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Glossaire

BD TOPO®

Compacité

Convexité d'un

batiment

Enrichisseur

Ilot de batiments

Ilot de chaleur

Microclimat

Parcimonie

Quartier

Sous-modele

La BD TOPO® est une base de données vectorielle des éléments du territoire
francais et de ses infrastructure. Elle contient différentes couches d’objets géo-
référencés avec chacun des attributs particuliers. Ces attributs sont notam-
ment enrichis a partir d’autres organismes et partenaires de 'IGN (Minitere
de I'Education Nationale, RTE, INSEE...). Elle contient notamment les themes
administratifs (limites et unités administratives), bati (construction), hydro-
graphie, I'occupation du sol, etc.

La compacité est le rapport entre la surface déperditive du batiment et son
volume. Elle est importante lors du calcul du bilan thermique d'un batiment :
plus sa valeur est faible, plus les pertes thermiques sont réduites. Elle est donc
liée a la forme du batiment et a sa contiguité.

Lenveloppe convexe d'un batiment est prise comme la plus petite surface
convexe entourant le batiment. On calcule la convexité d'un batiment suivant
sa surface réelle et la surface de son enveloppe convexe. Cela permet de rapi-
dement visualiser la géométrie complexe d’'un batiment.

Méthode/Outils permettant de combler les données manquantes par infé-
rence de données.

Un ilot de batiment désigne un ensemble de batiments séparés du reste de la
ville par des espaces publics (routes, trottoirs...) [28]

Leffet d’ilot de chaleur urbain désigne « une augmentation de la température
de I'air en ville par rapport au milieu rural proche » [156]

Un microclimat est un climat présent uniquement sur une petite aire, et qui
est significativement différent du climat global de la ville ou de la région.

La parcimonie est définie dans le Larousse comme étant une « économie mi-
nutieuse ». On consideére ici le principe de parcimonie ou principe de simpli-
cité comme rejoignant celui d’Ockham : les multiples ne doivent pas étre utili-
sés sans nécessité (voir Chapitre 2).

Un quartier est un ensemble de batiments qui se définit par une physionomie
ou un emplacement propre, le différenciant du reste de la ville (situation géo-
graphique, bati, fonctions, fréquentations...) (wikipédia)

Un sous-modéle représente une variante de modélisation d’'un phénomene.
Par exemple, un modeéle d’occupation peut avoir différents sous-modeles
comme une occupation constante ou l'utilisation d'un profil aléatoire.
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GLOSSAIRE

Typologie ur-
baine

Zone thermique

XXiv

Une typologie est une description de formes typiques au sein d'une classe d’in-
dividus a partir de leurs caractéristiques internes, permettant une classifica-
tion. Ainsi, une typologie urbaine désigne la classification des aires urbaines
selon un certain nombre de critéres tels la morphologie des sites, I'usage ou
les caractéristiques historique du lieu [28].

Une zone thermique est un espace/piéce ou un groupement de pieces ad-
jacentes d'un batiment de température de l'air intérieur homogeéne o1 'on
considére également que les températures de consigne et les gains internes
sont similaires.



Acronymes

ACH

AIC
ANOVA
APE

BIC
CEA-DAY

CEM
CHTC

00
CPCU
CSTB
CvC
DES
DIMOSIM
DJU
ECS
EnR
ENR&R
FF
GENIUS
GES
IBPSA
IGN
INSEE
IRIS

KGI

Taux de renouvellement d’air - Air Change Rate

Critere d’information d’Aikake - Aikake Information Criterion
Analyse de variance - Analyse Of Variance

Ecart relatif absolu - Absolute Percentage Error

Critere d’'information bayésien - Bayesian Information Criterion

Logiciel de référence pour les masques solaires - Utilisation de DAYSIM a tra-
vers I'outil City Energy Analyst

City Energy Modelling

Coefficients de transfert thermique de convection (Convective Heat Transfer
Coefficient)

Coefficient de Performance

Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain

Centre Scientifique et Technique du Batiment

Chauffage, Ventilation, Climatisation

District Energy System

District Modeller and Simulator

Degré Jour Unifié

Eau Chaude Sanitaire

Energies Renouvelables

Energies Renouvelables et de Récupération

Factoriel Fractionnaire

GENerator of Interactive Urban blockS

Gaz a Effet de Serre

International Building Performance Simulation Association
Institut Géographie National

Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques
Tlots Regroupés pour I'Information Statistique

Indicateur conseil - Key Guidance Indicator



ACRONYMES

KPI
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LHS
LMTD
LOD
MAPE
MPE
MSE
NRMSE
NUT
OAT
PAC
PE
PHEBUS
13Y%
RMSE
SHOB
SIG
SRA
SST
TRI
UBEM
USEM
VAN
VMC

XxXVi

Indicateur de performance - Key Performance Indicator

Local Climate Zone

Echantillonnage par hypercube latin - Latin Hypercube Sampling
Log-Mean Temperature Difference

Level Of Detail

Ecart relatif absolu moyen - Mean Absolute Percentage Error

Ecart relatif moyen - Mean Percentage Error

Carré moyen des écarts - Mean Squared Error

Ecart quadratique moyen normalisé - Normalized Root Mean Squared Error
Number of Transfer Unit

One-At-a-Time

Pompe a chaleur

Ecart relatif - Percentage Error

Performance de I'Habitat, Equipements, Besoins et Usages de I'énergie
Photovoltaique

Ecart quadratique moyen - Root Mean Squared Error

Surface Hors ceuvre Brute

Systeme d’'Information Géographique

Méthode de radiosité simplifiée - Simplified Radiosity Algorithm
Sous-Station

Temps de retour sur investissement

Outils de simulation énergétique urbaine - Urban Building Energy Modelling
Urban Scale-Energy Modelling

Valeur actuelle nette

Ventilation Mécanique Controlée



Nomenclature

Indices
abs

bat

conv

em

env

ext

floor
ground
infil
inner-core
inner-surface
insul

Absorption

Batiment

Convectif

Emetteur

Enveloppe

Extérieur

Plancher

Sol

Infiltration

Coeur de la masse interne
Surface de la masse interne
Isolation

intgains Internal gains

int Intérieur

in Entrée

mr Radiatif moyen (Mean radiant)

m Masse

nom Nominal

out Sortie

rad Radiatif

ref Référence

roof Toiture

sky Ciel

transm Transmission

vent Ventilation

wall Murs

win Fenétre

Parametres

Uyiew Facteur de vue [-]

m Débit massique [kg/s]

A Conductivité thermique [W/m.K]

p Masse volumique [kg/m?3]

Agroundfloor Surface au sol [m2]

Cp Capacité thermique massique [J/K.kg]

e Epaisseur [m]

