5 + (-756.2918)*X1.X6 + (63.3562)*X1.X7 (AM2.3)
(-23.1422)*X1.X8 + (42.8383)*X1.X9 + (529.2479)*X1.X10 + (270.8564)*X1.X11 '
(177.6576)*X2.X3 + (-116.5927)*X2.X4 + (73.9393)*X2.X5 + (347.6461)*X2.X6

(25.5133)*X2.X7 + (92.4426)*X2.X8 + (217.6621)*X2.X9 + (626.7242)*X2.X10

(420.3925)*X2.X11 + (-1668.6011)*X3.X4 + (-658.4956)*X3.X5 + (1642.0077)*X3.X6

(-20.75)*X3.X7 + (123.9699)*X3.X8 + (-256.3087)*X3.X9 + (3616.8501)*X3.X10

(1898.9349)*X3.X11 + (574.1573)*X4.X5 + (-2453.0211)*X4.X6 + (109.1751)*X4.X7

(

+
+
+
+
+
+
+
+ (78.2434)*X4.X8 + (207.4203)*X4.X9 + (-2411.1547)*X4.X10 + (-1440.842)*X4.X11
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+ (-1154.7339)*X5.X6 + (913.1889)*X5.X7 + (318.0622)*X5.X8 + (-168.5282)*X5.X9
+(-5.9954)*X5.X10 + (-673.5239)*X5.X11 + (120.7964)*X6.X7 + (70.7995)*X6.X8

+ (-648.6241)*X6.X9 + (677.3121)*X6.X10 + (2194.8652)*X6.X11 + (30.7737)*X7.X8

+ (-65.2515)*X7.X9 + (-268.3711)*X7.X10 + (147.0116)*X7.X11 + (77.6829)*X8.X9
+(299.4547)*X8.X10 + (-30.245)*X8.X11 + (-561.6493)*X9.X10 + (-467.7467)*X9.X11
+(2435.7095)*X10.X11 + (101.4146)*X12 + (-397.2804)*X22 + (1323.2646)*X32 + (588.8949)*X42
+(102.1534)*X52 + (3240.4155)*X62 + (281.8171)*X72 + (-584.0499)*X82 + (-261.0473)*X92
+(3189.8536)*X102 + (802.1332)*X112

nb-hesec) (°C.h) = 249.8333 + (-14.0747)*X1 + (-14.1164)*X2 + (-97.3505)*X3 + (95.0858)*X4
+(32.6105)*X5 + (-196.5182)*X6 + (-9.0088)*X7 + (-10.009)*X8 + (28.2936)*X9
+(-106.2604)*X10 + (-131.0789)*X11 + (0.15336)*X1.X2 + (19.4444)*X1.X3 + (-4.917)*X1.X4
+(0.70139)*X1.X5 + (-3.5139)*X1.X6 + (0.13021)*X1.X7 + (2.5501)*X1.X8 + (-1.7734)*X1.X9
+(20.704)*X1.X10 + (19.1817)*X1.X11 + (9.443)*X2.X3 + (-5.5848)*X2.X4 + (-0.40567)*X2.X5
+ (-2.2969)*X2.X6 + (2.8168)*X2.X7 + (0.77286)*X2.X8 + (-9.2786)*X2.X9 + (13.0258)*X2.X10
+ (5.3449)*X2.X11 + (-20.5286)*X3.X4 + (-17.2355)*X3.X5 + (1.9175)*X3.X6 + (2.7445)*X3.X7
+(4.2127)*X3.X8 + (-8.9572)*X3.X9 + (64.213)*X3.X10 + (28.8383)*X3.X11 + (3.7665)*X4.X5
+(-7.9821)*X4.X6 + (-3.2645)*X4.X7 + (-9.4954)*X4.X8 + (4.2193)*X4.X9 + (-29.1363)*X4.X10
+ (-25.5437)*X4.X11 + (1.3764)*X5.X6 + (-0.019676)*X5.X7 + (-10.5269)*X5.X8
+(-3.1435)*X5.X9 + (17.1748)*X5.X10 + (-11.4661)*X5.X11 + (0.10503)*X6.X7 + (-2.0619)*X6.X8
+ (-1.5356)*X6.X9 + (-44.6861)*X6.X10 + (-19.1247)*X6.X11 + (2.0966)*X7.X8
+(-0.61892)*X7.X9 + (0.15133)*X7.X10 + (9.469)*X7.X11 + (0.052083)*X8.X9 + (8.4699)*X8.X10
+(5.5214)"X8.X11 + (-9.4511)*X9.X10 + (-4.6826)*X9.X11 + (31.4525)*X10.X11 + (-0.63669)*X12
+(0.060648)*X22 + (25.7389)*X32 + (7.491)*X42 + (2.035)*X52 + (47.4698)*X62 + (7.3199)*X72
+(-0.77191)*X82 + (1.878)*X92 + (79.2636)*X102 + (11.1864)*X112

e Plan de couplage : plan de Box-Behnken + composite Lg(2%) +
Taguchi L32%") + Taguchi Lg;(3%)

SDHsec) (°C.h) = 2320.4739 + (-250.6671)*X1 + (237.8084)*X2 + (-1005.511)*X3
+(2215.1746)*X4 + (1201.5708)*X5 + (-6147.9317)*X6 + (54.4496)*X7 + (-377.7915)*X8
+ (1064.0873)*X9 + (-3312.6649)*X10 + (-2612.8047)*X11 + (296.4865)*X1.X2
(810.0663)*X1.X3 + (-532.1434)*X1.X4 + (-100.369)*X1.X5 + (138.5212)*X1.X6
(-35.3158)*X1.X7 + (-109.1211)*X1.X8 + (-103.4961)*X1.X9 + (937.5836)*X1.X10
(497.4898)*X1.X11 + (910.8402)*X2.X3 + (-560.9544)*X2.X4 + (-57.627)*X2.X5
(44.4519)*X2.X6 + (-294.0901)*X2.X7 + (289.45)*X2.X8 + (-488.7237)*X2.X9
(1296.2601)*X2.X10 + (636.8121)*X2.X11 + (-2040.0767)*X3.X4 + (-740.8564)*X3.X5
(1723.7119)*X3.X6 + (-154.8426)*X3.X7 + (341.1145)*X3.X8 + (-379.1255)*X3.X9
(3666.2139)*X3.X10 + (2338.6285)*X3.X11 + (752.0883)*X4.X5 + (-2516.6037)*X4.X6
(235.1474)*X4.X7 + (16.6714)*X4.X8 + (470.0899)*X4.X9 + (-2407.6427)*X4.X10
(-1897.599)*X4.X11 + (-1148.1018)*X5.X6 + (-18.8705)*X5.X7 + (150.1733)*X5.X8
(536.6603)*X5.X9 + (55.9323)*X5.X10 + (-1056.7991)*X5.X11 + (352.4928)*X6.X7
(155.5327)*X6.X8 + (-98.9533)*X6.X9 + (671.1073)*X6.X10 + (2365.6421)*X6.X11
(-63.2813)*X7.X8 + (255.1976)*X7.X9 + (-225.1193)*X7.X10 + (-194.3586)*X7.X11
(-129.4921)*X8.X9 + (521.715)*X8.X10 + (46.9831)*X8.X11 + (-773.7323)*X9.X10
(-590.6107)*X9.X11 + (2849.85)*X10.X11 + (1527.6461)*X3.X3 + (706.2804)*X4.X4
(242.7792)*X5.X5 + (3279.6321)*X6.X6 + (3470.871)*X10.X10 + (980.5862)*X11.X11
(-495.2471)*X1.X2.X3 + (320.2379)*X1.X2.X4 + (-228.3439)*X1.X2.X5 + (86.918)*X1.X2.X6
(224.1703)*X1.X2.X10 + (-213.0441)*X1.X2.X11 + (406.325)*X1.X3.X4 + (-160.6049)*X1.X3.X5
(140.5464)*X1.X3.X6 + (-735.4647)*X1.X3.X10 + (-148.7431)*X1.X3.X11
(-54.9144)*X1.X4.X5 + (-35.0989)*X1.X4.X6 + (507.8733)*X1.X4.X10 + (71.0622)*X1.X4.X11
(-96.7232)*X1.X5.X6 + (-403.0741)*X1.X5.X10 + (446.2901)*X1.X5.X11
(297.0891)*X1.X6.X10 + (-20.995)*X1.X6.X11 + (-392.365)*X1.X10.X11
(-102.4612)*X2.X3.X4 + (287.1134)*X2.X3.X5 + (-228.9759)*X2.X3.X6
(-1686.907)*X2.X3.X10 + (-501.6613)*X2.X3.X11 + (225.8129)*X2.X4.X5
(-39.8335)*X2.X4.X6 + (538.7126)*X2.X4.X10 + (148.4623)*X2.X4.X11 + (-410.5681)*X2.X5.X6
(-77.3254)*X2.X5.X10 + (200.2717)*X2.X5.X11 + (188.7408)*X2.X6.X10
(819.4216)*X2.X6.X11 + (-635.306)*X2.X10.X11 + (-178.6308)*X3.X4.X5
(340.7629)*X3.X4.X6 + (1747.7523)*X3.X4.X10 + (573.73)*X3.X4.X11 + (-23.821)*X3.X5.X6
(-21.6347)*X3.X5.X10 + (347.259)*X3.X5.X11 + (101.7167)*X3.X6.X10 + (-13.7045)*X3.X6.X11
(-1805.3574)*X3.X10.X11 + (-147.8589)*X4.X5.X6 + (171.5068)*X4.X5.X10
(-229.3584)*X4.X5.X11 + (-100.7745)*X4.X6.X10 + (611.8143)*X4.X6.X11
(852.5352)*X4.X10.X11 + (-335.6546)*X5.X6.X10 + (205.9458)*X5.X6.X11
(374.8941)*X5.X10.X11 + (443.1869)*X6.X10.X11 + (557.5156)*X1.X2.X2
(-460.893)*X1.X3.X3 + (-7.3162)*X1.X4.X4 + (98.0675)*X1.X5.X5 + (-19.4127)*X1.X6.X6
(-205.627)*X1.X10.X10 + (-390.2148)*X1.X11.X11 + (-87.4105)*X2.X1.X1
(-170.6932)*X2.X3.X3 + (-108.3683)*X2.X4.X4 + (-269.9461)*X2.X5.X5 + (-466.8933)*X2.X6.X6
(-559.3933)*X2.X10.X10 + (-321.3628)*X2.X11.X11 + (50.6115)*X3.X1.X1
(77.0759)*X3.X2.X2 + (-435.2865)*X3.X4.X4 + (-541.0906)*X3.X5.X5 + (-979.7724)*X3.X6.X6
(-2826.2219)*X3.X10.X10 + (-620.7912)*X3.X11.X11 + (699.9169)*X4.X1.X1
(-300.0665)*X4.X2.X2 + (1102.4398)*X4.X3.X3 + (680.0419)*X4.X5.X5 + (140.9936)*X4.X6.X6
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+ (498.272)*X4.X10.X10 + (-159.6011)*X4.X11.X11 + (-191.6204)*X5.X1.X1
+(-387.4159)*X5.X2.X2 + (728.6691)*X5.X3.X3 + (-419.701)*X5.X4.X4 + (381.3707)*X5.X6.X6
+(-328.3415)*X5.X10.X10 + (411.294)*X5.X11.X11 + (75.5128)*X6.X1.X1

+ (-346.0899)*X6.X2.X2 + (-21.9154)*X6.X3.X3 + (-177.2572)*X6.X4.X4 + (26.9555)*X6.X5.X5
+(-376.1081)*X6.X10.X10 + (35.5392)*X6.X11.X11 + (-393.624)*X10.X1.X1
+(-232.9299)*X10.X2.X2 + (-2204.7877)*X10.X3.X3 + (175.3849)*X10.X4.X4

+ (-282.0428)*X10.X5.X5 + (710.1597)*X10.X6.X6 + (227.2927)*X10.X11.X11
+(268.2512)*X11.X1.X1 + (57.1316)*X11.X2.X2 + (-791.6442)*X11.X3.X3

+ (-953.2629)*X11.X4.X4 + (470.7949)*X11.X5.X5 + (-524.3458)*X11.X6.X6
+(-2223.1779)*X11.X10.X10

nb-hgs-c) (°C.h) = 258.3682 + (-15.0859)*X1 + (-17.2334)*X2 + (-90.7269)*X3 + (100.8874)*X4

+ (44.5285)*X5 + (-221.5086)*X6 + (-6.4969)*X7 + (-13.671)*X8 + (26.2864)*X9
+(-102.7864)*X10 + (-139.6345)*X11 + (-1.119)*X1.X2 + (8.0313)*X1.X3 + (-3.8014)*X1.X4
(6.5484)*X1.X5 + (-4.4324)*X1.X6 + (1.7774)*X1.X7 + (2.8529)*X1.X8 + (-0.039136)*X1.X9
(10.0459)*X1.X10 + (-0.11754)*X1.X11 + (7.2363)*X2.X3 + (-6.0546)*X2.X4 + (1.82)*X2.X5
(-1.4049)*X2.X6 + (1.2617)*X2.X7 + (0.57312)*X2.X8 + (4.4813)*X2.X9 + (17.3777)*X2.X10
(-1.0446)*X2.X11 + (-13.6166)*X3.X4 + (-6.0651)*X3.X5 + (-2.3207)*X3.X6 + (-1.0191)*X3.X7
(10.1381)*X3.X8 + (-11.4804)*X3.X9 + (59.9688)*X3.X10 + (18.0204)*X3.X11
(-0.31263)*X4.X5 + (-3.9775)*X4.X6 + (-5.8183)*X4.X7 + (-4.0395)*X4.X8 + (2.707)*X4.X9
(-26.505)*X4.X10 + (-16.5039)*X4.X11 + (-2.9211)*X5.X6 + (-5.4046)*X5.X7
(-0.14502)*X5.X8 + (-2.255)*X5.X9 + (12.8305)*X5.X10 + (-9.3076)*X5.X11 + (1.8156)*X6.X7
(-2.5039)*X6.X8 + (0.11385)*X6.X9 + (-49.7043)*X6.X10 + (-11.7642)*X6.X11 + (2.0436)*X7.X8
(2.3237)*X7.X9 + (-0.071067)*X7.X10 + (7.2031)*X7.X11 + (-1.09)*X8.X9 + (11.2929)*X8.X10
(1.2193)*X8.X11 + (-11.951)*X9.X10 + (5.7712)*X9.X11 + (30.3949)*X10.X11
(25.8446)*X3.X3 + (2.517)*X4.X4 + (-0.28006)*X5.X5 + (44.5272)*X6.X6 + (77.4547)*X10.X10
(6.7259)*X11.X11 + (5.5747)*X2.X3.X4 + (-5.485)*X2.X3.X5 + (4.4164)*X2.X3.X6
(-6.2519)*X2.X3.X10 + (4.4677)*X2.X3.X11 + (6.7951)*X2.X4.X5 + (-5.071)*X2.X4.X6
(4.4361)*X2.X4.X10 + (-3.5799)*X2.X4.X11 + (11.7901)*X2.X5.X6 + (-12.0641)*X2.X5.X10
(4.6049)*X2.X5.X11 + (4.9347)*X2.X6.X10 + (4.1338)*X2.X6.X11 + (-1.0917)*X2.X10.X11
(1.7071)*X3.X4.X5 + (-14.062)*X3.X4.X6 + (7.8295)*X3.X4.X10 + (-2.3921)*X3.X4.X11
(4.864)*X3.X5.X6 + (-5.3625)*X3.X5.X10 + (0.91482)*X3.X5.X11 + (31.8471)*X3.X6.X10
(11.8468)*X3.X6.X11 + (-8.3041)*X3.X10.X11 + (6.2328)*X4.X5.X6 + (2.9384)*X4.X5.X10
(-2.5744)*X4.X5.X11 + (-25.444)*X4.X6.X10 + (-16.2282)*X4.X6.X11 + (-6.5195)*X4.X10.X11
(3.7504)*X5.X6.X10 + (-6.6118)*X5.X6.X11 + (-10.8547)*X5.X10.X11 + (21.8174)*X6.X10.X11
(10.6841)*X3.X4.X4 + (-2.3855)*X3.X5.X5 + (16.4099)*X3.X6.X6 + (-52.9464)*X3.X10.X10
(9.5551)*X3.X11.X11 + (-1.5867)*X4.X3.X3 + (-4.8221)*X4.X5.X5 + (-29.1626)*X4.X6.X6
(22.8684)*X4.X10.X10 + (-2.7056)*X4.X11.X11 + (7.0206)*X5.X3.X3 + (-4.2944)*X5.X4.X4
(-11.2869)*X5.X6.X6 + (-20.6532)*X5.X10.X10 + (0.23837)*X5.X11.X11 + (8.2893)*X6.X3.X3
(10.2549)*X6.X4.X4 + (-0.41416)*X6.X5.X5 + (28.2821)*X6.X10.X10 + (15.9134)*X6.X11.X11
(-15.2004)*X10.X3.X3 + (-4.4753)*X10.X4.X4 + (0.53488)*X10.X5.X5 + (7.2128)*X10.X6.X6
(3.3148)*X10.X11.X11 + (4.9583)*X11.X3.X3 + (5.9008)*X11.X4.X4 + (5.692)*X11.X5.X5
(24.6136)*X11.X6.X6 + (-19.3045)*X11.X10.X10 + (2.5259)*X3.X4.X5.X6
(-2.3756)*X3.X4.X5.X10 + (-2.8438)*X3.X4.X5.X11 + (5.8331)*X3.X4.X6.X10
(-7.2161)*X3.X4.X6.X11 + (18.9001)*X3.X4.X10.X11 + (-3.7549)*X3.X5.X6.X10
(-1.3406)*X3.X5.X6.X11 + (6.2144)*X3.X5.X10.X11 + (-5.5636)*X3.X6.X10.X11
(3.9832)*X4.X5.X6.X10 + (-0.082615)*X4.X5.X6.X11 + (-0.80793)*X4.X5.X10.X11
(-2.0825)*X4.X6.X10.X11 + (-4.7966)*X5.X6.X10.X11 + (-6.6099)*X3.X4.X5.X6.X10
(-4.6592)*X3.X4.X5.X6.X11 + (-3.5754)*X3.X4.X5.X10.X11 + (4.19)*X3.X4.X6.X10.X11