Reonv Coefficient d’échanges thermiques convectifs [W/m2.K]
Rrad Coefficient d’échanges thermiques radiatifs [W/m2.K]
Puiecita Indicateur de parcimonie [-]

Raay Irradiation global horizontale journaliere moyenne a une localisation donnée
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NOMENCLATURE

[kWh/m?2]
CcM) Complexité du modele M [-]
D Densité batie du quartier [-]
d Diametre [m]
g Accélération de la pesanteur [m/ s2]
HM) Nombre d’hypothéses simplificatrices du modele M [-]
H Hauteur [m]
L Longueur [m]
P Puissance [W]
RW Largeur de route [m]
SHOB Surface totale brute [m?]
S Surface [m?2]
T Température [°C]
U Coefficient de transfert thermique [W/m?2.K]
% Volume [m3]
W) Nombre de parametres du modele M pondérés par leur incertitude [-]
WWR Ratio de vitrage - window-to-wall ratio [-]
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MEMENTO

Chapitre 3 - Rayonnement solaire (page 83)

Modéeles Description

Mask-L 0.0 MO0 Pas de masque solaire

Mask-L 1.1 M11 Application d'un facteur constant de 0.5
Application d'un facteur constant avec la

Mask-L 2.1 M21 b

as méthode 3CL

Mask-L 3.2 M32 Appl}catlon d’un facteur unique, calculé dy-
namiquement

Mask-L 4.2 M2 AppllCZ%thl’l d’un facteur par facade, calculé
dynamiquement

Mask-L 5.2 M52 Appllc,atlon d gn facteur par facade d’étage,
calculé dynamiquement

Mask-L 6.2 M62 A)p}phca‘uon d }m facte;ur par demi-facade
d’étage, calculé dynamiquement

Chapitre 4 - Zonage thermique (page 121)

Modéeles Description

detailed floor DF Division en zones par orientation et étage

detailed D  Division en zones par orientation

multiple floors MEF Division en zones par étage
Division en 3 zones : rez-de-chaussée, zones

3 floors 3F . P .
intermédiaires, dernier étage

unique U  Unique zone

Echanges conductifs  EX

FEchanges convectifs \%

Prise en compte des échanges conductifs
entre zones d'un batiment
Prise en compte des échanges convectifs
entre zones d'un batiment

Scenarii Description

Gains et températures de consigne identiques

Same dans toutes les zones d'un batiment

Center Gains et températures de consigne différenciées
selon les zones périphériques et centrales

Temperature varia- Scénario center combiné a une variation de tem-

tion pérature de consigne dans les zones

Vacancy Scénario center combiné a certaines zones non

Usage variation

occupées (8 % de la SHOB)
Scénario center avec la prise en compte d'un
usage tertiaire pour les étages inférieurs

Chapitre 5 - Réseaux de chaleur (page 189)

Modeles
Modele de sol GT
Modéele de tube ™

Modele d’échangeur HxM
Modele d’émetteur ~ ERM

Modele de demande CM

Description

GT1 : température variable

GTO : température constante

TM1 : plug-flow

TMO : statique

HxM1 : Echangeur a contre-courant
HxMO : Echangeur idéal

ERML1 : a débit variable

ERMO : a débit constant

CM1 : demande couplée au réseau
CMO : demande fixe






Introduction

Le secteur du batiment est I'un des plus consommateurs d’énergie dans le monde (45 % de I'éner-
gie finale consommée en France [145]), en raison d’'une population humaine résidant essentiel-
lement dans des aires urbaines. Au niveau mondial ’exode rural devrait amener d’ici 2050 a 68 %
des humains a étre des citadins contre 55 % aujourd’hui selon une étude de 'ONU, soit une aug-
mentation de prés de 2.5 milliards de personnes dans les zones urbaines. Cette concentration de
population impose I'agrandissement des villes et 'empietement des infrastructures sur les terres
naturelles et agricoles. Cette urbanisation menace la biodiversité et augmente les effets d’ilot de
chaleur et de surchauffes dans les centres-villes. En paralléle, I'évolution démographique accroit
les consommations d’énergie, et donc les émissions de carbone, de par la part importante des
énergies fossiles dans le mix énergétique mondial.

Dans le cadre des objectifs de réduction des émissions de CO, appelés « facteur 4 » en France, les
mesures mises en place actuellement ont en particulier pour objectif de réduire les consomma-
tions d’énergie des batiments tout en améliorant I'efficacité des systemes.

Le parc de batiments existants ainsi que les constructions a venir d’ici 2050 représente un gise-
ment d’économies d’énergie important, nécessitant de développer des solutions de construction
durable, de rénovation énergétique et de maitrise de la demande d’énergie.

Jusqu’'a présent, les mesures d’amélioration se sont essentiellement focalisées a 1’échelle du bati-
ment via la reglementation thermique et le développement des labels énergétiques et environne-
mentaux (HQE, BCC, Effinergie...). Des progrés sont encore envisageables a cette échelle, mais il
est de plus en plus pertinent de se tourner vers la conception et la gestion énergétique de quartier,
de la ville voire de régions ot les possibilités d’améliorations sont nombreuses.

Les quartiers sont des écosystemes urbains, induisant des interactions rarement prises en consi-
dération lors de 'observation d’'un unique batiment, et permettant des flux d’énergie entre ba-
timents, ouvrant la voie a la recherche de solutions énergétiques mutualisées. Des phénomenes
liés a I'environnement urbain généralement mis de coté lors de la simulation d'un batiment de-
viennent non négligeables avec des batiments dont les besoins se réduisent drastiquement : inter-
actions thermiques, ombrages, réflexion du rayonnement par les facades voisines ou effet d'ilot de
chaleur. De plus, a I'’échelle d'un ensemble de batiments, des effets de saturation ou de déséqui-
libre de la demande énergétique apparaissent (réseaux de chaleur, d’eaux usées...) et se doivent
d’étre considérés lors de I’étude de systémes mutualisés.

Les différents acteurs de la transition énergétique et certains fournisseurs d’énergie favorisent le
développement des énergies renouvelables locales, ce qui a des répercussions sur le dimension-
nement et la gestion des réseaux d’énergie. La simulation énergétique de quartier et de ville, se
positionne ainsi comme une aide a la décision au développement urbain, que cela soit pour la
mise en place de nouveaux réseaux de chaleur ou de « smart grids » (ex : pilotage des ballons d’eau
chaude ou du chauffage), pour le choix des quartiers a rénover en priorité ou pour quantifier des
mesures de réduction globale d’énergie (LED pour éclairage public...).

La modélisation de quartier suppose donc une connaissance plus poussée des interactions avec
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I'environnement avec un changement d’échelle de simulation, modifiant souvent le niveau de
détail des modeles associés. De nouveaux modeles voient le jour pour répondre a ces nouvelles
analyses et plusieurs logiciels ont ainsi été développés ces dernieres années, avec des approches de
modélisation variées. Ces modeles sont tous confrontés d'une part au probleme de la disponibilité
des données et et d’autre part au temps de calcul. En effet, la modélisation de plusieurs dizaines ou
centaines de batiments rend la tiche de récupération des données d’entrée ardue, et les modeles
détaillés, qui sont habituellement utilisés pour I'analyse batiment par batiment, deviennent tres
coliteux en temps de calcul et en temps de paramétrage. Ceci ameéne a reconsidérer les types de
modéles utilisés en les confrontant aux incertitudes, plus importantes qu’al’échelle d'un batiment
si on ne posséde pas toutes les données, mais que le foisonnement peut réduire a une échelle
agrégée.

De nombreux modéles existent, mais rares sont ceux dont la validité a été analysée sur des quar-
tiers suffisamment variés, avec une approche réaliste des données disponibles. Pour caricaturer,
deux tendances contradictoires peuvent s’envisager pour la simulation urbaine : une tendance au
toujours plus détaillé afin de promouvoir la précision de calcul (encore faut-il s’assurer de la cohé-
rence d’ensemble afin d’éviter « I'effet lampadaire » 1y et une tendance ala simplification afin de
pouvoir accélérer les temps de calcul (au détriment de la précision et au risque que les conclusions
soient invalides). Trouver un bon niveau de modélisation, suppose un équilibre entre les données
d’entrée disponibles et les besoins d’enrichissement d'une part, le niveau de détail pour représen-
ter les phénomenes prépondérants et les sorties de simulation recherchées tout en respectant un
temps de calcul acceptable d’autre part.

Définir ce compromis fait référence a la notion de parcimonie en matiére de modélisation éner-
gétique des batiments. Lambition de cette thése consiste ainsi a définir cette notion, mais aussi a
I'évaluer et a proposer des méthodes de construction de modeles « parcimonieux ».

Pour tenter de répondre a ces questions et finalement sensibiliser et aider aux choix des déve-
loppeurs et utilisateurs d’outils de simulation urbaine, cette thése s’organise en plusieurs parties
complémentaires.

Une premiére partie présente le contexte de la modélisation urbaine. Apres une présentation des
modeles énergétiques et phénomenes intervenant dans un quartier, un état de ’art des outils de
simulation existants est réalisé, illustrant notamment la diversité des objectifs de simulation. Ces
outils étant soumis a de nombreuses incertitudes, que cela soit di au paramétrage ou a la modéli-
sation, des méthodes d’analyse d’incertitudes et de sensibilité doivent étre utilisées. A partir de cet
état des lieux, la problématique de la these est ainsi présentée, axée sur les modeles composant les
outils de simulation urbaine.

Dans le chapitre 2, la méthodologie de calcul d'un indicateur de parcimonie est présentée. L'ob-
jectif est de pouvoir apporter une aide a la décision aux développeurs et utilisateurs des logiciels de
simulation urbaine quant aux choix de niveau de détail des modeles. Le développeur peut propo-
ser plusieurs modeles pour un méme phénomene et cribler leur pertinence au regard du contexte
d’'une étude; I'utilisateur doit pouvoir étre aidé dans son choix a partir de caractéristiques du
quartier connues avant simulations. Pour ce dernier, un tableau de décision est proposé, et on
s’attachera dans les chapitres suivants a identifier les indicateurs conseils, ou KGI (key guidance
indicators, basés sur les caractéristiques des quartiers) qui le constituent. Ces indicateurs auront
la délicatesse de pouvoir étre calculés avant toute simulation. La méthode consistera a déterminer
pour ces KGI des valeurs seuils qui font passer le choix du modele d'un niveau de détail a un autre.
Elle se veut suffisamment générale afin de composer avec I'importante combinatoire de modeéles,
et d’intégrer suffisamment de diversité pour pouvoir aboutir a des conclusions génériques. Ainsi,
elle n’est pas a appliquer a des cas d’'usages précis, mais sur des sorties de simulation particulieres.

1. Cet effet est en référence a un comportement consistant a chercher un objet sous un lampadaire car c’est le seul
endroit éclairé de la rue, et non la o1 'objet a été perdu
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Cette méthodologie de détermination des KGI est appliquée dans les chapitres 3, 4 et 5 sur dif-
férents phénomenes (ombrage, zonage) et systémes (réseau de chaleur). On étudiera leur validité
en fonction de différentes sorties de simulation visées (telles I'énergie annuelle ou la puissance
appelée) ou des conditions aux limites (telles le climat ou encore les scénarios d’occupation). La
combinatoire des sous modeles constitutifs du modele d’ensemble amenera a utiliser des mé-
thodes statistiques dont les plans d’expérience. Cet aspect méthodologique pourra fournir une
premiere trame a des développeurs de modeles abordant d’autres phénomeénes que ceux étudiés
dans cette these. Finalement, pour les utilisateurs de modeles, on conclura chaque chapitre par
des tableaux de décision permettant la sélection d'un modele en fonction d’'un KGI donné. Enfin,
le chapitre 6 propose un cas d’application de la méthode d’aide a la décision sur deux quartiers
afin d’en illustrer la mise en ceuvre.
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CHAPITRE 1. MODELISATION ENERGETIQUE A LECHELLE URBAINE

Introduction

Le secteur du batiment et de la ville est un des gisements prometteurs pour réduire les consom-
mations mondiales d’énergie. Pour cela, lamodélisation énergétique de batiments et de quartiers !
est essentielle, avec toutes les thématiques qui y sont reliées, comme I'organisation de I'espace ur-
bain, la performance thermique des batiments et de leurs systemes de production/consommation
d’énergie, la gestion intelligente de I’occupation, ou bien la prise en compte des effets de micro-
climat? urbain.

Ce nouvel attrait pour la modélisation urbaine se retrouve dans la publication de nombreux ar-
ticles de recherche sur cette thématique. Afin de mieux comprendre cet attrait, ce chapitre intro-
duit les différentes problématiques et les actuels outils de simulation. On verra que les modeles
font appel a un nombre important de sous-modeles (enveloppe, systéme, occupation, ensoleille-
ment, aéraulique...) déja développés pour la simulation d'un seul batiment, et dont il faut assu-
rer une cohérence de niveau de précision. Le choix des sous modéles doit aussi s’envisager en
fonction des hypotheéses simplificatrices faites, du temps nécessaire pour obtenir les parameétres
d’entrée et du temps calcul induit.