(
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+
+(9.3294)*X3.X5.X6.X10.X11 + (-0.79283)*X4.X5.X6.X10.X11

Agen

e Plan de Taguchi L;»(2%")

SDHsec) (°C.h) = 23709.2485 + (-1287.7639)*X1 + (137.2661)*X2 + (-8445.8408)*X3

+ (7357.7925)*X4 + (2097.8466)*X5 + (-13537.9223)*X6 + (536.1602)*X7 + (684.9503)*X8
+(1949.0269)*X9 + (-11786.7041)*X10 + (-12280.9584)*X11 + (-253.07)*X3.X5
(-538.1108)*X3.X4 + (9885.4005)*X3.X10 + (4494.5042)*X10.X6 + (-1170.9746)*X10.X9
(8011.8431)*X10.X11 + (736.334)*X10.X5 + (-2548.4855)*X10.X4 + (-235.6316)*X11.X5
(-2126.6585)*X11.X4 + (-496.3046)*X11.X7 + (-1811.1375)*X7.X5 + (-613.2401)*X7.X4
(755.6456)*X4.X5

+ 4+ + +

nb-hgsec) (°C.h) = 675.6635 + (-4.4528)*X1 + (-40.5182)*X2 + (-121.3319)*X3 + (111.2486)*X4
+ (26.7804)*X5 + (-159.4094)*X6 + (1.3018)*X7 + (-32.1461)*X8 + (34.9633)*X9
+(-179.3938)*X10 + (-149.0049)*X11 + (-8.0229)*X3.X5 + (-6.8186)*X3.X4 + (31.4708)*X3.X10
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Annexe A12 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation du confort thermique

+ (-78.6866)*X10.X6 + (-4.6195)*X10.X9 + (-2.1178)*X10.X11 + (20.406)*X10.X5
+(-15.4291)*X10.X4 + (-11.5466)*X11.X5 + (-11.4222)*X11.X4 + (11.8961)*X11.X7
+(27.0622)*X7.X5 + (10.6994)*X7.X4 + (5.5055)*X4.X5

e Plan de Taguchi Les(2%)

SDHsec) (°C.h) = 25047.5913 + (-3929.9035)*X1 + (-3918.6659)*X2 + (-10594.8946)*X3
+ (8941.9942)*X4 + (1855.5376)*X5 + (-10297.8246)*X6 + (417.0761)*X7 + (-908.4603)*X8
+(2239.5402)*X9 + (-12481.2017)*X10 + (-12626.0702)*X11 + (7753.6001)*X3.X10

+ (1857.1706)*X3.X6 + (-465.6005)*X3.X9 + (4492.6586)*X3.X11 + (-3090.0611)*X3.X4

+(3411.4351)*X3.X2 + (3664.5247)*X2.X10 + (278.2906)*X2.X6 + (-1141.2167)*X2.X9

+(1274.5099)*X2.X11 + (193.5861)*X2.X5 + (-1044.0074)*X2.X4 + (-130.2337)*X4.X7

+ (-4516.0756)*X4.X10 + (-3479.6694)*X4.X6 + (-38.1645)*X4.X9 + (-3089.5606)*X4.X11

+(1999.83)*X4.X5 + (-115.441)*X5.X7 + (1156.6468)*X5.X10 + (-1913.1426)*X5.X6

+(-192.7158)*X5.X9 + (-2611.9788)*X5.X11 + (-616.5123)*X11.X7 + (6106.3632)*X11.X10
+(3240.5074)*X11.X6 + (-641.1119)*X11.X9 + (-1455.5205)*X9.X10 + (-3104.1278)*X9.X6
+(180.9901)*X9.X8 + (-1271.9574)*X6.X7 + (-206.4747)*X6.X10 + (-196.3553)*X6.X8

+ (-562.4086)*X10.X7 + (38.4975)*X3.X5

nb-hzs-c) (°C.h) = 657.8882 + (-20.0754)*X1 + (-26.0757)*X2 + (-130.8187)*X3 + (105.1202)*X4
+(21.9975)*X5 + (-176.8641)*X6 + (-3.3057)*X7 + (-14.214)*X8 + (36.3806)*X9
+(-181.5013)*X10 + (-172.1321)*X11 + (64.4295)*X3.X10 + (-15.1359)*X3.X6 + (8.2229)*X3.X9

+ (-4.7215)*X3.X11 + (-1.8396)*X3.X4 + (19.3968)*X3.X2 + (19.9151)*X2.X10 + (-3.769)*X2.X6

+ (14.418)"X2.X9 + (-5.6549)*X2.X11 + (17.0198)*X2.X5 + (3.9492)*X2.X4 + (-2.3636)*X4.X7

+(-21.712)*X4.X10 + (12.1607)*X4.X6 + (-26.6662)*X4.X9 + (-4.5997)*X4.X11 + (-3.2826)*X4.X5

+ (-3.0661)*X5.X7 + (27.556)*X5.X10 + (3.8019)*X5.X6 + (-0.59332)*X5.X9 + (-17.5713)*X5.X11

+ (4.6787)*X11.X7 + (12.821)*X11.X10 + (-26.6963)*X11.X6 + (-1.2791)*X11.X9

+ (-4.3213)*X9.X10 + (4.0502)*X9.X6 + (-3.6769)*X9.X8 + (-3.2218)*X6.X7 + (-84.9984)*X6.X10

+(-0.56178)*X6.X8 + (-3.9874)*X10.X7 + (-3.534)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

YDHgec) (°C.h) = 8123.2332 + (-925.599)*X1 + (-1251.6934)*X2 + (-6240.4141)*X3
+ (6391.5645)*X4 + (1998.0754)*X5 + (-10364.8122)*X6 + (81.8353)*X7 + (-390.0141)*X8
+(1829.9978)*X9 + (-10114.242)*X10 + (-9050.2111)*X11 + (45.3777)*X1.X2
+ (1375.8221)*X1.X3 + (-392.4141)*X1.X4 + (15.7412)*X1.X5 + (-1451.5021)*X1.X6
+ (118.6002)*X1.X7 + (0.57159)*X1.X8 + (20.9434)*X1.X9 + (1242.3618)*X1.X10
+(838.8485)*X1.X11 + (449.3304)*X2.X3 + (-313.6072)*X2.X4 + (171.2702)*X2.X5
+ (315.9699)*X2.X6 + (87.4412)*X2.X7 + (91.7432)*X2.X8 + (-21.8322)*X2.X9
+(1451.3619)*X2.X10 + (859.4661)*X2.X11 + (-2545.3277)*X3.X4 + (-988.0352)*X3.X5
+ (1696.1259)*X3.X6 + (-59.5964)*X3.X7 + (146.6967)*X3.X8 + (-545.2246)*X3.X9
+(7227.9985)*X3.X10 + (3575.6048)*X3.X11 + (871.3577)*X4.X5 + (-3238.4877)*X4.X6
+(161.6153)*X4.X7 + (146.7978)*X4.X8 + (375.1464)*X4.X9 + (-4392.0694)*X4.X10
+(-2948.1949)*X4.X11 + (-1618.1603)*X5.X6 + (1223.455)*X5.X7 + (277.1005)*X5.X8
+ (-403.8182)*X5.X9 + (596.2784)*X5.X10 + (-1237.2336)*X5.X11 + (149.5721)*X6.X7
+(-92.9881)*X6.X8 + (-861.9082)*X6.X9 + (-127.0207)*X6.X10 + (2996.2703)*X6.X11
+(139.3373)*X7.X8 + (-71.5721)*X7.X9 + (-530.8983)*X7.X10 + (-63.7685)*X7.X11
+(218.8132)*X8.X9 + (499.011)*X8.X10 + (-15.9062)*X8.X11 + (-1128.2134)*X9.X10
+ (-834.354)*X9.X11 + (5628.5841)*X10.X11 + (95.7723)*X12 + (-566.1491)*X22
+(2292.7579)*X32 + (889.8194)*X42 + (85.5641)*X52 + (4078.0718)*X62 + (569.564)*X72
+ (-744.7792)*X82 + (-448.4291)*X92 + (7093.7236)*X102 + (1652.2462)*X112

nb-hzs-c) (°C.h) = 527.9259 + (-12.3174)*X1 + (-19.1539)*X2 + (-123.6781)*X3 + (122.5385)*X4
+ (35.6742)*X5 + (-204.4855)*X6 + (-5.5336)*X7 + (-8.7755)*X8 + (40.4547)*X9
+ (-185.2369)*X10 + (-203.7507)*X11 + (-0.069155)*X1.X2 + (6.9997)*X1.X3 + (-3.3825)*X1.X4
+(3.0703)*X1.X5 + (13.2297)*X1.X6 + (-1.0816)*X1.X7 + (3.5865)*X1.X8 + (-2.3142)*X1.X9
+(12.0527)*X1.X10 + (14.9757)*X1.X11 + (9.2147)*X2.X3 + (-4.4297)*X2.X4 + (-2.2196)*X2.X5
+(-3.3721)*X2.X6 + (0.9783)*X2.X7 + (-0.91319)*X2.X8 + (-7.248)*X2.X9 + (14.7671)*X2.X10
+(1.0145)*X2.X11 + (-9.684)*X3.X4 + (-14.9311)*X3.X5 + (-9.5043)*X3.X6 + (-0.64931)*X3.X7
+(3.0556)*X3.X8 + (-6.5405)*X3.X9 + (62.9991)*X3.X10 + (8.5524)*X3.X11 + (1.3417)*X4.X5
+(17.3417)*X4.X6 + (0.76476)*X4.X7 + (-7.9497)*X4.X8 + (-0.61198)*X4.X9 + (-14.3707)*X4.X10
+(-21.8744)*X4.X11 + (4.2286)*X5.X6 + (-8.4962)*X5.X7 + (-11.9488)*X5.X8 + (-2.8785)*X5.X9
+(29.9945)*X5.X10 + (-13.7031)*X5.X11 + (0.028067)*X6.X7 + (-0.37471)*X6.X8
+(6.127)*X6.X9 + (-95.2682)*X6.X10 + (-52.3935)*X6.X11 + (-0.25)*X7.X8 + (0.050637)*X7.X9
+ (-7.0718)*X7.X10 + (5.4783)*X7.X11 + (-0.17216)*X8.X9 + (8.4175)*X8.X10 + (3.5767)*X8.X11
+(-7.7922)*X9.X10 + (6.344)*X9.X11 + (10.0683)*X10.X11 + (-3.938)*X12 + (3.4867)*X22
+ (24.0737)"X32 + (-2.4324)*X42 + (-4.9363)*X52 + (23.1578)*X62 + (0.72631)*X72 + (6.1241)*X82
+(-2.3449)*X92 + (109.0479)*X102 + (-10.6985)*X112
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Annexe A12 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation du confort thermique

e Plan de couplage : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%°) +
Taguchi Ls,2%') + Taguchi Lg;(3*)

YDHec) (°C.h) = 7284.8033 + (-318.2508)*X1 + (-198.1097)*X2 + (-3333.2996)*X3
+ (4783.6935)*X4 + (2107.319)*X5 + (-10533.9169)*X6 + (288.1491)*X7 + (-514.673)*X8
+ (2045.5635)*X9 + (-8822.3308)*X10 + (-6717.1063)*X11 + (353.3272)*X1.X2
+(1076.2599)*X1.X3 + (-715.5939)*X1.X4 + (12.9736)*X1.X5 + (110.7503)*X1.X6
+ (-37.4506)*X1.X7 + (-35.4284)*X1.X8 + (-162.119)*X1.X9 + (1641.3597)*X1.X10
+(793.7052)*X1.X11 + (1320.9854)*X2.X3 + (-854.3091)*X2.X4 + (127.3982)*X2.X5
+ (42.9772)*X2.X6 + (-287.7745)*X2.X7 + (313.584)*X2.X8 + (-598.2975)*X2.X9
+(2338.5832)*X2.X10 + (1119.495)*X2.X11 + (-2876.6682)*X3.X4 + (-996.5997)*X3.X5
+(1795.9328)*X3.X6 + (-249.8952)*X3.X7 + (466.6505)*X3.X8 + (-624.0025)*X3.X9
+(7101.2293)*X3.X10 + (4098.0632)*X3.X11 + (1070.9358)*X4.X5 + (-3160.4658)*X4.X6
+ (253.7548)*X4.X7 + (21.1235)*X4.X8 + (623.5888)*X4.X9 + (-4297.0277)*X4.X10
+(-3411.4488)*X4.X11 + (-1676.5298)*X5.X6 + (-8.2586)*X5.X7 + (231.3134)*X5.X8
+ (477.3498)*X5.X9 + (553.7637)*X5.X10 + (-1684.1124)*X5.X11 + (538.0549)*X6.X7
+(-86.5179)*X6.X8 + (-162.9346)*X6.X9 + (-93.5468)*X6.X10 + (3284.4921)*X6.X11
+ (54.3554)*X7.X8 + (311.0419)*X7.X9 + (-483.699)*X7.X10 + (-422.2483)*X7.X11
+(-124.13)*X8.X9 + (774.0598)*X8.X10 + (100.9637)*X8.X11 + (-1386.1047)*X9.X10
+ (-865.398)*X9.X11 + (6128.2786)*X10.X11 + (2611.3429)*X3.X3 + (971.1937)*X4.X4
+ (237.8726)*X5.X5 + (4091.4332)*X6.X6 + (7485.6512)*X10.X10 + (1872.2237)*X11.X11
+ (-539.2093)*X1.X2.X3 + (413.2547)*X1.X2.X4 + (-343.0902)*X1.X2.X5 + (123.0715)*X1.X2.X6
+(11.172)*X1.X2.X10 + (-204.5987)*X1.X2.X11 + (550.5806)*X1.X3.X4 + (-253.5915)*X1.X3.X5
+ (167.5543)*X1.X3.X6 + (-1260.8541)*X1.X3.X10 + (-214.7875)*X1.X3.X11
+ (-67.6555)*X1.X4.X5 + (-86.1602)*X1.X4.X6 + (786.3433)*X1.X4.X10 + (84.5705)*X1.X4.X11
+ (-76.7005)*X1.X5.X6 + (-614.9694)*X1.X5.X10 + (201.6485)*X1.X5.X11
+(429.1957)*X1.X6.X10 + (49.2755)*X1.X6.X11 + (-730.3062)*X1.X10.X11
+ (-98.3906)*X2.X3.X4 + (161.5324)*X2.X3.X5 + (-248.4758)*X2.X3.X6
+ (-2047.9991)*X2.X3.X10 + (-586.4955)*X2.X3.X11 + (276.5626)*X2.X4.X5
+(-92.6881)*X2.X4.X6 + (669.2236)*X2.X4.X10 + (204.4142)*X2.X4.X11 + (-279.9484)*X2.X5.X6
+(-187.9682)*X2.X5.X10 + (262.3414)*X2.X5.X11 + (271.0569)*X2.X6.X10
+(722.0512)*X2.X6.X11 + (-952.2196)*X2.X10.X11 + (-305.634)*X3.X4.X5
+ (177.9022)*X3.X4.X6 + (2368.0642)*X3.X4.X10 + (607.5312)*X3.X4.X11 + (142.878)*X3.X5.X6
+ (-72.1829)*X3.X5.X10 + (647.4671)*X3.X5.X11 + (632.414)*X3.X6.X10
+(215.4787)*X3.X6.X11 + (-3126.9962)*X3.X10.X11 + (-269.236)*X4.X5.X6
+(319.4999
+ (554.5634
+
+(
+
+(-
+ (-
+(
+ (-
+(
+
+(-
+ (-
+(
+(-
+(
+ (-
+(
+
+(