1.1 Outils de simulation urbaine et modeles

1.1.1 Modeles énergétiques quartiers

Du batiment au quartier

Dés les années 70-80 I'intérét de la modélisation batiment apparait afin de visualiser I'impact des
mesures de réduction de consommation des batiments. Les crises pétrolieres des années 70 ont
fait prendre conscience qu’il est important de maitriser la consommation d’énergie, celle-ci dé-
pendant fortement des énergies fossiles. Les nouveaux standards imposés par les réglementations
thermiques qui se succedent des lors ont permis d’améliorer tout d’abord les batiments neufs en
leur imposant des mesures d’isolation et des systemes énergétiques performants, puis les bati-
ments anciens en cours de rénovation.

Des labélisations telles que le label Batiment Basse Consommation (BBC) ou le nouvel E+C- ont
pour objectif d’aller encore plus loin que la réglementation actuelle tout en prenant en compte
d’autres aspects tels que le confort des usagers ou I'impact environnemental sur I’ensemble de
la vie du batiment. Le parc de batiments résidentiels en France date majoritairement d’avant les
années 1970 (Figure 1.1) avec des consommations importantes. Afin de vérifier la bonne adéqua-
tion des propositions de construction aux exigences thermiques, I'utilisation de moteurs de calcul
pour la simulation énergétique des batiments est obligatoire. Cette modélisation a atteint une ma-
turité permettant de se reposer sur ses résultats pour des exigences réglementaires et plus large-
ment pour répondre a des problématiques de conception. Des progres sont encore envisageables
a I'échelle du batiment, en atteste le développement de nouvelles réglementations thermiques
toujours plus ambitieuses comme la RE2020.

Cependant, cette échelle de modélisation ne permet pas d’analyser des mesures de mutualisation
des ressources ou de régulation de la demande a plus grande échelle. La simulation a une échelle
plus large telle le quartier ou la ville, offre alors de nouvelles perspectives et élargit le groupe d'uti-
lisateurs et d’acteurs possible.

1. voir glossaire
2. voir glossaire
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FIGURE 1.1 - Etat du parc de logements frangais (Source : CSTB, Charles Pelé)

Objectifs de la modélisation urbaine

Le passage a une échelle spatiale supérieure vise a gérer efficacement le parc de batiments et a
mettre en place des politiques publiques cohérentes. De nouveaux acteurs peuvent alors s'impli-
quer pour mettre en place des actions pour la transition énergétique, par exemple les élus locaux
(a des échelles variables comme la commune ou le territoire), les urbanistes ou les énergéticiens.
Ces acteurs ont des intéréts, des motifs et des moyens trés variés nécessitant soit différents outils
de simulation urbaine, soit des outils modulables pour s’adapter aux divers objectifs (Figure 1.2).
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FIGURE 1.2 — Cas d’usage de la simulation énergétique urbaine (Source : MinesParisTech, Lucie Lefort)

Ces outils interviennent comme aide a la décision, que cela soit pour des projets d’aménagement
ou de rénovation, pour le choix d'une solution technique et son pilotage (ex : mise en place d'un
réseau de chaleur et de froid ou utilisation de solutions individuelles), pour des études de poten-
tiels d’énergies renouvelables (EnR) ou bien de flexibilité énergétique. Ces études se font a des
échelles temporelles différentes : il s’agit soit de les étudier a un instant t soit de réaliser des sce-



CHAPITRE 1. MODELISATION ENERGETIQUE A LECHELLE URBAINE

narii prospectifs de consommation tenant compte du changement climatique ou des impacts des
politiques publiques.

La modélisation quartier

Cette transition de simulation énergétique entre ’échelle batiment et celle quartier, implique la
prise en compte d’interactions entre les batiments et avec I’environnement. En effet, la somme de
batiments performants ne donne pas obligatoirement un quartier optimal. Il est alors nécessaire
de représenter les différents phénomenes mis en jeu dans ces interactions :

— Le rayonnement solaire : Il est impacté par la densité des batiments, leur morphologie et
leur positionnement les uns par rapport aux autres. Les ombres portées peuvent réduire
fortement les gains solaires apportés a chacun. Ce rayonnement recu est de plus influencé
par les réflexions sur les facades des batiments.

— Le microclimat : Le phénomene d’ilot de chaleur urbain?® est I'impact du microclimat le
plus étudié et le plus connu. La présence de nombreux batiments et 'urbanisation liée aug-
mente localement la température extérieure, influencant les demandes de rafraichissement
des batiments. Avec des canicules toujours plus fréquentes, les solutions permettant de ré-
duire 'augmentation des températures au sein de la ville sont valorisées et des ilots de frai-
cheur pour les riverains sont créés.

— Les conditions de circulation d’air : La morphologie des quartiers et des villes influe sur
les flux d’air les traversant. Liés aussi au microclimat, ces flux d’air réduisent les tempéra-
tures a I'extérieur ou en surface des batiments et influencent les ventilations mécaniques,
naturelles et les infiltrations.

— Les échanges entre batiments : Les échanges thermiques ne se font plus uniquement entre
des zones thermiques mais existent entre des batiments adjacents ou proches. Les échanges
radiatifs de grande longueur d’onde deviennent significatifs pour des batiments proches.

— Les systémes urbains : De nouveaux systemes énergétiques urbains peuvent étre utilisés
et étudiés a une échelle du quartier. L'étude des flux et du contréle des températures peut
permettre d’améliorer I'efficacité d'une mutualisation de ces systémes.

— Les transports : La prise en compte du transport urbain, et notamment de ['utilisation de
la voiture permet d’étudier les problémes acoustiques, d’accessibilité aux infrastructures ou
de pollution de I'air, et donc d’analyser le confort des usagers au sein d'un batiment ou d'un
quartier.

Ainsi, le quartier est un systéme multi-échelles, multi-usages, multi-énergies avec des interactions
complexes. Plusieurs approches existent pour le modéliser.

Dans 'approche top-down ou approche descendante, les informations descendent du niveau le
plus agrégé au niveau le plus désagrégé. Ces modeles sont basés sur des données mesurées (consom-
mations, prix de I'énergie, densité de population...) a partir desquelles des prévisions de tendance
ou de simples évaluations comparatives sont réalisées. Ce sont donc des modéles empiriques qui
sont limités a leur domaine d’étude mais qui permettent de calibrer efficacement les simulations
al’échelle de villes ou de territoires. Les dynamiques thermiques des batiments sont mises de coté
au profit de simulations statiques a plus grande échelle, permettant de réaliser des estimations de
consommations pour les politiques publiques ol1 des résultats agrégés au mois ou a I'année sont
suffisants.

Lapproche bottom-up est une approche ascendante, o1 le quartier est modélisé brique par brique :

3. voir glossaire
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— Bottom-up statistique : Comme pour 'approche fop-down, ces modeles élaborent des re-
lations statistiques entre des données d’entrée et de sortie ou des paramétrages types. Ils
relient ainsi les consommations des batiments a des parametres liés a celui-ci, sans modele
physique. Ils sont particulierement adaptés a la planification énergétique urbaine ou a la
prévision de la demande annuelle d’énergie. [ls permettent ainsi de récupérer des tendances
ou des estimations de cette demande.

— Bottom-up physique : Cette approche est basée sur la modélisation physique de chacun des
éléments du quartier (systeme, batiment, occupant) a partir des propriétés de chacun d’eux.
La simulation énergétique en résultant permet de calculer les flux d’énergie et de masse
transitant dans le quartier. Il est par exemple possible de modéliser les évolutions technolo-
giques ou bien I'impact des rénovations énergétiques a I’échelle de chacun des batiments et
ainsi optimiser les consommations a différentes échelles. Cependant, ces modéles peuvent
étre limités par les colits de paramétrage et de calcul lors de la simulation de larges territoires
ou de pays.

Lapproche bottom-up physique, composée de nombreux modeles a différents niveaux de détail
et permettant la comparaison de différents scenarii de simulation (que cela soit de la rénovation
ou de la configuration de réseaux), est celle étudiée dans cette these. Plusieurs niveaux distincts
de modélisation bottom-up permettent de réaliser des optimisations de production, distribution
et consommation d’énergie :

— Les modeles batiment (thermique et géométrique)

— Les sollicitations extérieures (météo, masques solaires, albédo, végétation...)

— Les systemes énergétiques (ventilation, chauffage, climatisation, distribution...)

— Les occupants et équipements (température de consigne, gains internes, masques mobiles...)

Ces différentes briques sont connectées entre elles mais peuvent étre considérées de maniére in-
dépendante dans leur modélisation et intégration aux outils de simulation. Ainsi, il existe des ou-
tils uniquement spécialisés dans une des thématiques présentées précédemment, qui peuvent
étre couplés afin de réaliser des simulations completes du systeme urbain. Plusieurs possibilités
de co-simulation existent alors pour faire communiquer les différents outils : statique (couplage
faible avec des simulations réalisées séparément) ou dynamique (communication des résultats a
chaque pas de temps). Cette co-simulation rend toutefois la simulation quartier complexe, avec
de nombreux parametres a prendre en compte dans chacun des outils et un systeme de couplage
parfois lourd a mettre en place et gourmand en temps de calcul. D’autres outils sont dévelop-
pés, permettant de prendre en compte la majorité des thématiques et de réaliser des simulations
homogenes. L'absence de couplage permet une simulation plus rapide, mais potentiellement en
recourant a des modéles moins précis a chacun des niveaux. Des couplages pour les modéles les
plus complexes peuvent cependant étre réalisés a posteriori. On s’intéresse ici uniquement aux
outils de modélisation intégrés.

Problématiques de la simulation quartier

Lapproche bottom-up présente des problemes techniques qui peuvent étre complexes a résoudre.
Tout d’abord le cotit computationnel de la simulation peut rapidement étre trop important. Les
batiments étant modélisés un a un, I'augmentation de leur nombre induit des simulations de
plus en plus lourdes pouvant conduire a des temps de calcul prohibitifs. Pour pallier ces pro-
blemes, des simplifications peuvent étre réalisées notamment par I'utilisation de modeles dits
de boite grise (modele thermique de batiment par fonctions de transfert, par modele résistance-
capacité (RC)...), de méta-modeles ou d’agrégation de batiments par typologie 4 afin d’en réduire
le nombre.

4. voir glossaire
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Cette augmentation du nombre de batiments implique la multiplication des données d’entrée a
récupérer : propriétés géométriques (géométrie, hauteur, nombre d’étages...), propriétés d’'usage
(type de batiment, date de construction, rénovations...), 'occupation (type d’occupation, équipe-
ments, températures de consigne...), systemes énergétiques (Chauffage, Ventilation, Climatisation
(CVQ), Eau Chaude Sanitaire (ECS), éclairage...), performance thermique (de ’enveloppe, des fe-
nétres...) et conditions extérieures (météo). Si cette tiche reste chronophage pour un batiment
unique, elle est presque impossible a réaliser pour des quartiers de plusieurs dizaines voire cen-
taines de batiments. Ainsi, deux enjeux sont liés aux données : leur disponibilité et leur incer-
titude. De nombreuses bases de données existent, mais elles ne sont pas toutes publiques et ne
sont de plus que parcellaires. Une combinaison de celles-ci couplée a de I'inférence de données
pour remplir les données manquantes sont nécessaires pour réaliser des simulations completes.
Elles restent cependant soumises a des incertitudes importantes. A partir de ces données, les com-
portements des occupants, dont les actions dans les batiments et sur les systemes influent sur
les consommations, doivent étre déterminés. Le foisonnement d'usages et d'usagers a I’échelle
quartier motive le développement de nouveaux modeles, notamment stochastiques, pour le re-
présenter. Ces modeles se basent de méme sur des bases de données nationales (recensement,
questionnaires...) ou bien sur des regles expertes pour des modeles plus simplifiés.

Enfin, le niveau de détail des modeles doit étre choisi, et ces derniers implémentés dans les outils.
Le développement d’'un modele nécessite de réaliser des choix suivant les objectifs de simulation
mais aussi suivant les contraintes précédentes (temps et données). Un modéle simple a moins
de données d’entrée nécessaires et est a priori plus rapide mais plus d’hypotheses simplificatrices
sont faites, nécessitant une étape de validation pour éviter que la méthode ne soit remise en cause.
Quel que soit le modele, il est nécessaire de pouvoir 'implémenter dans I'outil de simulation en
tenant compte des deux problématiques précédentes. Plusieurs questions se posent alors :

— Par rapport au modeéle en lui-méme :
— Comment faire pour avoir un modele précis mais rapide ?

— Jusqu’'a quelle échelle spatiale (ilot de batiment®, quartier, ville, territoire) est-il per-
formant?

— Jusqu’a quelle échelle temporelle (minute, heure, mois, année) est-il performant?
— Comment le valider a une échelle ot1 les données sont rares et souvent agrégées?
— Pour quelles sorties est-il précis?

— Quelles hypotheses réalise-t-il sur le phénomene modélisé? Comment cela limite-t-il
son utilisation?

— Sa complexité est-elle compensée par un gain significatif en précision?
— Par rapport aux données :

— Si un modele détaillé est mis en place, le nombre de données de paramétrage néces-
saires est-il prohibitif?

— Ne sont-elles par surnuméraires par rapport a la précision gagnée?

— N’impliquent-elles pas une incertitude trop importante par rapport a la précision ga-
gnée?

— Comment gérer I'incertitude des données dans le modele?