*X4.X5.X10 + (-371.8362)*X4.X5.X11 + (-480.1142)*X4.X6.X10
*X4.X6.X11 + (1591.8746)*X4.X10.X11 + (-258.512)*X5.X6.X10
366.6961)*X5.X6.X11 + (228.9029)*X5.X10.X11 + (1453.6669)*X6.X10.X11
759.4234)*X1.X2.X2 + (-582.2987)*X1.X3.X3 + (-1.3362)*X1.X4.X4 + (-86.5021)*X1.X5.X5
112.1386)*X1.X6.X6 + (-704.5124)*X1.X10.X10 + (-751.6382)*X1.X11.X11

-58.4802)*X2.X1.X1 + (-213.4206)*X2.X3.X3 + (-417.4733)*X2.X4.X4 + (-316.8549)*X2.X5.X5
135.8307)*X2.X6.X6 + (-1320.7353)*X2.X10.X10 + (-36.2723)*X2.X11.X11

192.779)*X3.X1.X1 + (-136.8827)*X3.X2.X2 + (-164.5198)*X3.X4.X4 + (-369.7827)*X3.X5.X5
711.3263)*X3.X6.X6 + (-5559.3375)*X3.X10.X10 + (-574.4395)*X3.X11.X11
645.2273)*X4.X1.X1 + (-305.0408)*X4.X2.X2 + (1307.7557)*X4.X3.X3 + (425.3562)*X4.X5.X5
38.1698)*X4.X6.X6 + (1755.049)*X4.X10.X10 + (170.991)*X4.X11.X11

-254.4236)*X5.X1.X1 + (-493.1102)*X5.X2.X2 + (1030.5085)*X5.X3.X3

516.8837)*X5.X4.X4 + (474.0603)*X5.X6.X6 + (-1064.0472)*X5.X10.X10
623.2847)*X5.X11.X11 + (-77.8059)*X6.X1.X1 + (-522.3329)*X6.X2.X2 + (387.0022)*X6.X3.X3
-259.9678)*X6.X4.X4 + (209.4984)*X6.X5.X5 + (434.467)*X6.X10.X10

253.8099)*X6.X11.X11 + (-398.269)*X10.X1.X1 + (-45.0938)*X10.X2.X2
-3303.0724)*X10.X3.X3 + (111.1347)*X10.X4.X4 + (-519.7625)*X10.X5.X5
983.6634)*X10.X6.X6 + (49.2954)*X10.X11.X11 + (315.2313)*X11.X1.X1
156.0385)*X11.X2.X2 + (-1272.55)*X11.X3.X3 + (-1342.7918)*X11.X4.X4
647.8803)*X11.X5.X5 + (-203.0131)*X11.X6.X6 + (-4171.7788)*X11.X10.X10

==

nb-hes-c) (°C.h) = 533.1826 + (-15.8655)*X1 + (-20.0994)*X2 + (-119.8513)*X3 + (135.803)*X4

+ (45.1479)*X5 + (-224.2005)*X6 + (-4.5609)*X7 + (-9.7941)*X8 + (36.4639)*X9
+(-188.1981)*X10 + (-227.8469)*X11 + (0.8508)*X1.X2 + (5.5372)*X1.X3 + (-4.9077)*X1.X4
(6.9148)*X1.X5 + (-3.9316)*X1.X6 + (1.2118)*X1.X7 + (2.956)*X1.X8 + (-2.1521)*X1.X9
(4.3658)*X1.X10 + (4.1173)*X1.X11 + (5.6185)*X2.X3 + (-4.5859)*X2.X4 + (2.144)*X2.X5
(-1.3944)*X2.X6 + (-0.9798)*X2.X7 + (2.5187)*X2.X8 + (3.4645)*X2.X9 + (15.4815)*X2.X10
(-0.53859)*X2.X11 + (-4.8864)*X3.X4 + (-10.6517)*X3.X5 + (-10.6068)*X3.X6

(-1.4117)*X3.X7 + (4.4705)*X3.X8 + (-7.72)*X3.X9 + (64.2114)*X3.X10 + (0.985)*X3.X11
(-3.8492)*X4.X5 + (12.3141)*X4.X6 + (-4.5399)*X4.X7 + (-2.7511)*X4.X8 + (-3.347)*X4.X9
(-20.5463)*X4.X10 + (-16.428)*X4.X11 + (3.4566)*X5.X6 + (-1.7293)*X5.X7 + (-1.0328)*X5.X8
(-2.5452)*X5.X9 + (26.5898)*X5.X10 + (-11.2385)*X5.X11 + (1.3952)*X6.X7 + (-0.65506)*X6.X8
(2.1546)*X6.X9 + (-88.2882)*X6.X10 + (-34.9271)*X6.X11 + (0.14818)*X7.X8 + (3.6885)*X7.X9
(-3.3849)*X7.X10 + (5.3823)*X7.X11 + (-0.89794)*X8.X9 + (6.6548)*X8.X10 + (-0.1683)*X8.X11
(-11.5362)*X9.X10 + (8.2089)*X9.X11 + (11.4683)*X10.X11 + (25.0246)*X3.X3

(-

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+ (-4.297)*X4.X4 + (-5.765)*X5.X5 + (21.0647)*X6.X6 + (104.7157)*X10.X10
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Annexe A12 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation du confort thermique

+ (-14.0706)*X11.X11 + (0.81044)*X2.X3.X4 + (-1.2644)*X2.X3.X5 + (8.5973)*X2.X3.X6
+(-2.8721)*X2.X3.X10 + (4.6513)*X2.X3.X11 + (-1.4799)*X2.X4.X5 + (-2.9733)*X2.X4.X6

+ (-0.94262)*X2.X4.X10 + (-6.1843)*X2.X4.X11 + (5.3239)*X2.X5.X6 + (-2.7042)*X2.X5.X10

+ (4.2566)*X2.X5.X11 + (7.5201)*X2.X6.X10 + (3.0313)*X2.X6.X11 + (2.2707)*X2.X10.X11

+ (-1.8313)*X3.X4.X5 + (-9.2572)*X3.X4.X6 + (-6.5608)*X3.X4.X10 + (-6.8927)*X3.X4.X11
+(0.26352)*X3.X5.X6 + (0.76705)*X3.X5.X10 + (5.9353)*X3.X5.X11 + (22.2835)*X3.X6.X10
+(2.9934)*X3.X6.X11 + (24.1222)*X3.X10.X11 + (4.1923)*X4.X5.X6 + (2.1707)*X4.X5.X10
+(-0.61786)*X4.X5.X11 + (-17.6741)*X4.X6.X10 + (-18.9117)*X4.X6.X11
+(-22.0823)*X4.X10.X11 + (5.2775)"X5.X6.X10 + (-12.6911)*X5.X6.X11 + (-5.2227)*X5.X10.X11
+ (4.5443)*X6.X10.X11 + (12.6402)*X3.X4.X4 + (-5.2968)*X3.X5.X5 + (6.7836)*X3.X6.X6
+(-35.2114)*X3.X10.X10 + (12.8284)*X3.X11.X11 + (-2.4665)*X4.X3.X3 + (-4.9021)*X4.X5.X5
+(-16.1173)*X4.X6.X6 + (3.4231)*X4.X10.X10 + (-10.8902)*X4.X11.X11 + (6.4092)*X5.X3.X3

+ (-3.1668)*X5.X4.X4 + (-4.052)*X5.X6.X6 + (-20.3914)*X5.X10.X10 + (-1.5911)*X5.X11.X11
+(4.6361)*X6.X3.X3 + (8.7856)*X6.X4.X4 + (-11.0583)*X6.X5.X5 + (33.6553)*X6.X10.X10
+(13.0984)*X6.X11.X11 + (-3.0571)*X10.X3.X3 + (7.2005)*X10.X4.X4 + (-3.1543)*X10.X5.X5
+(-14.1963)*X10.X6.X6 + (19.3133)*X10.X11.X11 + (8.7465)*X11.X3.X3 + (10.4214)*X11.X4.X4
+(-0.21132)*X11.X5.X5 + (17.9301)*X11.X6.X6 + (20.8943)*X11.X10.X10

+ (1.6093)*X3.X4.X5.X6 + (-3.4963)*X3.X4.X5.X10 + (-2.6111)*X3.X4.X5.X11
+(-0.11229)*X3.X4.X6.X10 + (2.1081)*X3.X4.X6.X11 + (12.3257)*X3.X4.X10.X11
+(-0.70281)*X3.X5.X6.X10 + (-1.4678)*X3.X5.X6.X11 + (7.5853)*X3.X5.X10.X11

+ (15.4393)*X3.X6.X10.X11 + (4.6636)*X4.X5.X6.X10 + (1.4973)*X4.X5.X6.X11

+ (4.4534)*X4.X5.X10.X11 + (-11.2252)*X4.X6.X10.X11 + (-3.5771)*X5.X6.X10.X11

+ (-4.8549)*X3.X4.X5.X6.X10 + (-11.052)*X3.X4.X5.X6.X11 + (-4.2282)*X3.X4.X5.X10.X11

+ (4.46)*X3.X4.X6.X10.X11 + (1.8665)*X3.X5.X6.X10.X11 + (-4.3856)*X4.X5.X6.X10.X11

Nice

e Plan de Taguchi L;»(2%")

SDHs-c) (°C.h) = 50606.0072 + (-1617.2126)*X1 + (-1223.0402)*X2 + (-13998.6238)*X3

+ (12483.4177)*X4 + (2967.4438)*X5 + (-18206.9618)*X6 + (-445.9726)*X7 + (-1181.7735)*X8
+(2772.0563)*X9 + (-18963.8271)*X10 + (-21758.8404)*X11 + (-324.3815)*X3.X5
(-831.8659)*X3.X4 + (12614.2916)*X3.X10 + (4978.5416)*X10.X6 + (-605.383)*X10.X9
(8869.2902)*X10.X11 + (1134.5718)*X10.X5 + (-1890.9726)*X10.X4 + (-918.088)*X11.X5
(-3581.5049)*X11.X4 + (486.5536)*X11.X7 + (-1140.3468)*X7.X5 + (-1071.0797)*X7.X4
(1130.2344)*X4.X5

+ 4+ + +

nb-hesec) (°C.h) = 1041.805 + (-12.9034)*X1 + (-50.3582)*X2 + (-140.1285)*X3 + (123.6545)*X4

(19 4219)*X5 + (-151.8252)*X6 + (-19.4803)*X7 + (-42.0156)*X8 + (47.7546)*X9
-119.8704)*X10 + (-229.5903)*X11 + (-0.66435)*X3.X5 + (-15.3981)*X3.X4 + (3.342)*X3.X10
-31.2147)*X10.X6 + (8.8003)*X10.X9 + (-31.1476)*X10.X11 + (15.9745)*X10.X5
27.0532)*X10.X4 + (-5.6771)*X11.X5 + (-20.4491)*X11.X4 + (17.7703)*X11.X7
32.7431)*X7.X5 + (2.5637)*X7.X4 + (0.46007)*X4.X5

~

+
+
+

e Plan de Taguchi Ls(2%)

SDHsec) (°C.h) = 51553.6034 + (-4976.1941)*X1 + (-5070.4579)*X2 + (-15995.4596)*X3
+ (14265.5277)*X4 + (2837.9813)*X5 + (-15176.7208)*X6 + (-82.7492)*X7 + (-2216.2198)*X8
+(3833.6553)*X9 + (-19513.6958)*X10 + (-22263.8073)*X11 + (9657.8808)*X3.X10
+(2019.982)*X3.X6 + (-574.8069)*X3.X9 + (6277.1385)*X3.X11 + (-3615.7724)*X3.X4
+ (4003.6433)*X3.X2 + (4455.1949)*X2.X10 + (259.0256)*X2.X6 + (-1132.524)*X2.X9
+(1370.3655)*X2.X11 + (346.1513)*X2.X5 + (-541.4074)*X2.X4 + (-419.8737)*X4.X7
+ (-4935.7496)*X4.X10 + (-3910.3059)*X4.X6 + (-282.6906)*X4.X9 + (-4760.1254)*X4.X11
+ (2854.8825)*X4.X5 + (292.9612)*X5.X7 + (2546.3784)*X5.X10 + (-1921.3904)*X5.X6
+(-340.9334)*X5.X9 + (-3870.4245)*X5.X11 + (-14.9353)*X11.X7 + (7185.4252)*X11.X10
+(4524.6131)*X11.X6 + (-744.7385)*X11.X9 + (-1581.0462)*X9.X10 + (-2977.9588)*X9.X6
+ (61.1255)*X9.X8 + (-1202.8807)*X6.X7 + (-1862.4592)*X6.X10 + (230.3038)*X6.X8
+ (-326.0549)*X10.X7 + (325.3005)*X3.X5
nb-h(zs-c) (°C.h) = 1030.3941 + (-20.5203)*X1 + (-22.1803)*X2 + (-128.6589)*X3 + (114.2792)*X4
+(27.4488)*X5 + (-165.101)*X6 + (-22.4048)*X7 + (-24.7824)*X8 + (41.7671)*X9
+(-144.8113)*X10 + (-227.4954)*X11 + (29.5964)*X3.X10 + (-12.1447)*X3.X6 + (-7.0567)*X3.X9
(14.4274)*X3.X11 + (-8.8663)*X3.X4 + (14.7066)*X3.X2 + (22.1299)*X2.X10 + (2.7159)*X2.X6
(14.4479)*X2.X9 + (-6.3637)*X2.X11 + (12.0289)*X2.X5 + (5.6534)*X2.X4 + (-5.7772)*X4.X7
(1.9181)*X4.X10 + (11.4792)*X4.X6 + (-9.3709)*X4.X9 + (-5.7885)*X4.X11 + (9.3391)*X4.X5
(-

+
+
+
+ (-18.1024)*X5.X7 + (29.1392)*X5.X10 + (5.7575)*X5.X6 + (-0.9838)*X5.X9 + (-27.1039)*X5.X11

(A12.9)

(A12.10)

Thése de Doctorat — F. CHLELA 270 CSTB - LEPTAB
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+(20.0911)*X11.X7 + (-11.7922)*X11.X10 + (-20.0622)*X11.X6 + (4.8371)*X11.X9
+(8.23)*X9.X10 + (5.0955)*X9.X6 + (-10.7584)*X9.X8 + (-9.4606)*X6.X7 + (-58.8064)*X6.X10
+ (-1.0038)*X6.X8 + (-6.8776)*X10.X7 + (-8.5388)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

SDHsec) (°C.h) =31045.9781 + (-1422.5527)*X1 + (-2324.2241)*X2 + (-11060.1855)*X3

+ (11631.4276)*X4 + (3058.7826)*X5 + (-15444.3724)*X6 + (-189.311)*X7 + (-1343.4968)*X8

+(3343.0134)*X9 + (-16815.1959)*X10 + (-17619.2766)*X11 + (256.2502)*X1.X2
+(1603.4017)*X1.X3 + (-575.5783)*X1.X4 + (100.2939)*X1.X5 + (-1387.6402)*X1.X6
+ (162.33)*X1.X7 + (144.8357)*X1.X8 + (51.8037)*X1.X9 + (1294.9978)*X1.X10
+(1383.9741)*X1.X11 + (784.3906)*X2.X3 + (-512.8556)*X2.X4 + (175.1241)*X2.X5
+(333.9938)*X2.X6 + (207.2634)*X2.X7 + (196.0498)*X2.X8 + (-56.1864)*X2.X9
+ (1857.6334)*X2.X10 + (1134.8924)*X2.X11 + (-3075.0004)*X3.X4 + (-1527.5281)*X3.X5
+ (1946.4792)*X3.X6 + (229.2937)*X3.X7 + (605.3883)*X3.X8 + (-871.9794)*X3.X9
+ (8804.0478)*X3.X10 + (5102.6833)*X3.X11 + (1037.5437)*X4.X5 + (-3496.6641)*X4.X6
+(-53.2378)*X4.X7 + (-0.1057)*X4.X8 + (295.954)*X4.X9 + (-4620.7566)*X4.X10
+ (-4470.3127)*X4.X11 + (-1809.199)*X5.X6 + (995.0762)*X5.X7 + (409.8002)*X5.X8
+(-482.9583)*X5.X9 + (1415.6818)*X5.X10 + (-2128.1403)*X5.X11 + (410.3623)*X6.X7
+ (-115.6048)*X6.X8 + (-961.815)*X6.X9 + (-2147.254)*X6.X10 + (3866.2732)*X6.X11
+(240.957)*X7.X8 + (-275.5962)*X7.X9 + (-409.0895)*X7.X10 + (367.3687)*X7.X11
+ (-41.9907)*X8.X9 + (1176.6688)*X8.X10 + (421.4295)*X8.X11 + (-1143.5082)*X9.X10
+(-959.858)*X9.X11 + (6476.1331)*X10.X11 + (75.8643)*X12 + (-461.0275)*X22
+ (3222.6943)*X32 + (581.4595)*X42 + (-225.885)*X52 + (3890.3161)*X62 + (1297.9299)*X72
+(-773.5318)*X82 + (-496.0391)*X92 + (8939.6089)*X102 + (1990.4545)*X112
nb-hesec) (°C.h) = 924.9907 + (-16.3323)*X1 + (-19.277)*X2 + (-123.5098)*X3 + (120.5132)*X4
+(32.2713)*X5 + (-186.5172)*X6 + (-21.5633)*X7 + (-18.9833)*X8 + (40.5686)*X9
+(-140.5369)*X10 + (-237.0633)*X11 + (5.3111)*X1.X2 + (4.5613)*X1.X3 + (-5.1207)*X1.X4
(0.30758)*X1.X5 + (0.062211)*X1.X6 + (2.1568)*X1.X7 + (3.0041)*X1.X8 + (-1.9401)*X1.X9
(15.3918)*X1.X10 + (9.5205)*X1.X11 + (11.1073)*X2.X3 + (-4.6123)*X2.X4 + (-1.0813)*X2.X5
(-2.1979)*X2.X6 + (2.0081)*X2.X7 + (1.8736)*X2.X8 + (-5.8524)*X2.X9 + (6.6615)*X2.X10
(2.4954)*X2.X11 + (-8.4731)*X3.X4 + (-17.4236)*X3.X5 + (-6.0506)*X3.X6 + (6.0894)*X3.X7
(10.8776)*X3.X8 + (-7.8385)*X3.X9 + (33.1221)*X3.X10 + (27.5107)*X3.X11 + (3.7682)*X4.X5
(11.5023)*X4.X6 + (-6.3961)*X4.X7 + (-9.7966)*X4.X8 + (0.72251)*X4.X9 + (3.5498)*X4.X10
(-17.0116)*X4.X11 + (0.96817)*X5.X6 + (-2.7613)*X5.X7 + (-6.2433)*X5.X8 + (-3.2645)*X5.X9
(23.0732)*X5.X10 + (-20.3333)*X5.X11 + (4.1493)*X6.X7 + (1.0023)*X6.X8 + (0.42303)*X6.X9
(-63.6855)*X6.X10 + (-27.9523)*X6.X11 + (0.85648)*X7.X8 + (-3.9479)*X7.X9
(-2.6282)*X7.X10 + (23.0295)*X7.X11 + (-4.9117)*X8.X9 + (7.1166)*X8.X10 + (8.8189)*X8.X11
(-1.068)*X9.X10 + (0.33333)*X9.X11 + (-8.1033)*X10.X11 + (-0.85675)*X12 + (4.7756)*X22
(25.0271)*X32 + (-9.7435)*X42 + (-0.32955)*X52 + (55.2995)*X62 + (1.7872)*X72
(-0.069522)*X82 + (3.6922)*X92 + (54.6807)*X102 + (-14.0921)*X112

i

e Plan de couplage : plan de Box-Behnken + composite Lg(2%) +
Taguchi L32%") + Taguchi Lg;(3%)

SDHs-c) (°C.h) =30019.7375 + (-672.4578)*X1 + (-1148.3546)*X2 + (-7830.8817)*X3

+ (10125.3414)*X4 + (3216.6292)*X5 + (-15726.0898)*X6 + (-49.5142)*X7 + (-1542.1097)*X8
+(3589.6492)*X9 + (-15501.3633)*X10 + (-14583.7529)*X11 + (433.0346)*X1.X2
(1436.2358)*X1.X3 + (-967.0902)*X1.X4 + (121.4569)*X1.X5 + (87.4296)*X1.X6
(66.1036)*X1.X7 + (90.7297)*X1.X8 + (-252.8717)*X1.X9 + (1852.995)*X1.X10
(1221.8276)*X1.X11 + (1704.3232)*X2.X3 + (-939.3471)*X2.X4 + (208.427)*X2.X5
(17.9629)*X2.X6 + (-282.7883)*X2.X7 + (450.14)*X2.X8 + (-719.2813)*X2.X9
(2657.0152)*X2.X10 + (1567.8814)*X2.X11 + (-3421.463)*X3.X4 + (-1486.3858)*X3.X5
(2036.4087)*X3.X6 + (14.8518)*X3.X7 + (1111.3694)*X3.X8 + (-948.5978)*X3.X9
(8659.176)*X3.X10 + (5846.6425)*X3.X11 + (1392.7472)*X4.X5 + (-3528.7551)*X4.X6
(33.0529)*X4.X7 + (-330.3035)*X4.X8 + (517.4034)*X4.X9 + (-4660.079)*X4.X10
(-5192.9574)*X4.X11 + (-1819.935)*X5.X6 + (-82.3889)*X5.X7 + (492.0585)*X5.X8
(349.9415)*X5.X9 + (1317.4994)*X5.X10 + (-2624.3441)*X5.X11 + (790.3509)*X6.X7
(154.4575)*X6.X8 + (103.0385)*X6.X9 + (-1824.666)*X6.X10 + (4488.3244)*X6.X11
(80.5706)*X7.X8 + (248.6867)*X7.X9 + (-123.1568)*X7.X10 + (10.7869)*X7.X11
(-324.7172)*X8.X9 + (1469.4024)*X8.X10 + (658.5412)*X8.X11 + (-1447.101)*X9.X10
(-1008.1091)*X9.X11 + (7108.8771)*X10.X11 + (3672.4776)*X3.X3 + (986.8784)*X4.X4
(201.1502)*X5.X5 + (4206.2099)*X6.X6 + (9527.689)*X10.X10 + (2360.6801)*X11.X11
(-953.6935)*X1.X2.X3 + (496.8997)*X1.X2.X4 + (-615.4214)*X1.X2.X5 + (35.9607)*X1.X2.X6
(-73.866)*X1.X2.X10 + (-289.4697)*X1.X2.X11 + (512.6354)*X1.X3.X4 + (-279.0167)*X1.X3.X5
(231.9694)*X1.X3.X6 + (-1261.0149)*X1.X3.X10 + (-252.8986)*X1.X3.X11
(-65.1552)*X1.X4.X5 + (-351.8462)*X1.X4.X6 + (653.4672)*X1.X4.X10 + (153.6213)*X1.X4.X11
(79.5478)*X1.X5.X6 + (-436.8194)*X1.X5.X10 + (329.7233)*X1.X5.X11

(350.4922)*X1.X6.X10 + (246.7403)*X1.X6.X11 + (-591.908)*X1.X10.X11

(-

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+(-397.7572)*X2.X3.X4 + (129.8462)*X2.X3.X5 + (-189.9552)*X2.X3.X6

(A12.11)

(A12.12)
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+ (-2075.4003)*X2.X3.X10 + (-663.0568)*X2.X3.X11 + (167.8634)*X2.X4.X5
+(-88.7838)*X2.X4.X6 + (441.4113)*X2.X4.X10 + (83.0888)*X2.X4.X11 + (-367.4264)*X2.X5.X6
+(10.5166)*X2.X5.X10 + (481.7132)*X2.X5.X11 + (310.0152)*X2.X6.X10

+ (755.5957)*X2.X6.X11 + (-833.8845)*X2.X10.X11 + (-655.9601)*X3.X4.X5
+(270.9561)*X3.X4.X6 + (2162.3049)*X3.X4.X10 + (738.6176)*X3.X4.X11
+(-33.5095)*X3.X5.X6 + (85.0227)*X3.X5.X10 + (1100.4203)*X3.X5.X11
+(884.1681)*X3.X6.X10 + (-215.2134)*X3.X6.X11 + (-2981.6019)*X3.X10.X11
+ (-514.6092)*X4.X5.X6 + (192.5595)*X4.X5.X10 + (-838.851)*X4.X5.X11

+ (-720.3574)*X4.X6.X10 + (659.4139)*X4.X6.X11 + (1022.7995)*X4.X10.X11
+ (-417.4324)*X5.X6.X10 + (751.5032)*X5.X6.X11 + (382.2161)*X5.X10.X11
+ (1384.7554)*X6.X10.X11 + (966.5827)*X1.X2.X2 + (-695.1256)*X1.X3.X3
+ (-347.3946)*X1.X4.X4 + (-275.6654)*X1.X5.X5 + (131.804)*X1.X6.X6
+(-502.7187)*X1.X10.X10 + (-743.3073)*X1.X11.X11 + (-213.4791)*X2.X1.X1
+ (-532.6958)*X2.X3.X3 + (-339.4017)*X2.X4.X4 + (-22.9223)*X2.X5.X5 + (85.9684)*X2.X6.X6
+ (-1653.6354)*X2.X10.X10 + (-52.9549)*X2.X11.X11 + (212.6474)*X3.X1.X1
+(421.3469)*X3.X2.X2 + (-299.5297)*X3.X4.X4 + (-1137.3719)*X3.X5.X5

+ (-1499.4789)*X3.X6.X6 + (-4891.2963)*X3.X10.X10 + (-971.1891)*X3.X11.X11
+(1042.3819)*X4.X1.X1 + (-250.092)*X4.X2.X2 + (1711.6936)*X4.X3.X3

+ (718.0582)*X4.X5.X5 + (-106.2762)*X4.X6.X6 + (850.3732)*X4.X10.X10

+ (-61.3757)*X4.X11.X11 + (-731.5766)*X5.X1.X1 + (-773.7382)*X5.X2.X2

+ (1766.6567)*X5.X3.X3 + (-1177.1946)*X5.X4.X4 + (1149.5157)*X5.X6.X6
+(-1320.4457)*X5.X10.X10 + (726.2343)*X5.X11.X11 + (-242.6502)*X6.X1.X1

+ (-741.3408)"X6.X2.X2 + (419.2592)*X6.X3.X3 + (-177.9692)*X6.X4.X4 + (275.9745)*X6.X5.X5
+ (1336.8903)*X6.X10.X10 + (-105.501)*X6.X11.X11 + (-616.0715)*X10.X1.X1
+(123.5075)*X10.X2.X2 + (-3338.9589)*X10.X3.X3 + (743.5625)*X10.X4.X4

+ (-944.5307)*X10.X5.X5 + (316.8933)*X10.X6.X6 + (664.6057)*X10.X11.X11
+(407.3884)*X11.X1.X1 + (-255.3863)*X11.X2.X2 + (-2377.665)*X11.X3.X3
+(-1926.7401)*X11.X4.X4 + (821.7914)*X11.X5.X5 + (-504.4103)*X11.X6.X6
+(-3804.0191)*X11.X10.X10

nb-hzs-c) (°C.h) = 931.665 + (-20.3603)*X1 + (-18.3589)*X2 + (-120.2872)*X3 + (121.9875)*X4
+(36.4013)*X5 + (-204.863)*X6 + (-18.8677)*X7 + (-21.3548)*X8 + (40.5802)*X9

+ (-137.5499)*X10 + (-242.3566)*X11 + (3.4884)*X1.X2 + (8.0027)*X1.X3 + (-7.2091)*X1.X4
(4.7476)*X1.X5 + (-7.4877)*X1.X6 + (0.73804)*X1.X7 + (2.2249)*X1.X8 + (-5.5643)*X1.X9
(0.2635)*X1.X10 + (8.9307)*X1.X11 + (9.8236)*X2.X3 + (-2.399)*X2.X4 + (1.7046)*X2.X5
(0.45907)*X2.X6 + (2.0085)*X2.X7 + (2.5878)*X2.X8 + (2.2313)*X2.X9 + (8.2357)*X2.X10
(2.0633)*X2.X11 + (-9.9673)*X3.X4 + (-13.7129)*X3.X5 + (-10.332)*X3.X6 + (4.2582)*X3.X7
(8.9151)*X3.X8 + (-6.778)*X3.X9 + (27.8882)*X3.X10 + (18.7947)*X3.X11 + (0.0017431)*X4.X5
(10.5769)*X4.X6 + (-8.5908)*X4.X7 + (-5.8375)*X4.X8 + (-1.4271)*X4.X9 + (2.7944)*X4.X10
(-14.3727)*X4.X11 + (5.0187)*X5.X6 + (0.16287)*X5.X7 + (1.5786)*X5.X8 + (-4.0347)*X5.X9
(21.828)*X5.X10 + (-18.7588)*X5.X11 + (-0.39462)*X6.X7 + (-1.4515)*X6.X8
(-0.80473)*X6.X9 + (-60.3993)*X6.X10 + (-21.078)*X6.X11 + (1.9016)*X7.X8
(-0.34271)*X7.X9 + (-4.0427)*X7.X10 + (19.3221)*X7.X11 + (-4.9855)*X8.X9 + (5.0502)*X8.X10
(4.7095)*X8.X11 + (-1.7244)*X9.X10 + (5.9614)*X9.X11 + (-11.3976)*X10.X11
(23.8652)*X3.X3 + (-10.9362)*X4.X4 + (-1.9734)*X5.X5 + (53.5859)*X6.X6
(52.8629)*X10.X10 + (-15.5307)*X11.X11 + (-0.11185)*X2.X3.X4 + (-1.2999)*X2.X3.X5
(-2.7188)*X2.X3.X6 + (-0.18807)*X2.X3.X10 + (-1.0182)*X2.X3.X11 + (2.5443)*X2.X4.X5
(-1.3929)*X2.X4.X6 + (-1.5674)*X2.X4.X10 + (-0.91596)*X2.X4.X11 + (-3.5553)*X2.X5.X6
(-7.6616)*X2.X5.X10 + (1.0687)*X2.X5.X11 + (1.3101)*X2.X6.X10 + (-4.2302)*X2.X6.X11
(-2.2735)*X2.X10.X11 + (-2.3216)*X3.X4.X5 + (-10.346)*X3.X4.X6 + (-8.1853)*X3.X4.X10
(8.6712)*X3.X4.X11 + (-0.89892)*X3.X5.X6 + (-0.31128)*X3.X5.X10 + (9.3064)*X3.X5.X11
(6.1374)*X3.X6.X10 + (20.5448)*X3.X6.X11 + (7.3881)*X3.X10.X11 + (5.0124)*X4.X5.X6
(1.3292)*X4.X5.X10 + (1.847)*X4.X5.X11 + (3.6783)*X4.X6.X10 + (-18.9841)*X4.X6.X11
(-8.2622)*X4.X10.X11 + (4.5712)*X5.X6.X10 + (-8.4082)*X5.X6.X11 + (0.40311)*X5.X10.X11
(-5.2319)*X6.X10.X11 + (-4.7265)*X3.X4.X4 + (2.3571)*X3.X5.X5 + (15.2123)*X3.X6.X6
(-16.5331)*X3.X10.X10 + (-5.606)*X3.X11.X11 + (4.7101)*X4.X3.X3 + (0.28094)*X4.X5.X5
(-11.443)*X4.X6.X6 + (-2.588)*X4.X10.X10 + (4.1151)*X4.X11.X11 + (4.3405)*X5.X3.X3
(-3.6593)*X5.X4.X4 + (4.9573)*X5.X6.X6 + (-9.3778)*X5.X10.X10 + (-6.3871)*X5.X11.X11
(10.1272)*X6.X3.X3 + (3.7137)*X6.X4.X4 + (-6.4231)*X6.X5.X5 + (6.4122)*X6.X10.X10
(28.8179)*X6.X11.X11 + (-2.6612)*X10.X3.X3 + (0.025979)*X10.X4.X4 + (-1.415)*X10.X5.X5
(-4.7105)*X10.X6.X6 + (1.8924)*X10.X11.X11 + (-4.5093)*X11.X3.X3 + (4.9511)*X11.X4.X4
(-1.7079)*X11.X5.X5 + (6.2744)*X11.X6.X6 + (6.9247)*X11.X10.X10 + (-4.4041)*X3.X4.X5.X6
(-3.0112)*X3.X4.X5.X10 + (4.5626)*X3.X4.X5.X11 + (-3.5419)*X3.X4.X6.X10
(9.0619)*X3.X4.X6.X11 + (8.8237)*X3.X4.X10.X11 + (0.8806)*X3.X5.X6.X10
(5.0934)*X3.X5.X6.X11 + (3.9198)*X3.X5.X10.X11 + (6.2939)*X3.X6.X10.X11
(2.6252)*X4.X5.X6.X10 + (-0.55297)*X4.X5.X6.X11 + (4.1034)*X4.X5.X10.X11
(-4.0052)*X4.X6.X10.X11 + (-4.0102)*X5.X6.X10.X11 + (3.7025)*X3.X4.X5.X6.X10
(-5.3708)*X3.X4.X5.X6.X11 + (-5.3937)*X3.X4.X5.X10.X11 + (6.6087)*X3.X4.X6.X10.X11