— Par rapport a I'intégration du modéle dans un outil et sa dépendance avec les autres mo-
deles :

— Le modele est-il cohérent avec les autres?

— Comment celui-ci les influence-t-il? Ne dégrade-t-il pas les résultats des autres mo-
deles? Les améliore-t-il?

5. voir glossaire
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— Faut-il adapter le niveau de modélisation des modéles avec lesquels il interagit?

Les réponses a ces questions sont essentielles pour les développeurs et I'utilisateur final de ces
outils. Le parcours du combattant commence alors pour eux : comment s’y retrouver parmi ces
nombreux modeles physiques et les données associées? Comment choisir le bon outil de simula-
tion?

1.1.2 Outils existants

Ces derniéres années, la modélisation quartier connait un engouement de la part de la recherche
scientifique avec des études dédiées, que cela soit pour les approches top-down ou bottom-up.
Cela se retrouve notamment pendant les conférences. Par exemple, lors de la conférence IBPSA
2019 a Rome, le plus grand nombre de communications étaient assignées a la thématique « Simu-
lation at urban scale » (Figure 1.3).
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FIGURE 1.3 - Nombre de communications par thématique a la conférence IBPSA Rome 2019

De nombreux outils sont donc développés pour répondre a la demande de simulation énergé-
tique urbaine. Si certains sont spécialisés dans la modélisation d’'un phénomeéne, de nombreux
se veulent généralistes afin de pouvoir s’adapter a de nombreux usages. Frayssinet et al. [72] ont
divisé ces outils en 3 catégories suivant les objectifs de simulation (Figure 1.4) : 1'étude des interac-
tions entre les batiments et]’environnement urbain, I'estimation de la consommation énergétique
des batiments et la simulation de ’appel de puissance. Suivant les échelles de simulation tempo-
relle et spatiale, les méthodes varient afin de pallier les problemes présentés précédemment. Leur
étude se focalise notamment sur les outils permettant de réaliser des simulations infra-horaires
pour I'évaluation des puissances appelées. Plusieurs classifications et dénominations de ces ou-
tils existent. En classant ces outils par échelle spatiale, deux types d’outils peuvent étre définis : les
Outils de simulation énergétique urbaine - Urban Building Energy Modelling (UBEM) et les City
Energy Modelling (CEM), simulant respectivement aux échelles du quartier et de la ville. Les CEM
permettent de simuler des quartiers de plus grande ampleur.

Une autre classification a été réalisée par Sola et al. [212], qui se sont intéressés aux outils de simu-
lation multi-domaines et aux différences liées aux architectures de chacun d’eux. Ils distinguent
les outils UBEM des outils Urban Scale-Energy Modelling (USEM), qu’ils définissent comme étant
des outils plus diversifiés, ne se focalisant pas uniquement sur la détermination de la demande
énergétique. Ils distinguent de plus au sein de ces USEM les outils intégrés des outils a vocation
de co-simulation. Johari et al. [114] réalisent un état de I'art des outils de simulation urbaine en
les étudiant par thématique, que cela soit la modélisation du rayonnement solaire ou la division
des batiments en zones thermiques, et en proposant des développements pour mieux prendre en
compte I'influence du climat urbain et des systemes énergétiques a cette méme échelle. Ferrando
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et al. [66] ont classé les outils suivant la perspective de l'utilisateur en utilisant 5 catégories : les
données nécessaires, les sorties, la structure de I'outil, les possibilités d’application de I'outil et les
utilisateurs potentiels.
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FIGURE 1.4 - Domaines d’application des outils de simulation urbaine (Source : Frayssinet et al. [72])

Allegrini et al. [6] ont fait un état de I’art sur les modeles liés aux systemes énergétiques urbains et
aleurs interactions avec le quartier (réseaux de chaleurs, productions d’énergies renouvelables...),
notamment avec le microclimat urbain. Pour chaque type de systémes sont présentés les modeéles
utilisés dans les UBEM, avec leurs avantages et inconvénients afin d’aider le lecteur a s’aiguiller
parmi tous les modeéles disponibles. Keirstead et al. [121] se sont eux aussi penchés sur les mo-
deles de systemes énergétiques urbains en catégorisant 219 articles en 5 domaines : la conception
technologique, la conception de batiment, le climat urbain, la conception des systémes et 1'évalua-
tion des politiques publiques. Ils mettent en exergue le fait qu’au-dela de leurs différences, ils sont
soumis aux mémes difficultés (complexité des modeles, incertitude et récupération des données,
intégration des modeles et pertinence par rapport aux objectifs de politiques publiques) et qu'un
potentiel de développement pour des outils multidisciplinaires répondant a ces problématiques
existe.

Une partie des logiciels de simulation urbaine bottom-up est présentée dans le Tableau 1.1. Ils sont
séparés par leur format de développement :
— Des outils complets.

— Des outils liés a une librairie utilisable pour faire de la simulation ou de la co-simulation,
souvent open-source.

— Des outils basés sur de la co-simulation.
Tous ces outils ont été utilisés au moins une fois seuls pour réaliser une étude au moins a I’échelle
d’'un ilot de batiments. D’autres outils existent, soit basés sur les précédents, tel REMA [227] ou
I'outil de Nageler et al. [150] basés tous les deux sur IDA ICE [116], soit spécialisés dans une théma-
tique de la modélisation urbaine, tel ENVI-MET [83] pour I'analyse du climat urbain ou RADIANCE
[43] pour la modélisation du rayonnement solaire, mais ne sont pas présentés ici.
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Les UBEM sont développés dans un ou plusieurs objectifs donnés, et peuvent ainsi avoir des op-
tions d’optimisation ou d’analyse de résultats spécifiques. Par exemple, City Energy Analyst [68]
est particulierement bien adapté a la conception et I'analyse de quartiers neufs, avec des résultats
pertinents dans I'analyse des contraintes morphologiques et des géométries, tandis que le cou-
plage de modeles donnant I'outil EnviBatE [86] permet d’analyser précisément 'impact des mi-
croclimats urbains sur les demandes énergétiques des batiments tout en proposant des mesures
de réduction. C’est d’ailleurs un des rares outils modélisant I’environnement urbain de manieére
aussi précise. Pour la plupart des outils, I'objectif est de pouvoir modéliser des quartiers de grande
ampleur, simplifiant ainsi ces interactions pour des soucis de temps de calcul. EnviBatE est en
effet limité par son cotit computationnel lors de la simulation de quartier.