(-
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+
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+
+
+
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+
+
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+
+
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+
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+
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+
+
+
+
+
+
+
+ (-3.1525)*X3.X5.X6.X10.X11 + (7.1768)*X4.X5.X6.X10.X11
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Annexe Al13 : Modeéles Polynomiaux pour I’évaluation de la
consommation d’énergie finale annuelle des auxiliaires de la
surventilation mécanique nocturne

Nancy

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Consommation auxiliaires (KWh/m2.an) = 0.78491 + (0.016569)*X1 + (-0.043181)*X2

+(-0.16802)*X3 + (0.12109)*X4 + (-0.0037125)*X5 + (0.11693)*X6 + (-0.0042371)*X7

+ (-0.041484)*X8 + (0.036066)*X9 + (0.78491)*X10 + (-0.16517)*X11 + (-0.011923)*X3.X5 (A13.1)
+(-0.043181)*X3.X4 + (-0.16802)*X3.X10 + (0.11693)*X10.X6 + (0.036066)*X10.X9
+(-0.16517)*X10.X11 + (-0.0037125)*X10.X5 + (0.12109)*X10.X4 + (-0.012196)*X11.X5
+(-0.041484)*X11.X4 + (0.012828)*X11.X7 + (0.055823)*X7.X5 + (0.016569)*X7.X4
+ (-0.0031718)*X4.X5

e Plan de Taguchi Les(2%)

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 0.78119 + (-0.004874)*X1 + (-0.030701)*X2
+(-0.10988)*X3 + (0.11417)*X4 + (0.0027389)*X5 + (0.11143)*X6 + (0.0045648)*X7
+ (-0.025068)*X8 + (0.038883)*X9 + (0.78119)*X10 + (-0.11318)*X11 + (-0.10988)*X3.X10
+ (-0.046401)*X3.X6 + (-0.052378)*X3.X9 + (0.00053723)*X3.X11 + (-0.022464)*X3.X4
+ (-0.004874)*X3.X2 + (-0.030701)*X2.X10 + (-0.013475)*X2.X6 + (0.0070562)*X3.X7 (A13.2)
+ (0.00076404)*X2.X11 + (-0.0011065)*X2.X5 + (-0.0001638)*X2.X4 + (0.013475)*X4.X7 )
+(0.11417)*X4.X10 + (0.052378)*X4.X6 + (0.046401)*X4.X9 + (-0.0069428)*X4.X11
+(0.009102)*X4.X5 + (-0.0039141)*X5.X7 + (0.0027389)*X5.X10 + (0.029729)*X5.X6
+ (-0.0042188)*X5.X9 + (-0.010983)*X5.X11 + (0.0088294)*X11.X7 + (-0.11318)*X11.X10
+ (-0.053146)*X11.X6 + (0.0050562)*X11.X9 + (0.038883)*X9.X10 + (0.022464)*X9.X6
+ (-0.0081833)*X9.X8 + (0.0001638)*X6.X7 + (0.11143)*X6.X10 + (-0.0088294)*X6.X8
+ (0.0045648)*X10.X7 + (-0.025068)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = .0734 + (-0.019547)*X1 + (-0.035258)*X2
+ (-0.15423)*X3 + (0.12755)*X4 + (-0.015946)*X5 + (0.11835)*X6 + (0.0046813)*X7
+ (-0.017241)*X8 + (0.032949)*X9 + (0.82182)*X10 + (-0.12714)*X11 + (0.0013986)*X1.X2
+ (-0.027388)*X1.X3 + (-0.0027715)*X1.X4 + (0.0072111)*X1.X5 + (-0.006363)*X1.X6
+ (-0.0043407)*X1.X7 + (0.00070415)*X1.X8 + (-0.0024323)*X1.X9 + (-0.0083437)*X1.X10
+(-0.022182)*X1.X11 + (0.0015384)*X2.X3 + (0.0045452)*X2.X4 + (0.010185)*X2.X5
+ (-0.010538)*X2.X6 + (-0.0063907)*X2.X7 + (-0.00034217)*X2.X8 + (-0.0026683)*X2.X9
+ (-0.029788)*X2.X10 + (-0.0016721)*X2.X11 + (0.003492)*X3.X4 + (-0.0061102)*X3.X5
+ (-0.056677)*X3.X6 + (0.0004535)*X3.X7 + (0.0040335)*X3.X8 + (0.0055606)*X3.X9 (A13.3)
+(-0.11826)*X3.X10 + (-0.0085004)*X3.X11 + (0.00054028)*X4.X5 + (0.054412)*X4.X6
+ (-0.0040455)*X4.X7 + (-0.00089905)*X4.X8 + (-0.0059688)*X4.X9 + (0.11178)*X4.X10
+ (0.00057928)*X4.X11 + (0.01538)*X5.X6 + (-0.0014831)*X5.X7 + (-0.00070776)*X5.X8
+ (-0.0058606)*X5.X9 + (-0.010126)*X5.X10 + (-0.0078976)*X5.X11 + (-0.0020964)*X6.X7
+ (-0.0060379)*X6.X8 + (0.014188)*X6.X9 + (0.10947)*X6.X10 + (-0.066536)*X6.X11
+ (-0.011555)*X7.X8 + (0.0013428)*X7.X9 + (0.0025098)*X7.X10 + (-0.0029381)*X7.X11
+ (-0.00075412)*X8.X9 + (-0.013991)*X8.X10 + (5.5223e-005)*X8.X11 + (0.030441)*X9.X10
+ (0.0085388)*X9.X11 + (-0.1115)*X10.X11 + (-0.0014216)*X12 + (-0.0043139)*X22
+(0.02401)*X32 + (-0.016183)*X42 + (-0.0029391)*X52 + (-0.076001)*X62 + (-0.0027322)*X72
+ (-0.0063422)*X82 + (-0.0008964)*X92 + (-0.21021)*X102 + (-0.016737)*X112

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%°) +
Taguchi L,2%') + Taguchi Lg;(3*)

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 1.0614 + (-0.017313)*X1 + (-0.033164)*X2
+(-0.18464)*X3 + (0.13773)*X4 + (-0.024726)*X5 + (0.12608)*X6 + (0.0031384)*X7

+ (-0.016294)*X8 + (0.035398)*X9 + (0.84601)*X10 + (-0.13718)*X11 + (4.4832e-005)*X1.X2
+(0.0034815)*X1.X3 + (-0.004819)*X1.X4 + (0.0035566)*X1.X5 + (-0.0029474)*X1.X6

(A13.4)
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Annexe A13 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle des

auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne

+ (-0.0018813)*X1.X7 + (6.9003e-005)*X1.X8 + (0.0036942)*X1.X9 + (-0.0093301)*X1.X10
+(0.0050731)*X1.X11 + (0.0020287)*X2.X3 + (0.00035937)*X2.X4 + (0.0018675)*X2.X5
+ (-0.013584)*X2.X6 + (0.00029352)*X2.X7 + (-0.0017067)*X2.X8 + (0.0016639)*X2.X9
+(-0.032752)*X2.X10 + (0.00039733)*X2.X11 + (-0.01013)*X3.X4 + (-0.0098165)*X3.X5
+ (-0.051125)*X3.X6 + (0.0010556)*X3.X7 + (0.0041318)*X3.X8 + (0.0048796)*X3.X9
+(-0.11546)*X3.X10 + (-5.6277e-005)*X3.X11 + (0.0012252)*X4.X5 + (0.052445)*X4.X6
+ (-0.00050815)*X4.X7 + (0.00040409)*X4.X8 + (-0.0063099)*X4.X9 + (0.11411)*X4.X10
+(-0.00556)*X4.X11 + (0.023706)*X5.X6 + (0.00085671)*X5.X7 + (0.0044822)*X5.X8
+ (-0.0054132)*X5.X9 + (-0.0028155)*X5.X10 + (-0.0079692)*X5.X11 + (-0.0046808)*X6.X7
+(-0.006377)*X6.X8 + (0.013925)*X6.X9 + (0.11174)*X6.X10 + (-0.058744)*X6.X11
+ (-0.0052639)*X7.X8 + (0.0025441)*X7.X9 + (4.2729¢-005)*X7.X10 + (-0.0018314)*X7.X11
+(-0.0012174)*X8.X9 + (-0.015452)*X8.X10 + (0.00086126)*X8.X11 + (0.031019)*X9.X10
+(0.0046166)*X9.X11 + (-0.11385)*X10.X11 + (0.023172)*X3.X3 + (-0.011067)*X4.X4
+(-0.072774)*X6.X6 + (-0.20803)*X10.X10 + (-0.012014)*X11.X11 + (-0.005154)*X2.X3.X4
+(-0.0017721)*X2.X3.X5 + (-0.00065594)*X2.X3.X6 + (0.0085865)*X2.X3.X10
+(0.00529)*X2.X3.X11 + (-0.0036057)*X2.X4.X5 + (-0.00037583)*X2.X4.X6

+ (-0.0039951)*X2.X4.X10 + (-0.00063081)*X2.X4.X11 + (-0.00080569)*X2.X5.X6
+(0.0084565)*X2.X5.X10 + (-0.0063388)*X2.X5.X11 + (-0.013082)*X2.X6.X10
+(-0.0014931)*X2.X6.X11 + (0.0022638)*X2.X10.X11 + (0.0005056)*X3.X4.X5
+(-0.009585)*X3.X4.X6 + (-0.0020005)*X3.X4.X10 + (-0.0083599)*X3.X4.X11

+ (-0.0088424)*X3.X5.X6 + (-0.0079078)*X3.X5.X10 + (0.0005148)*X3.X5.X11
+(-0.052727)*X3.X6.X10 + (0.006906)*X3.X6.X11 + (0.0050899)*X3.X10.X11
+(0.0039515)*X4.X5.X6 + (0.0019768)*X4.X5.X10 + (0.002656)*X4.X5.X11
+(0.05882)*X4.X6.X10 + (-0.0074006)*X4.X6.X11 + (-0.0063995)*X4.X10.X11
+(0.029157)*X5.X6.X10 + (-0.0036304)*X5.X6.X11 + (-0.0056223)*X5.X10.X11
+(-0.058426)*X6.X10.X11 + (0.0022026)*X3.X4.X4 + (0.0022314)*X3.X5.X5

+ (0.0062636)*X3.X6.X6 + (0.057325)*X3.X10.X10 + (0.0090176)*X3.X11.X11
+(-0.0032864)*X4.X3.X3 + (-0.0017204)*X4.X5.X5 + (-0.0024143)*X4.X6.X6
+(-0.023414)*X4.X10.X10 + (0.0050448)*X4.X11.X11 + (0.01199)*X5.X3.X3
+(-0.0028179)*X5.X4.X4 + (0.0034883)*X5.X6.X6 + (0.0098297)*X5.X10.X10
+(0.0022825)*X5.X11.X11 + (0.0077623)*X6.X3.X3 + (0.0030012)*X6.X4.X4
+(-0.0084196)*X6.X5.X5 + (-0.020708)*X6.X10.X10 + (0.0035375)*X6.X11.X11
+(0.022607)*X10.X3.X3 + (-0.0037913)*X10.X4.X4 + (-0.004196)*X10.X5.X5
+(-0.072791)*X10.X6.X6 + (-0.0056667)*X10.X11.X11 + (0.0050468)*X11.X3.X3
+(0.0032356)*X11.X4.X4 + (0.00062527)*X11.X5.X5 + (-0.01252)*X11.X6.X6
+(0.026623)*X11.X10.X10

Agen

e Plan de Taguchi L;»(2%")

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 1.41 + (0.024043)*X1 + (-0.027825)*X2 + (-0.184)*X3
+(0.13337)*X4 + (-0.015697)*X5 + (0.1679)*X6 + (0.015385)*X7 + (-0.028512)*X8
+(0.049273)*X9 + (1.41)*X10 + (-0.21965)*X11 + (-0.0077148)*X3.X5 + (-0.027825)*X3.X4

+ (-0.184)*X3.X10 + (0.1679)*X10.X6 + (0.049273)*X10.X9 + (-0.21965)*X10.X11

+ (-0.015697)*X10.X5 + (0.13337)*X10.X4 + (-0.012049)*X11.X5 + (-0.028512)*X11.X4

+ (0.020466)*X11.X7 + (0.046787)*X7.X5 + (0.024043)*X7.X4 + (0.01171)*X4.X5

e Plan de Taguchi L (2%)

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 1.4141 + (0.0013362)*X1 + (-0.018041)*X2
+(-0.11297)*X3 + (0.13427)*X4 + (-0.0067967)*X5 + (0.18007)*X6 + (0.0094829)*X7
+ (-0.025977)*X8 + (0.04654)*X9 + (1.4141)*X10 + (-0.17427)*X11 + (-0.11297)*X3.X10
+ (-0.033719)*X3.X6 + (-0.052704)*X3.X9 + (-0.010726)*X3.X11 + (-0.023592)*X3.X4
+ (0.0013362)*X3.X2 + (-0.018041)*X2.X10 + (-0.0057841)*X2.X6 + (0.0036478)*X3.X7
+ (0.00067755)*X2.X11 + (-0.0095814)*X2.X5 + (0.0017108)*X2.X4 + (0.0057841)*X4.X7
+(0.13427)*X4.X10 + (0.052704)*X4.X6 + (0.033719)*X4.X9 + (0.011003)*X4.X11
+(0.01043)*X4.X5 + (-0.0012285)*X5.X7 + (-0.0067967)*X5.X10 + (0.034416)*X5.X6
+ (-0.0049136)*X5.X9 + (-0.011272)*X5.X11 + (0.0065791)*X11.X7 + (-0.17427)*X11.X10
+ (-0.062653)*X11.X6 + (0.012899)*X11.X9 + (0.04654)*X9.X10 + (0.023592)*X9.X6
+ (-0.0052778)*X9.X8 + (-0.0017108)*X6.X7 + (0.18007)*X6.X10 + (-0.0065791)*X6.X8
+(0.0094829)*X10.X7 + (-0.025977)*X3.X5

¢ Plan de Box-Behnken
Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 1.7814 + (-0.01803)*X1 + (-0.033382)*X2

(A13.5)

(A13.6)

(A13.7)
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Annexe A13 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne

+ (-0.1457)*X3 + (0.13269)*X4 + (-0.025471)*X5 + (0.17732)*X6 + (0.0057659)*X7
+(-0.014037)*X8 + (0.034164)*X9 + (1.4725)*X10 + (-0.16444)*X11 + (-0.00056294)*X1.X2
+(-0.028917)*X1.X3 + (-0.0015184)*X1.X4 + (0.0060193)*X1.X5 + (-0.014639)*X1.X6
+(-0.0029646)*X1.X7 + (-0.0063463)*X1.X8 + (-0.0018424)*X1.X9 + (-0.010298)*X1.X10
+(-0.021281)*X1.X11 + (0.0032559)*X2.X3 + (0.00032289)*X2.X4 + (0.013656)*X2.X5
+(-0.0071274)*X2.X6 + (-0.0028382)*X2.X7 + (-0.00091012)*X2.X8 + (-0.0040078)*X2.X9
+ (-0.0295)*X2.X10 + (-0.0054395)*X2.X11 + (0.012322)*X3.X4 + (-0.012132)*X3.X5
+(-0.039641)*X3.X6 + (0.0029287)*X3.X7 + (0.0030649)*X3.X8 + (-0.00045024)*X3.X9
+(-0.12733)*X3.X10 + (-0.021613)*X3.X11 + (0.0080374)*X4.X5 + (0.033058)*X4.X6
+(-0.0062302)*X4.X7 + (-0.005366)*X4.X8 + (-0.01077)*X4.X9 + (0.13213)*X4.X10
+(0.011871)*X4.X11 + (0.02752)*X5.X6 + (0.0047507)*X5.X7 + (0.0078727)*X5.X8
+(-0.0077685)*X5.X9 + (-0.018726)*X5.X10 + (-0.014946)*X5.X11 + (-0.0068584)*X6.X7
+ (-0.0050427)*X6.X8 + (0.012279)*X6.X9 + (0.19166)*X6.X10 + (-0.045758)*X6.X11
+(-0.0048165)*X7.X8 + (0.0016347)*X7.X9 + (0.0090001)*X7.X10 + (-0.0011619)*X7.X11
+ (-0.0018441)*X8.X9 + (-0.0094491)*X8.X10 + (0.0034092)*X8.X11 + (0.038298)*X9.X10
+(0.01653)*X9.X11 + (-0.1729)*X10.X11 + (0.0036518)*X12 + (-0.00057178)*X22
+(0.021109)*X32 + (-0.024367)*X42 + (-0.010786)*X52 + (-0.10528)*X62 + (0.0022266)*X72
+(-0.0012729)*X82 + (-0.0087941)*X92 + (-0.24862)*X102 + (-0.026745)*X112

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%) +
Taguchi L;2%') + Taguchi Lg;(3*)

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 1.7671 + (-0.017389)*X1 + (-0.02937)*X2
+ (-0.16607)*X3 + (0.1342)*X4 + (-0.034896)*X5 + (0.17565)*X6 + (0.0071126)*X7
+ (-0.016064)*X8 + (0.040429)*X9 + (1.5119)*X10 + (-0.15807)*X11 + (0.0020191)*X1.X2

+ (0.0061801)*X1.X3 + (0.00096264)*X1.X4 + (0.0010685)*X1.X5 + (-0.00078069)*X1.X6

+ (-0.0048302)*X1.X7 + (-0.0051814)*X1.X8 + (0.0017391)*X1.X9 + (-0.006116)*X1.X10

+(0.0031155)*X1.X11 + (0.0051961)*X2.X3 + (-0.00033581)*X2.X4 + (0.00069319)*X2.X5

+ (-0.0087227)*X2.X6 + (0.0015759)*X2.X7 + (0.001537)*X2.X8 + (-0.0027644)*X2.X9

+ (-0.025295)*X2.X10 + (0.00025743)*X2.X11 + (-0.0070039)*X3.X4 + (-0.012151)*X3.X5

+ (-0.038791)*X3.X6 + (-0.00095678)*X3.X7 + (0.0052654)*X3.X8 + (0.0031682)*X3.X9

+ (-0.12622)*X3.X10 + (-0.013588)*X3.X11 + (0.006906)*X4.X5 + (0.045086)*X4.X6

+ (-3.6019e-005)*X4.X7 + (-0.0032577)*X4.X8 + (-0.0080714)*X4.X9 + (0.13307)*X4.X10

+ (0.0058725)*X4.X11 + (0.033236)*X5.X6 + (0.00073915)*X5.X7 + (0.0086328)*X5.X8

+ (-0.008823)*X5.X9 + (-0.014029)*X5.X10 + (-0.014626)*X5.X11 + (-0.0043617)*X6.X7

+ (-0.0042561)*X6.X8 + (0.016589)*X6.X9 + (0.18285)*X6.X10 + (-0.057011)*X6.X11

+ (-0.0015149)*X7.X8 + (0.00074545)*X7.X9 + (0.005838)*X7.X10 + (0.0022331)*X7.X11

+ (-0.0015746)*X8.X9 + (-0.012285)*X8.X10 + (0.0016025)*X8.X11 + (0.039843)*X9.X10

+ (0.010478)*X9.X11 + (-0.17435)*X10.X11 + (0.025032)*X3.X3 + (-0.017424)*X4.X4

+ (-0.099521)*X6.X6 + (-0.24372)*X10.X10 + (-0.023247)*X11.X11 + (-0.0044721)*X2.X3.X4

+ (0.0065963)*X2.X3.X5 + (0.0039071)*X2.X3.X6 + (0.0088237)*X2.X3.X10 (A13.8)

+ (0.0028364)*X2.X3.X11 + (0.0040591)*X2.X4.X5 + (-0.0027629)*X2.X4.X6

+ (-0.0041669)*X2.X4.X10 + (0.00016448)*X2.X4.X11 + (-0.0011513)*X2.X5.X6

+(0.010474)*X2.X5.X10 + (-0.0027042)*X2.X5.X11 + (-0.0068691)*X2.X6.X10

+ (-0.0052539)*X2.X6.X11 + (-0.0014556)*X2.X10.X11 + (0.0041183)*X3.X4.X5

+ (-0.007534)*X3.X4.X6 + (-0.0018005)*X3.X4.X10 + (-0.017102)*X3.X4.X11

+ (-0.004172)*X3.X5.X6 + (-0.0098191)*X3.X5.X10 + (0.0021211)*X3.X5.X11

+ (-0.04285)*X3.X6.X10 + (0.0018929)*X3.X6.X11 + (-0.013287)*X3.X10.X11

+ (0.0053963)*X4.X5.X6 + (0.0073842)*X4.X5.X10 + (0.0085695)*X4.X5.X11

+ (0.057666)*X4.X6.X10 + (0.0090835)*X4.X6.X11 + (0.0013672)*X4.X10.X11

+ (0.035665)*X5.X6.X10 + (-0.0063469)*X5.X6.X11 + (-0.0076851)*X5.X10.X11

+ (-0.064241)*X6.X10.X11 + (0.0065545)*X3.X4.X4 + (0.0054179)*X3.X5.X5

+ (0.0086161)*X3.X6.X6 + (0.028424)*X3.X10.X10 + (0.002907)*X3.X11.X11

+ (-0.0017437)*X4.X3.X3 + (0.0021089)*X4.X5.X5 + (-0.0022186)*X4.X6.X6

+ (-0.0013204)*X4.X10.X10 + (0.00019194)*X4.X11.X11 + (0.0099019)*X5.X3.X3

+ (-0.002663)*X5.X4.X4 + (0.0049416)*X5.X6.X6 + (0.013161)*X5.X10.X10

+ (0.00027327)*X5.X11.X11 + (-0.0013009)*X6.X3.X3 + (-0.0012562)*X6.X4.X4

+ (-0.004259)*X6.X5.X5 + (0.022526)*X6.X10.X10 + (-0.012147)*X6.X11.X11

+ (0.020813)*X10.X3.X3 + (-0.0069111)*X10.X4.X4 + (-0.0067559)*X10.X5.X5

+ (-0.086867)*X10.X6.X6 + (-0.019376)*X10.X11.X11 + (-0.0016156)*X11.X3.X3

+ (0.0048524)*X11.X4.X4 + (0.00025459)*X11.X5.X5 + (-0.0082097)*X11.X6.X6

+(-0.010851)*X11.X10.X10
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Annexe A13 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle des

auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne

Nice

e Plan de Taguchi L3,(2*")

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 1.9998 + (0.017347)*X1 + (-0.014083)*X2
+(-0.10443)*X3 + (0.09965)*X4 + (-0.045602)*X5 + (0.13488)*X6 + (0.0037068)*X7

+ (-0.017498)*X8 + (0.042658)*X9 + (1.9998)*X10 + (-0.19037)*X11 + (-0.0097572)*X3.X5
(-0.014083)*X3.X4 + (-0.10443)*X3.X10 + (0.13488)*X10.X6 + (0.042658)*X10.X9
(-0.19037)*X10.X11 + (-0.045602)*X10.X5 + (0.09965)*X10.X4 + (-0.023716)*X11.X5
(-0.017498)*X11.X4 + (0.021038)*X11.X7 + (0.015276)*X7.X5 + (0.017347)*X7.X4
(0.016731)*X4.X5

+ o+ 4+

e Plan de Taguchi Lgs(2%)

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 2.003 + (0.00026575)*X1 + (-0.023007)*X2
+ (-0.076769)*X3 + (0.10375)*X4 + (-0.028267)*X5 + (0.153)*X6 + (-0.0009897)*X7
+ (-0.02206)*X8 + (0.033258)*X9 + (2.003)*X10 + (-0.16776)*X11 + (-0.076769)*X3.X10
+ (-0.022504)*X3.X6 + (-0.020075)*X3.X9 + (-0.018834)*X3.X11 + (-0.0059325)*X3.X4
+ (0.00026575)*X3.X2 + (-0.023007)*X2.X10 + (-0.010234)*X2.X6 + (0.001614)*X3.X7
+ (0.0054594)*X2.X11 + (-0.0089119)*X2.X5 + (0.0011466)*X2.X4 + (0.010234)*X4.X7
+ (0.10375)*X4.X10 + (0.020075)*X4.X6 + (0.022504)*X4.X9 + (0.0065533)*X4.X11
+(0.014393)*X4.X5 + (0.003181)*X5.X7 + (-0.028267)*X5.X10 + (0.033771)*X5.X6
+ (-0.0083632)*X5.X9 + (-0.013773)*X5.X11 + (0.010702)*X11.X7 + (-0.16776)*X11.X10
+ (-0.032685)*X11.X6 + (0.019028)*X11.X9 + (0.033258)*X9.X10 + (0.0059325)*X9.X6
+ (-0.0066484)*X9.X8 + (-0.0011466)*X6.X7 + (0.153)*X6.X10 + (-0.010702)*X6.X8
+ (-0.0009897)*X10.X7 + (-0.02206)*X3.X5

e Plan de Box-Behnken

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 2.2819 + (-0.010096)*X1 + (-0.018645)*X2

+ (-0.090029)*X3 + (0.097796)*X4 + (-0.036353)*X5 + (0.14087)*X6 + (-0.00068825)*X7

+ (-0.016256)*X8 + (0.031057)*X9 + (2.0949)*X10 + (-0.15117)*X11 + (-0.00085483)*X1.X2
+ (-0.013665)*X1.X3 + (1.1976e-005)*X1.X4 + (0.0057911)*X1.X5 + (-0.012298)*X1.X6
+ (0.00025583)*X1.X7 + (-0.0054895)*X1.X8 + (-0.0013685)*X1.X9 + (-0.0068981)*X1.X10
+ (-0.013845)*X1.X11 + (-0.0028136)*X2.X3 + (0.0021672)*X2.X4 + (0.0090621)*X2.X5
+ (-0.0054776)*X2.X6 + (-0.0046414)*X2.X7 + (-0.0024128)*X2.X8 + (-0.010938)*X2.X9
+(-0.016494)*X2.X10 + (-0.0019676)*X2.X11 + (0.015196)*X3.X4 + (-0.0031519)*X3.X5
+ (-0.030941)*X3.X6 + (0.002171)*X3.X7 + (0.00087794)*X3.X8 + (0.0024349)*X3.X9
+ (-0.079691)*X3.X10 + (-0.023044)*X3.X11 + (0.0030506)*X4.X5 + (0.023781)*X4.X6
+ (-2.7311e-005)*X4.X7 + (0.0020238)*X4.X8 + (-0.011649)*X4.X9 + (0.092638)*X4.X10
+(0.01363)*X4.X11 + (0.03137)*X5.X6 + (0.0053648)*X5.X7 + (0.0057596)*X5.X8
+ (-0.0011945)*X5.X9 + (-0.030775)*X5.X10 + (-0.023916)*X5.X11 + (-0.0070814)*X6.X7
+ (-0.0070971)*X6.X8 + (0.0089304)*X6.X9 + (0.16113)*X6.X10 + (-0.030121)*X6.X11
+ (-0.0061859)*X7.X8 + (0.0035382)*X7.X9 + (-0.00099314)*X7.X10 + (0.00083567)*X7.X11
+(0.0015171)*X8.X9 + (-0.015188)*X8.X10 + (-0.0072731)*X8.X11 + (0.03121)*X9.X10
+(0.015781)*X9.X11 + (-0.15866)*X10.X11 + (0.0049425)*X12 + (-0.0025936)*X22
+ (0.0055053)*X32 + (-0.0068215)*X42 + (0.003355)*X52 + (-0.10404)*X62 + (-0.0012258)*X7?
+ (-0.0050952)*X82 + (0.0067334)*X92 + (-0.13015)*X102 + (-0.043067)*X112

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%°) +
Taguchi L,2%') + Taguchi Lg;(3*)

Consommation auxiliaires (kWh/m2.an) = 2.2861 + (-0.0092783)*X1 + (-0.021315)*X2
+(-0.099033)*X3 + (0.094238)*X4 + (-0.037092)*X5 + (0.13322)*X6 + (-0.0013086)*X7
+(-0.013781)*X8 + (0.032674)*X9 + (2.1575)*X10 + (-0.14102)*X11 + (0.0019625)*X1.X2

+(0.00091845)*X1.X3 + (0.00035744)*X1.X4 + (-0.0011803)*X1.X5 + (-0.001532)*X1.X6

+ (-0.0012565)*X1.X7 + (-0.0046635)*X1.X8 + (0.0033188)*X1.X9 + (-0.0055522)*X1.X10

+(0.0042791)*X1.X11 + (0.0024)*X2.X3 + (0.0033583)*X2.X4 + (-6.7091e-005)*X2.X5

+ (-0.0089203)*X2.X6 + (0.001043)*X2.X7 + (-0.0025967)*X2.X8 + (-0.0072484)*X2.X9

+(-0.019388)*X2.X10 + (-0.00076499)*X2.X11 + (0.0032611)*X3.X4 + (-0.0071531)*X3.X5

+ (-0.027849)*X3.X6 + (0.0038869)*X3.X7 + (0.0021615)*X3.X8 + (0.0021505)*X3.X9

+(-0.080969)*X3.X10 + (-0.017238)*X3.X11 + (0.0089139)*X4.X5 + (0.019149)*X4.X6

+(0.0027442)*X4.X7 + (0.0023954)*X4.X8 + (-0.0082975)*X4.X9 + (0.10161)*X4.X10
+(0.010726)*X4.X11 + (0.031099)*X5.X6 + (0.0032752)*X5.X7 + (0.0030915)*X5.X8

+ (-0.0033393)*X5.X9 + (-0.033273)*X5.X10 + (-0.018153)*X5.X11 + (-0.0054827)*X6.X7

+(-0.0068197)*X6.X8 + (0.012182)*X6.X9 + (0.15565)*X6.X10 + (-0.031591)*X6.X11

+ (-0.0018788)*X7.X8 + (0.0026571)*X7.X9 + (-0.0027931)*X7.X10 + (0.0061271)*X7.X11

+(- ) (-

0.0047029)*X8.X9 + (-0.015614)*X8.X10 + (-0.0040823)*X8.X11 + (0.030035)*X9.X10

(A13.9)

(A13.10)

(A13.11)

(A13.12)
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Annexe A13 : Modeles Polyndmiaux pour I'évaluation de la consommation d’énergie finale annuelle des
auxiliaires de la surventilation mécanique nocturne

+(0.012556)*X9.X11 + (-0.16405)*X10.X11 + (0.0050024)*X3.X3 + (-0.0072726)*X4.X4
+(-0.10626)*X6.X6 + (-0.13158)*X10.X10 + (-0.042688)*X11.X11 + (0.00079858)*X2.X3.X4
+(0.0028558)*X2.X3.X5 + (0.00041783)*X2.X3.X6 + (-0.0018119)*X2.X3.X10
+(0.0017082)*X2.X3.X11 + (-0.00098968)*X2.X4.X5 + (0.0020828)*X2.X4.X6
+(0.0033361)*X2.X4.X10 + (-0.0013642)*X2.X4.X11 + (-0.0051561)*X2.X5.X6
+(0.0060216)*X2.X5.X10 + (0.0031966)*X2.X5.X11 + (-0.0067663)*X2.X6.X10
+(0.0024406)*X2.X6.X11 + (0.00022311)*X2.X10.X11 + (0.0068563)*X3.X4.X5
+(-0.0019231)*X3.X4.X6 + (0.003666)*X3.X4.X10 + (-0.012767)*X3.X4.X11

+ (-0.0041581)*X3.X5.X6 + (-0.0065364)*X3.X5.X10 + (-0.0072281)*X3.X5.X11
+(-0.030676)*X3.X6.X10 + (0.0018461)*X3.X6.X11 + (-0.016736)*X3.X10.X11
+(0.00081149)*X4.X5.X6 + (0.011312)*X4.X5.X10 + (0.010248)*X4.X5.X11
+(0.025132)*X4.X6.X10 + (0.007113)*X4.X6.X11 + (0.0039541)*X4.X10.X11
+(0.033114)*X5.X6.X10 + (-0.003831)*X5.X6.X11 + (-0.016604)*X5.X10.X11
+(-0.032211)*X6.X10.X11 + (0.001384)*X3.X4.X4 + (0.0043467)*X3.X5.X5

+ (-0.0076717)*X3.X6.X6 + (0.017127)*X3.X10.X10 + (0.006772)*X3.X11.X11

+ (-0.0039686)*X4.X3.X3 + (0.0058691)*X4.X5.X5 + (0.012869)*X4.X6.X6

+ (-0.0015873)*X4.X10.X10 + (-0.0063927)*X4.X11.X11 + (0.011409)*X5.X3.X3
+ (-0.00085625)*X5.X4.X4 + (-0.0084198)*X5.X6.X6 + (0.0048297)*X5.X10.X10
+(-0.004376)*X5.X11.X11 + (-0.002616)*X6.X3.X3 + (0.0038895)*X6.X4.X4
+(-0.0071022)*X6.X5.X5 + (0.034027)*X6.X10.X10 + (-0.0091081)*X6.X11.X11
+(0.0062332)*X10.X3.X3 + (-0.004136)*X10.X4.X4 + (-0.0081537)*X10.X5.X5
+(-0.11953)*X10.X6.X6 + (-0.03168)*X10.X11.X11 + (0.0063621)*X11.X3.X3
+(0.0062756)*X11.X4.X4 + (-0.0055187)*X11.X5.X5 + (-0.02929)*X11.X6.X6
+(-0.0026867)*X11.X10.X10
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Annexe Al4 : Modeles Polynomiaux pour I’évaluation des besoins
de chauffage et de la consommation d’énergie finale annuelle avec

la ventilation double flux

Nancy

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%°) +
Taguchi Ls;2%") + Taguchi Lg;(3*)