Un autre outil, CitySIM [190] (successeur de SUNTool [189]) a été développé comme support
d’aide a la décision pour 'optimisation des EnR et émissions de Gaz a Effet de Serre (GES), grace
alintégration de nombreux modeles de systémes énergétiques, tels les pompes a chaleur, les sys-
temes de cogénération ou les panneaux photovoltaiques (PV). Un simple modele thermique de
batiment résistance-capacité RC permet de simuler les performances énergétiques des quartiers
et d’en optimiser les consommations. Simstadt [202] est un outil lui aussi a vocation d’aide a la
décision pour des stratégies bas carbone, a une échelle spatiale cependant supérieure. Afin d’ac-
célérer les simulations et de pouvoir simuler des villes entieres, un modele thermique RC quasi-
statique est utilisé afin d’obtenir les consommations mensuelles du quartier. SMART-E [21] est un
outil basé lui aussi sur un modele de batiment RC afin de modéliser des quartiers et territoires,
mais utilisant de nombreuses bases de données et modeles probabilistes et de calibrage pour
compléter et modéliser la consommation des comportements des usagers. IDA ICE [116] utilise
lui aussi le modele thermique RC afin d’analyser les consommations des batiments mais aussi le
confort interne des usagers, souvent peu étudié a ’échelle quartier. Cet outil est initialement uti-
lisé pour modéliser des batiments uniques, avec des modeles thermiques plus développés mais a
dii s’adapter afin de pouvoir passer a I'échelle urbaine, prenant notamment en compte les réseaux
de chaleur.

Un certain nombre d’outils utilisent un logiciel externe pour calculer les besoins et consomma-
tions des batiments. C’est le cas pour CityBES [102] (City Building Energy Saver) qui utilise Ener-
gyPlus [229] et des librairies Modelica [10] pour la thermique des batiments et les systemes éner-
gétiques a I'échelle quartier. A partir de ces couplages, il permet de visualiser les consommations
des batiments d'un quartier, de proposer des stratégies de rénovation de batiments ou de mise
en place de systemes énergétiques efficaces. Ces différents objectifs sont repris par I'outil CESAR
[237] (Combined Energy Simulation And Retrofitting), utilisant lui aussi I'outil batiment d’Ener-
gyPlus afin de modéliser la demande des batiments. Un second modéle s’ajoute a ce dernier afin
de déterminer le potentiel de rénovation énergétique des quartiers Suisses et d’appliquer les sce-
narii énergétiques Swiss Energy Strategy 2050 pour générer les demandes futures et d’émissions
de GES associées. HUES [27] est une plateforme en co-développement basée elle-aussi sur I'outil
EnergyPlus pour les demandes de batiments, couplé ensuite a des modeéles de systemes multi-
énergie. Sur cette plateforme plusieurs modules et données sont disponibles et peuvent étre cou-
plés afin de répondre a divers objectifs. Un dernier outil basé sur EnergyPlus est URBANopt [171]
(Urban Renewable Building and Neighborhood optimization), développé par le NREL, afin d’ai-
der la conception des quartiers a énergie positive aux USA. Linterface d’OpenStudio permet de
faciliter le lien entre URBANopt et EnergyPlus. Enfin, 'outil MoDEM ([71] est basé sur la biblio-
theque Modelica d’EDF BuildSysPro [170], pour analyser les demandes énergétiques des quar-
tiers. Plusieurs niveaux de détail de modele sont disponibles a I’échelle du batiment et pour le
calcul du rayonnement solaire, permettant d’adapter les simulations aux données d’entrée et aux
contraintes informatiques.

De nombreuses bibliothéques pour la simulation énergétique urbaine ont été développées ces
derniéres années sous le langage Modelica (Buildings [239], BuildingSystems [153]...). Ce dernier a
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été développé comme plateforme permettant la construction de modeles basés sur des systémes
d’équations, pouvant étre résolus avec des pas de temps adaptés a chacun lors d'une méme si-
mulation. La modularité de ces librairies est un outil puissant permettant des inter-utilisations de
briques entre les différents outils. Cependant, ces outils sont rapidement limités en cotit de calcul
lorsque les quartiers deviennent trop importants. Des méthodes pour accélérer les simulations
et pour réduire le nombre de batiments par agrégation de typologie de batiments sont actuelle-
ment en cours. OpenIDEAS [13] est un outil basé notamment sur plusieurs librairies Modelica,
permettant de produire des comportements stochastiques des occupants (StROBe [14]) qui sont
simulés avec un modele thermique de batiment simplifié (FastBuilding [46]), et des systemes éner-
gétiques al’échelle batiment et quartier (IDEAS [115]). Il permet de simuler des réseaux électriques
de grande ampleur mais aussi de développer des stratégies de controle des systémes énergétiques
al’échelle du quartier.
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CHAPITRE 1. MODELISATION ENERGETIQUE A LECHELLE URBAINE

1.2 Modélisation, adaptation et incertitudes

Les modeles bottom-up nécessitent de choisir un niveau de modélisation, dont I'interaction avec
les autres modeles est difficile a appréhender, et un nombre important de parametres d’entrée,
dont la valeur est incertaine. Des analyses de sensibilité et d’incertitude sont alors nécessaires
pour quantifier les incertitudes sur les sorties de simulation. De nombreuses études d’analyses
de sensibilité et d’incertitude a ’échelle du batiment ont été publiées : MacDonald [138], Wit et
Augenbroe [49], Egan et al. [57]. Mais les études sur des quartiers entiers restent peu nombreuses,
par exemple Nouvel [152] ou Booth [30]. Or, a chaque étape de la simulation énergétique des in-
certitudes se manifestent :

— Au moment du paramétrage : La récupération des données d’entrée étant complexe, 'ob-
tention de valeurs exactes est difficile et induit de nombreuses incertitudes. La précision sur

les données dépend des incertitudes des bases de données puis des enrichisseurs °.

— Au moment du choix des modeles : Choisir le bon niveau de détail d'un modele est com-
pliqué, et influe de maniere importante sur les temps de calcul, les sorties et la propagation
des incertitudes.

— Au moment de la simulation : Des incertitudes numériques intrinseques aux moteurs de
calcul existent. Elles ne sont pas traitées ici car trop particuliéres a un code de calcul donné.

— Au moment du post-traitement des résultats : Dés que de nouveaux parametres écono-
miques (ex : colt des énergies), énergétiques (ex : coefficient d’énergie primaire) ou envi-
ronnementaux (ex : énergie grise des matériaux) sont utilisés pour le traitement des résul-
tats bruts, de nouvelles incertitudes sont ajoutées a celles déja présentes. Ces derniéres sont
de plus propagées par le post-traitement.