Chauffage (KWh/m2.an) = 55.0124 + (4.9082)*X1 + (5.4038)*X2 + (24.5761)*X3

+ (-3.2491)*X4 + (8.6733)*X5 + (-0.49279)*X6 + (1.3472)*X7 + (4.5412)*X8 + (-2.9536)*X9

+(0.062677)*X1.X2 + (0.25601)*X1.X3 + (-0.079127)*X1.X4 + (-0.63019)*X1.X5
+(0.12261)*X1.X6 + (-0.0020902)*X1.X7 + (0.06896)*X1.X8 + (-0.069448)*X1.X9
+(0.42275)*X2.X3 + (-0.12623)*X2.X4 + (0.060389)*X2.X5 + (0.037989)*X2.X6
+ (0.036605)*X2.X7 + (0.031466)*X2.X8 + (-0.085634)*X2.X9 + (-0.62392)*X3.X4
+(4.979)*X3.X5 + (0.15342)*X3.X6 + (0.16026)*X3.X7 + (0.28884)*X3.X8 + (-0.28372)*X3.X9
+ (-0.49947)*X4.X5 + (-0.37795)*X4.X6 + (0.14951)*X4.X7 + (-0.093495)*X4.X8
+(0.14644)*X4.X9 + (-0.42781)*X5.X6 + (0.17375)*X5.X7 + (0.056992)*X5.X8
+(0.00046738)*X5.X9 + (0.2331)*X6.X7 + (0.073149)*X6.X8 + (-0.17259)*X6.X9
+(0.015296)*X7.X8 + (-0.05731)*X7.X9 + (-0.071155)*X8.X9 + (-0.13574)*X1.X1
+(0.0079214)*X2.X2 + (-0.5904)*X3.X3 + (0.18308)*X4.X4 + (0.11898)*X5.X5 + (1.4749)*X6.X6
+(0.2272)*X7.X7 + (0.43939)*X8.X8 + (0.042983)*X9.X9 + (-0.064403)*X1.X2.X3
+ (-0.0038185)*X1.X2.X4 + (-0.01623)*X1.X2.X5 + (0.052594)*X1.X2.X6 + (0.040498)*X1.X2.X7
+(0.034972)*X1.X2.X8 + (-0.055637)*X1.X2.X9 + (0.087231)*X1.X3.X4 + (-0.028456)*X1.X3.X5
+(0.0069126)*X1.X3.X6 + (0.018625)*X1.X3.X7 + (-0.055077)*X1.X3.X8
+(-0.0047276)*X1.X3.X9 + (0.048814)*X1.X4.X5 + (-0.0039599)*X1.X4.X6
+(0.0058172)*X1.X4.X7 + (0.033711)*X1.X4.X8 + (0.003358)*X1.X4.X9 + (-0.01322)*X1.X5.X6
+(0.010754)*X1.X5.X7 + (-0.083116)*X1.X5.X8 + (-0.037325)*X1.X5.X9 + (-0.010491)*X1.X6.X7
+ (-0.030364)*X1.X6.X8 + (0.0013468)*X1.X6.X9 + (-0.02572)*X1.X7.X8 + (0.03359)*X1.X7.X9
+(0.037615)*X1.X8.X9 + (0.013349)*X2.X3.X4 + (0.022843)*X2.X3.X5 + (0.010733)*X2.X3.X6
+(0.041429)*X2.X3.X7 + (-0.062353)*X2.X3.X8 + (0.018015)*X2.X3.X9 + (-0.044059)*X2.X4.X5
+(-0.015445)*X2.X4.X6 + (0.0011157)*X2.X4.X7 + (0.005693)*X2.X4.X8 + (0.021263)*X2.X4.X9
+(0.040631)*X2.X5.X6 + (0.063004)*X2.X5.X7 + (-0.020078)*X2.X5.X8 + (-0.020192)*X2.X5.X9
+(0.014695)*X2.X6.X7 + (0.0027865)*X2.X6.X8 + (0.008238)*X2.X6.X9 + (0.010292)*X2.X7.X8
+(0.1134)*X2.X7.X9 + (0.060367)*X2.X8.X9 + (-0.11229)*X3.X4.X5 + (-0.032741)*X3.X4.X6
+(-0.00024337)*X3.X4.X7 + (0.036749)*X3.X4.X8 + (-0.024395)*X3.X4.X9
+ (-0.028849)*X3.X5.X6 + (0.023393)*X3.X5.X7 + (0.021437)*X3.X5.X8 + (-0.066317)*X3.X5.X9
+ (-0.018996)*X3.X6.X7 + (0.006319)*X3.X6.X8 + (0.023947)*X3.X6.X9 + (-0.0097127)*X3.X7.X8
+(0.090894)*X3.X7.X9 + (0.019181)*X3.X8.X9 + (-0.063897)*X4.X5.X6 + (0.019264)*X4.X5.X7
+(0.031172)*X4.X5.X8 + (0.020111)*X4.X5.X9 + (0.048549)*X4.X6.X7 + (0.0032569)*X4.X6.X8
+ (-0.0083773)*X4.X6.X9 + (0.0044043)*X4.X7.X8 + (0.040048)*X4.X7.X9
+(-0.016673)*X4.X8.X9 + (0.050504)*X5.X6.X7 + (-0.026672)*X5.X6.X8
+ (-0.0041368)*X5.X6.X9 + (0.011033)*X5.X7.X8 + (0.030064)*X5.X7.X9 + (0.047381)*X5.X8.X9
+(0.018409)*X6.X7.X8 + (-0.0097808)*X6.X7.X9 + (-0.045022)*X6.X8.X9 + (0.024728)*X7.X8.X9

*  Plan de couplage : Composite L (2%) + Taguchi L,2%") + Taguchi
Ls:(3*) + Taguchi Lg;(3")

Energie (KWh/m2.an) = 57.5386 + (2.6382)*X1 + (2.9221)*X2 + (9.0864)*X3 + (-0.67279)*X4
(3 429)*X5 + (-1.1542)*X6 + (0.88819)*X7 + (2.6808)*X8 + (4.0634)*X9 + (0.063065)*X10
-1.4894)*X11 + (-12.5563)*X12 + (-0.28245)*X13 + (0.089886)*X1.X2 + (0.30304)*X1.X3
-0.10282)*X1.X4 + (-0.54755)*X1.X5 + (-0.010604)*X1.X6 + (-0.11522)*X1.X7
0.018922)*X1.X8 + (-0.021697)*X1.X9 + (0.1346)*X1.X10 + (0.15905)*X1.X11
-1.8681)*X1.X12 + (0.1694)*X1.X13 + (0.18052)*X2.X3 + (-0.21425)*X2.X4
-0.049388)*X2.X5 + (-0.071461)*X2.X6 + (0.17834)*X2.X7 + (-0.050306)*X2.X8
-0.066702)*X2.X9 + (0.085919)*X2.X10 + (-0.0012778)*X2.X11 + (-2.1082)*X2.X12
0.15572)*X2.X13 + (-0.63959)*X3.X4 + (0.69122)*X3.X5 + (0.078623)*X3.X6
0.015792)*X3.X7 + (0.13626)*X3.X8 + (-0.24623)*X3.X9 + (0.27564)*X3.X10 +
(0.2798)*X3.X11 + (-9.2992)*X3.X12 + (0.42189)*X3.X13 + (-0.12705)*X4.X5 + (-0.60712)*X4.X6
+(0.25007)*X4.X7 + (-0.0062707)*X4.X8 + (0.026822)*X4.X9 + (-0.068339)*X4.X10

=~~~ =

+
+
+
+
+
+
+
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Annexe 14 : Modéles Polyndmiaux pour I'évaluation des besoins de chauffage et de la consommation d’énergie

finale annuelle avec la ventilation double flux

+ (-0.35054)*X4.X11 + (1.19)*X4.X12 + (-0.54813)*X4.X13 + (-0.46514)*X5.X6
+(0.032435)*X5.X7 + (0.091339)*X5.X8 + (-0.065265)*X5.X9 + (-0.042688)*X5.X10

+ (-0.34643)*X5.X11 + (-3.2828)*X5.X12 + (-0.29492)*X5.X13 + (-0.18386)*X6.X7
+(-0.063121)*X6.X8 + (-0.15812)*X6.X9 + (0.05146)*X6.X10 + (0.40241)*X6.X11
+(0.31745)*X6.X12 + (1.0457)*X6.X13 + (-0.13474)*X7.X8 + (0.14752)*X7.X9
+(-0.063447)*X7.X10 + (0.052273)*X7.X11 + (-0.5054)*X7.X12 + (-0.056133)*X7.X13

+ (-0.19997)*X8.X9 + (-0.049292)*X8.X10 + (0.11875)*X8.X11 + (-1.7066)*X8.X12
+(-0.10748)*X8.X13 + (0.054066)*X9.X10 + (-0.012239)*X9.X11 + (1.1591)*X9.X12

+ (-0.020407)*X9.X13 + (0.16818)*X10.X11 + (0.078587)*X10.X12 + (0.54702)*X10.X13
+(-0.027541)*X11.X12 + (0.77324)*X11.X13 + (-0.03005)*X12.X13 + (-0.068846)*X3.X3

+ (1.4504)*X6.X6 + (0.52266)*X10.X10 + (0.075651)*X11.X11 + (7.8813)*X12.X12
+(0.72048)*X13.X13 + (-7.8165)*X12.X12.X12 + (-1.0959)*X13.X13.X13
+(4.8133)*X12.X12.X12.X12 + (-0.032929)*X13.X13.X13.X13 + (0.2503)*X3.X5.X6
+(-1.7911)*X3.X5.X12 + (-0.024308)*X3.X5.X13 + (-0.092671)*X3.X6.X12

+ (-0.47969)*X3.X6.X13 + (0.1219)*X3.X12.X13 + (0.25017)*X5.X6.X12 + (0.1862)*X5.X6.X13
+(0.23748)*X5.X12.X13 + (-0.039839)*X6.X12.X13 + (0.3418)*X3.X5.X5 + (-0.20963)*X3.X6.X6
+ (5.6431)*X3.X12.X12 + (-0.44597)*X3.X13.X13 + (0.42538)*X5.X3.X3 + (0.016285)*X5.X6.X6
+(2.0863)*X5.X12.X12 + (0.11471)*X5.X13.X13 + (-0.56781)*X6.X3.X3 + (0.70296)*X6.X5.X5
+ (-0.1294)*X6.X12.X12 + (-0.72796)*X6.X13.X13 + (0.09136)*X12.X3.X3
+(-0.26094)*X12.X5.X5 + (-0.82334)*X12.X6.X6 + (-0.033375)*X12.X13.X13
+(-0.34219)*X13.X3.X3 + (-0.043764)*X13.X5.X5 + (-0.28514)*X13.X6.X6
+(0.19018)*X13.X12.X12 + (-0.017522)*X3.X5.X6.X6 + (2.2972)*X3.X5.X12.X12
+(0.19325)*X3.X6.X12.X12 + (-0.22319)*X5.X6.X12.X12

Agen

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lgs(2%) +
Taguchi Ls;2%") + Taguchi Lg;(3*)

Chauffage (KWh/m2.an) = 28.2091 + (3.0198)*X1 + (3.2902)*X2 + (15.0976)*X3

+ (-2.6515)*X4 + (5.2034)*X5 + (-1.4977)*X6 + (1.3382)*X7 + (2.0633)*X8 + (-2.0511)*X9
+(0.064001)*X1.X2 + (0.29456)*X1.X3 + (-0.095897)*X1.X4 + (-0.36549)*X1.X5
(0.060196)*X1.X6 + (0.0034848)*X1.X7 + (0.061866)*X1.X8 + (-0.06561)*X1.X9
(0.42796)*X2.X3 + (-0.13368)*X2.X4 + (0.042169)*X2.X5 + (-0.02437)*X2.X6
(0.037042)*X2.X7 + (0.030258)*X2.X8 + (-0.086537)*X2.X9 + (-0.71274)*X3.X4
(3.1148)*X3.X5 + (0.070247)*X3.X6 + (0.20043)*X3.X7 + (0.24227)*X3.X8 + (-0.34091)*X3.X9
(-0.42881)*X4.X5 + (-0.41323)*X4.X6 + (0.10491)*X4.X7 + (-0.081133)*X4.X8
(0.18456)*X4.X9 + (-0.46442)*X5.X6 + (0.148)*X5.X7 + (0.029996)*X5.X8 + (-0.011678)*X5.X9
(0.32291)*X6.X7 + (-0.016699)*X6.X8 + (-0.17921)*X6.X9 + (0.007183)*X7.X8
(-0.084706)*X7.X9 + (-0.060055)*X8.X9 + (-0.075659)*X1.X1 + (0.014814)*X2.X2
(-0.082706)*X3.X3 + (0.20445)*X4.X4 + (0.12002)*X5.X5 + (1.3338)*X6.X6 + (0.023264)*X7.X7
(0.2145)*X8.X8 + (0.055465)*X9.X9 + (-0.086873)*X1.X2.X3 + (0.016425)*X1.X2.X4
(-0.025221)*X1.X2.X5 + (0.070698)*X1.X2.X6 + (0.0034184)*X1.X2.X7 + (0.054066)*X1.X2.X8
(-0.037059)*X1.X2.X9 + (0.096926)*X1.X3.X4 + (-0.042936)*X1.X3.X5 + (0.057962)*X1.X3.X6
(0.02266)*X1.X3.X7 + (-0.060903)*X1.X3.X8 + (0.045221)*X1.X3.X9 + (0.016282)*X1.X4.X5
(-0.016256)*X1.X4.X6 + (0.04146)*X1.X4.X7 + (0.056268)*X1.X4.X8 + (0.034044)*X1.X4.X9
(0.0029238)*X1.X5.X6 + (-0.0040457)*X1.X5.X7 + (-0.12159)*X1.X5.X8
(-0.0033916)*X1.X5.X9 + (-0.0053534)*X1.X6.X7 + (-0.004781)*X1.X6.X8
(-0.0025808)*X1.X6.X9 + (-0.018918)*X1.X7.X8 + (0.032507)*X1.X7.X9 + (0.044518)*X1.X8.X9
(0.010449)*X2.X3.X4 + (0.022902)*X2.X3.X5 + (0.063142)*X2.X3.X6 + (0.04652)*X2.X3.X7
(-0.056461)*X2.X3.X8 + (0.006727)*X2.X3.X9 + (-0.059513)*X2.X4.X5 + (-0.011277)*X2.X4.X6
(-0.0087707)*X2.X4.X7 + (0.0271)*X2.X4.X8 + (0.033214)*X2.X4.X9 + (0.034274)*X2.X5.X6
(0.040764)*X2.X5.X7 + (-0.05275)*X2.X5.X8 + (-0.020729)*X2.X5.X9 + (0.010852)*X2.X6.X7
(0.0077516)*X2.X6.X8 + (0.024437)*X2.X6.X9 + (0.02196)*X2.X7.X8 + (0.079834)*X2.X7.X9
(0.036256)*X2.X8.X9 + (-0.12227)*X3.X4.X5 + (-0.15627)*X3.X4.X6 + (0.0094237)*X3.X4.X7
(0.033592)*X3.X4.X8 + (-0.002242)*X3.X4.X9 + (-0.012689)*X3.X5.X6 + (0.027032)*X3.X5.X7
(0.018409)*X3.X5.X8 + (-0.048047)*X3.X5.X9 + (-0.012028)*X3.X6.X7 + (0.061152)*X3.X6.X8
(-0.018762)*X3.X6.X9 + (-0.011824)*X3.X7.X8 + (0.037178)*X3.X7.X9 + (0.026805)*X3.X8.X9
(-0.082589)*X4.X5.X6 + (0.014903)*X4.X5.X7 + (0.021932)*X4.X5.X8 + (0.0087372)*X4.X5.X9
(0.04561)*X4.X6.X7 + (-0.01357)*X4.X6.X8 + (-0.0091129)*X4.X6.X9 + (0.0031096)*X4.X7.X8
(0.042801)*X4.X7.X9 + (-0.014986)*X4.X8.X9 + (0.055351)*X5.X6.X7 + (-0.029661)*X5.X6.X8
(0.00049819)*X5.X6.X9 + (-0.0024847)*X5.X7.X8 + (0.029894)*X5.X7.X9
(0.0086893)*X5.X8.X9 + (0.016365)*X6.X7.X8 + (-0.010319)*X6.X7.X9 + (-0.07206)*X6.X8.X9
(

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+(0.034113)*X7.X8.X9
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Annexe 14 : Modéles Polyndmiaux pour I'évaluation des besoins de chauffage et de la consommation d’énergie

finale annuelle avec la ventilation double flux

e Plan de couplage : Composne Les (2°%) + Taguchi L32(2 ') + Taguchi
Ls:(3*) + Taguchi Lg;(3")

Energie (KWh/m2.an) = 48.324 + (1.4755)*X1 + (1.5632)*X2 + (5.1975)*X3 + (0.32899)*X4
+(2.1319)*X5 + (-2.461)*X6 + (0.89248)*X7 + (1.1854)*X8 + (4.7652)*X9 + (-0.10536)*X10
+(-2.7333)*X11 + (-6.5557)*X12 + (-0.90443)*X13 + (0.2185)*X1.X2 + (0.33279)*X1.X3
(-0.19432)*X1.X4 + (-0.45391)*X1.X5 + (-0.10009)*X1.X6 + (-0.063985)*X1.X7
(0.10641)*X1.X8 + (-0.03155)*X1.X9 + (0.17747)*X1.X10 + (0.1926)*X1.X11
(-1.2286)*X1.X12 + (0.16197)*X1.X13 + (0.17419)*X2.X3 + (-0.10926)*X2.X4
(-0.083996)*X2.X5 + (-0.057677)*X2.X6 + (0.26058)*X2.X7 + (-0.01117)*X2.X8
(-0.038909)*X2.X9 + (0.12039)*X2.X10 + (0.041614)*X2.X11 + (-1.3663)*X2.X12
(0.22765)*X2.X13 + (-0.65572)*X3.X4 + (0.24014)*X3.X5 + (0.041239)*X3.X6
(-0.0062686)*X3.X7 + (0.12688)*X3.X8 + (-0.31293)*X3.X9 + (0.37982)*X3.X10
(0.32627)*X3.X11 + (-5.8302)*X3.X12 + (0.66376)*X3.X13 + (-0.03396)*X4.X5 + (-0.724)*X4.X6
(0.27228)*X4.X7 + (-0.024872)*X4.X8 + (0.042812)*X4.X9 + (-0.11247)*X4.X10
(-0.64216)*X4.X11 + (0.93511)*X4.X12 + (-1.0497)*X4.X13 + (-0.84856)*X5.X6
(0.044304)*X5.X7 + (0.038595)*X5.X8 + (-0.12697)*X5.X9 + (-0.14979)*X5.X10
(-0.54759)*X5.X11 + (-2.0065)*X5.X12 + (-0.54012)*X5.X13 + (-0.20257)*X6.X7
(-0.12753)*X6.X8 + (-0.14488)*X6.X9 + (-0.1598)*X6.X10 + (0.6047)*X6.X11
(0.72737)*X6.X12 + (1.5179)*X6.X13 + (-0.15752)*X7.X8 + (0.1043)*X7.X9
(-0.058622)*X7.X10 + (-0.036969)*X7.X11 + (-0.38953)*X7.X12 + (-0.083228)*X7.X13
(-0.081347)*X8.X9 + (-0.012504)*X8.X10 + (0.030427)*X8.X11 + (-0.78716)*X8.X12
(-0.18131)*X8.X13 + (0.010175)*X9.X10 + (-0.034005)*X9.X11 + (0.82289)*X9.X12
(-0.13866)*X9.X13 + (0.38233)*X10.X11 + (0.06008)*X10.X12 + (1.0343)*X10.X13
(-0.066953)*X11.X12 + (1.5303)*X11.X13 + (-0.054936)*X12.X13 + (0.34494)*X3.X3
(1.5486)*X6.X6 + (1.0216)*X10.X10 + (0.30733)*X11.X11 + (-12.8157)*X12.X12
(-16.0178)*X13.X13 + (-3.6923)*X12.X12.X12 + (-1.5904)*X13.X13.X13
(19.3471)*X12.X12.X12.X12 + (17.3315)*X13.X13.X13.X13 + (0.27993)*X3.X5.X6
(-1.0609)*X3.X5.X12 + (0.14111)*X3.X5.X13 + (0.030766)*X3.X6.X12 + (-0.42321)*X3.X6.X13
(0.23255)*X3.X12.X13 + (0.28328)*X5.X6.X12 + (0.22372)*X5.X6.X13 + (0.35487)*X5.X12.X13
(-0.049134)*X6.X12.X13 + (0.16965)*X3.X5.X5 + (-0.43866)*X3.X6.X6 + (3.6533)*X3.X12.X12
(-0.46773)*X3.X13.X13 + (0.4033)*X5.X3.X3 + (0.25712)*X5.X6.X6 + (1.4949)*X5.X12.X12
(-0.025165)*X5.X13.X13 + (-0.23243)*X6.X3.X3 + (0.47006)*X6.X5.X5
(-0.29292)*X6.X12.X12 + (-0.7458)*X6.X13.X13 + (0.0067502)*X12.X3.X3
(-0.37427)*X12.X5.X5 + (-0.81036)*X12.X6.X6 + (-0.037937)*X12.X13.X13
(-0.22178)*X13.X3.X3 + (-0.19932)*X13.X5.X5
(-0.46848)*X13.X6.X6 + (0.04518)*X13.X12.X12 + (-0.04101)*X3.X5.X6.X6
(

+
+
+
+
+
+
+
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+
+ (1.6236)*X3.X5.X12.X12 + (0.12415)*X3.X6.X12.X12 + (0.008361)*X5.X6.X12.X12

Nice

(A14.4)

e Plan de couplage n°2 : plan de Box-Behnken + composite Lg(2%) +
Taguchi L32%") + Taguchi Lg;(3%)

Chauffage (kWh/m2.an) = 12.5592 + (1.5948)*X1 + (1.6631)*X2 + (8.0271)*X3 + (-1.9757)*X4
+(2.5828)*X5 + (-1.6402)*X6 + (1.474)*X7 + (2.0048)*X8 + (-1.2709)*X9 + (0.044057)*X1.X2
+(0.25345)*X1.X3 + (-0.11297)*X1.X4 + (-0.15656)*X1.X5 + (-0.0045814)*X1.X6

+(0.038915)*X1.X7 + (0.079754)*X1.X8 + (-0.066312)*X1.X9 + (0.32387)*X2.X3

+ (-0.13149)*X2.X4 + (0.054799)*X2.X5 + (-0.022316)*X2.X6 + (0.075809)*X2.X7

+ (0.054846)*X2.X8 + (-0.070814)*X2.X9 + (-0.6181)*X3.X4 + (1.6927)*X3.X5 + (0.1197)*X3.X6

+(0.34562)*X3.X7 + (0.32213)*X3.X8 + (-0.31414)*X3.X9 + (-0.34705)*X4.X5 + (-0.4068)*X4.X6

+(0.026202)*X4.X7 + (-0.14952)*X4.X8 + (0.18598)*X4.X9 + (-0.4442)*X5.X6 + (0.16259)*X5.X7
+(0.049219)*X5.X8 + (-0.014828)*X5.X9 + (0.41245)*X6.X7 + (-0.0014632)*X6.X8
+(-0.14238)*X6.X9 + (0.091357)*X7.X8 + (-0.12822)*X7.X9 + (-0.11333)*X8.X9

+ (-0.041849)*X1.X1 + (0.0080559)*X2.X2 + (0.18312)*X3.X3 + (0.17865)*X4.X4

+(0.1028)*X5.X5 + (1.2148)*X6.X6 + (0.073765)*X7.X7 + (0.23449)*X8.X8 + (0.058394)*X9.X9

+ (-0.069595)*X1.X2.X3 + (0.036794)*X1.X2.X4 + (-0.028141)*X1.X2.X5 + (0.064289)*X1.X2.X6

+(0.0085813)*X1.X2.X7 + (0.050061)*X1.X2.X8 + (-0.025924)*X1.X2.X9 + (0.091242)*X1.X3.X4

+ (-0.056001)*X1.X3.X5 + (0.064292)*X1.X3.X6 + (0.010441)*X1.X3.X7 + (-0.098637)*X1.X3.X8

+(-0.022721)*X1.X3.X9 + (0.026778)*X1.X4.X5 + (-0.031806)*X1.X4.X6 + (0.069168)*X1.X4.X7

+ (0.063633)*X1.X4.X8 + (0.010265)*X1.X4.X9 + (0.0012308)*X1.X5.X6 + (-0.023757)*X1.X5.X7

+(-0.1003)*X1.X5.X8 + (0.0032873)*X1.X5.X9 + (-0.0071438)*X1.X6.X7 + (0.0024969)*X1.X6.X8

+ (-0.014208)*X1.X6.X9 + (-0.04389)*X1.X7.X8 + (0.040376)*X1.X7.X9 + (0.030243)*X1.X8.X9

+(0.016526)*X2.X3.X4 + (-0.00056063)*X2.X3.X5 + (0.065536)*X2.X3.X6

+ (-0.0036479)*X2.X3.X7 + (-0.064989)*X2.X3.X8 + (-0.029411)*X2.X3.X9

+(-0.045889)*X2.X4.X5 + (-0.04043)*X2.X4.X6 + (-0.01373)*X2.X4.X7 + (0.014824)*X2.X4.X8

(A14.5)
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Annexe 14 : Modéles Polyndmiaux pour I'évaluation des besoins de chauffage et de la consommation d’énergie

finale annuelle avec la ventilation double flux

+(0.027269)*X2.X4.X9 + (0.047955)*X2.X5.X6 + (0.015712)*X2.X5.X7 + (-0.070232)*X2.X5.X8
+(0.002714)*X2.X5.X9 + (0.017066)*X2.X6.X7 + (0.0076485)*X2.X6.X8 + (0.0031304)*X2.X6.X9
+ (0.038006)*X2.X7.X8 + (0.094125)*X2.X7.X9 + (0.036799)*X2.X8.X9 + (-0.11162)*X3.X4.X5
+(-0.17091)*X3.X4.X6 + (0.047111)*X3.X4.X7 + (0.068636)*X3.X4.X8 + (0.017126)*X3.X4.X9
+(-0.0083271)*X3.X5.X6 + (0.036598)*X3.X5.X7 + (0.0076656)*X3.X5.X8
+(-0.029954)*X3.X5.X9 + (0.039989)*X3.X6.X7 + (0.098354)*X3.X6.X8 + (-0.045314)*X3.X6.X9
+ (-0.05)*X3.X7.X8 + (0.1047)*X3.X7.X9 + (0.025032)*X3.X8.X9 + (-0.090984)*X4.X5.X6
+(0.020901)*X4.X5.X7 + (0.018811)*X4.X5.X8 + (0.045928)*X4.X5.X9 + (0.019301)*X4.X6.X7

+ (-0.048208)*X4.X6.X8 + (0.031717)*X4.X6.X9 + (0.033871)*X4.X7.X8 + (0.011602)*X4.X7.X9
+(-0.028475)*X4.X8.X9 + (0.068139)*X5.X6.X7 + (-0.024578)*X5.X6.X8

+ (-0.0025215)*X5.X6.X9 + (0.021877)*X5.X7.X8 + (0.057615)*X5.X7.X9 + (-0.020567)*X5.X8.X9
+ (0.046736)*X6.X7.X8 + (-0.017706)*X6.X7.X9 + (-0.083292)*X6.X8.X9 + (0.056724)*X7.X8.X9

*  Plan de couplage : Composite L (2%) + Taguchi L,2%") + Taguchi
Ls:(3*) + Taguchi Lg;(3")

Energie (KWh/m2.an) = 45.9016 + (0.58421)*X1 + (0.69303)*X2 + (2.3962)*X3 + (1.5907)*X4
+ (1.2586)*X5 + (-3.1345)*X6 + (0.84547)*X7 + (1.0274)*X8 + (5.4472)*X9 + (0.12511)*X10

+ (-4.4937)*X11 + (-2.9651)*X12 + (-2.8248)*X13 + (0.14686)*X1.X2 + (0.40508)*X1.X3
(-0.20992)*X1.X4 + (-0.36084)*X1.X5 + (-0.13836)*X1.X6 + (-0.014997)*X1.X7
(0.16127)*X1.X8 + (-0.064443)*X1.X9 + (0.16218)*X1.X10 + (0.14152)*X1.X11
(-0.66272)*X1.X12 + (0.075129)*X1.X13 + (0.032131)*X2.X3 + (-0.077218)*X2.X4
(-0.12469)*X2.X5 + (-0.063899)*X2.X6 + (0.34394)*X2.X7 + (0.059591)*X2.X8
(-0.031257)*X2.X9 + (0.059954)*X2.X10 + (-0.019914)*X2.X11 + (-0.64543)*X2.X12
(0.14559)*X2.X13 + (-0.45344)*X3.X4 + (-0.12312)*X3.X5 + (0.11281)*X3.X6
(0.16079)*X3.X7 + (0.27621)*X3.X8 + (-0.33316)*X3.X9 + (0.40739)*X3.X10
(0.52376)*X3.X11 + (-3.078)*X3.X12 + (0.80535)*X3.X13 + (0.24675)*X4.X5
(-0.62031)*X4.X6 + (0.18359)*X4.X7 + (-0.049544)*X4.X8 + (-0.0022569)*X4.X9
(-0.075728)*X4.X10 + (-1.0298)*X4.X11 + (0.76133)*X4.X12 + (-1.7108)*X4.X13
(-0.72453)*X5.X6 + (-0.0090622)*X5.X7 + (-0.022623)*X5.X8 + (-0.24486)*X5.X9
(-0.10762)*X5.X10 + (-0.9783)*X5.X11 + (-1.0442)*X5.X12 + (-1.0181)*X5.X13
(-0.28268)*X6.X7 + (-0.14814)*X6.X8 + (-0.060775)*X6.X9 + (-0.35248)*X6.X10
(0.59822)*X6.X11 + (0.75707)*X6.X12 + (1.6532)*X6.X13 + (-0.17425)*X7.X8
(-0.049329)*X7.X9 + (0.050379)*X7.X10 + (0.13236)*X7.X11 + (-0.43555)*X7.X12
(-0.034577)*X7.X13 + (-0.24606)*X8.X9 + (0.092854)*X8.X10 + (0.12834)*X8.X11
(-0.80452)*X8.X12 + (-0.1877)*X8.X13 + (0.10052)*X9.X10 + (-0.10298)*X9.X11
(0.47726)*X9.X12 + (-0.36101)*X9.X13 + (0.41082)*X10.X11 + (0.094545)*X10.X12
(1.2459)*X10.X13 + (0.030652)*X11.X12 + (2.6758)*X11.X13 + (0.012594)*X12.X13
(0.4274)*X3.X3 + (1.3128)*X6.X6 + (0.79122)*X10.X10 + (0.40008)*X11.X11
(-15.0474)*X12.X12 + (-14.9666)*X13.X13 + (-1.3645)*X12.X12.X12 + (-2.8958)*X13.X13.X13
(18.286)*X12.X12.X12.X12 + (18.5451)*X13.X13.X13.X13 + (0.29121)*X3.X5.X6
(-0.60475)*X3.X5.X12 + (0.30455)*X3.X5.X13 + (0.042995)*X3.X6.X12 + (-0.36519)*X3.X6.X13
(0.14042)*X3.X12.X13 + (0.40621)*X5.X6.X12 + (0.2817)*X5.X6.X13 + (0.38742)*X5.X12.X13
(-0.21741)*X6.X12.X13 + (0.20653)*X3.X5.X5 + (-0.73194)*X3.X6.X6 + (2.1654)*X3.X12.X12
(-0.61077)*X3.X13.X13 + (0.4518)*X5.X3.X3 + (0.46506)*X5.X6.X6 + (0.84403)*X5.X12.X12
(0.17921)*X5.X13.X13 + (-0.068132)*X6.X3.X3 + (0.26942)*X6.X5.X5 + (-0.24358)*X6.X12.X12
(-0.55987)*X6.X13.X13 + (-0.10551)*X12.X3.X3 + (-0.42905)*X12.X5.X5

(-0.86996)*X12.X6.X6 + (0.0060617)*X12.X13.X13 + (-0.22615)*X13.X3.X3
(-0.16649)*X13.X5.X5 + (-0.39435)*X13.X6.X6 + (0.015841)*X13.X12.X12
(-0.0089703)*X3.X5.X6.X6 + (1.0583)*X3.X5.X12.X12 + (-0.019956)*X3.X6.X12.X12

(-

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+(-0.078489)*X5.X6.X12.X12

(A14.6)
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