Lutilisateur et le modélisateur doivent donc gérer ces incertitudes, et ce a une échelle urbaine. Or,
suivant le type de quartier (morphologie et composition) la sensibilité de la simulation aux diffé-
rents parametres et modeles peut varier. Par exemple un quartier dense de grande hauteur crée
des ombrages, impactant la consommation d’énergie de maniére plus importante qu'un quartier
de faible hauteur. Ce sont ces deux vecteurs d’incertitudes qui sont les plus prégnants a I’échelle
quartier : comment gérer I'incertitude des données d’entrée ? Et comment gérer 'adaptation et
le choix des modeles?

1.2.1 Incertitudes liées au paramétrage

Les données sont rarement toutes disponibles pour la modélisation d’'un quartier et la connais-
sance précise de chacun des batiments représente un investissement en temps trop important.
C’est pourquuoi il est habituel de combler les lacunes par des enrichisseurs, dont les données pro-
viennent de base de données externes, de dires d’expert, d’ expérimentations, de propriétés théo-
riques ou de la bibliographie. Ces données d’entrée peuvent étre séparées en plusieurs théma-
tiques suivant leur nature [103] :

— Parametres physiques : Ils comprennent les propriétés physiques et thermiques des maté-
riaux, les constantes physiques choisies, etc.

— Parametres de conception : IIs sont implémentés par le concepteur ou le simulateur. Leur
incertitude peut provenir d'un manque de connaissance ou d'un mauvais paramétrage. Ce
sont par exemple le taux de vitrage, la forme du batiment ou bien le choix des menuiseries.

— Parametres de scénario d’'usage de batiment : Ils different des précédents de par leur varia-
tion dans le temps. En effet, 'ouverture des fenétres ou le controle de I'éclairage varie selon
la présence des occupants, leur comportement, etc.

6. voir glossaire
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— Données concernant I'environnement extérieur : De méme nature que les précédents, elles
comprennent la température extérieure qui varie selon les stations météo et la localisation.

Ces parametres ne peuvent pas étre analysés de la méme maniére ni étre définis par des densités
de probabilité de distribution communes. Si pour les parametres physiques ou de conception il
est possible d’associer une densité de probabilité, les scenarii sont liés aux modeles mis en place.

De nombreuses études ont été réalisées a I'échelle du batiment pour déterminer la sensibilité
des modeles aux données d’entrée. Certaines se focalisent sur une unique nature de parametres :
par exemple De Wit [49] étudie les incertitudes sur les propriétés des matériaux et celles découlant
de simplifications de modeéles, et Dominguez-Mufoz et al. [54] se focalisent sur la quantification
d’incertitudes des conductivités thermiques et des masses volumiques. D’autres études ont été a
I'inverse réalisées sur des ensembles de parametres variés, mélangeant notamment les scenarii et
les parametres thermiques :

— Hopfe [103] étudie les incertitudes des propriétés physiques des batiments, celles liées a sa
géométrie ainsi que certaines liées aux scenarii d’utilisation pour de I'aide a la décision vis-
a-vis du changement climatique, notamment sur la consommation d’énergie annuelle de
chauffage et de climatisation et le confort thermique (heures de surchauffe et sous-chauffe).
La prise en compte de '’ensemble des incertitudes fait varier de maniere trés importantes les
résultats, notamment les besoins de chauffage entre 40 et 110 kWh/ m?2. Plusieurs méthodes
d’analyse de sensibilité sont étudiées, montrant que le taux d’infiltration est un des para-
metres prépondérants dans la simulation énergétique.

— Macdonald [138] quantifie dans sa these les effets d’incertitudes dans la simulation de bati-
ment en considérant la température interne, la consommation d’énergie annuelle et les pics
de puissance, en intégrant cette analyse d’incertitude au logiciel Esp-r.

— Mosteiro-Romero et al. [147] appliquent une analyse de sensibilité sur les propriétés archi-
tecturales et thermiques du batiment, les parametres d’utilisation du batiment et les gains
internes afin d’en voir I'influence sur la demande de climatisation et de chauffage suivant
les caractéristiques des batiments (compacité, surface, type d’occupation, type d’utilisation
du batiment). Ils montrent ainsi que la température de consigne de climatisation est le para-
metre le plus influent pour la demande de climatisation. Pour la demande de chauffage, ce
sont le taux d’infiltration et le facteur de transmission des vitrages. Les effets de sensibilité
varient cependant suivant le type d’occupation du batiment.

— Hyun et al. [105] ont étudié les incertitudes de certains parametres, notamment les proprié-
tés thermiques, afin d’évaluer les incertitudes reliées a la prédiction des taux de renouvelle-
ment d’air. [Is montrent ainsi que les erreurs d’estimation des taux de ventilation naturelle
ont une influence non négligeable. La quantification des infiltrations d’air et de la ventila-
tion dans un batiment est une tache complexe, c’est pourquoi des données expertes récu-
pérées sur le terrain sont généralement utilisées, impliquant une certaine incertitude.

— Les équipements avec leurs puissances installées et leur taux d’utilisation, que cela soit les
équipements ménagers ou |'éclairage, ont chacun une incertitude associée. Les parametres
de scénario d’occupation peuvent avoir un fort impact sur les sorties de simulation de par
leur influence sur les températures de consigne, le bati (ouverture des fenétres, des volets) et
sur le taux d’utilisation des systemes (consommation, gains internes), liée a la présence ou
non des occupants. Cependant il est difficile de prédire de maniére précise cette interaction
avec par exemple la ventilation, I'éclairage, les systemes de chauffage et/ou climatisation ou
bien méme ’humidité des piéces.

Toujours a I'échelle du batiment, Wolisz et al. [242] se sont penchés sur la qualité des données
en comparant différentes approches de récupération des données (allant des données de faible
qualité (disponibles par une collecte a distance) a des données issues d’observations sur site),
amenant a des différences de 57 % dans la demande annuelle d’énergie.
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A Téchelle quartier, 'analyse de ces parametres et I'effort de récupération des données sont dé-
multipliés. Plusieurs études de sensibilité et d'incertitudes ont été réalisées sur les parametres a
cette échelle. Nouvel [152] étudie I'influence du niveau de détail des parametres géométriques,
météorologiques et d’occupation sur la demande de chauffage de la ville de Ludwigsburg en Al-
lemagne. Il classe ainsi les données en données nécessaires ou optionnelles a avoir selon leur in-
fluence sur la sortie. Booth [30] réalise lui aussi une étude de sensibilité, mais sur un groupe d’ap-
partements homogenes afin de choisir les parametres les plus influents, puis réalise un processus
de calibration Bayésienne afin de visualiser I'incertitude du Coefficient de Performance (COP) du
systeme de chauffage, de la fraction de surface chauffée, de la température de consigne de chauf-
fage et de I'étanchéité du batiment.

En plus de la précision des données a I’échelle du batiment, la modélisation d’'un quartier est
sujette a la précision spatiale et géométrique de ces derniers. Plus la modélisation de chacun des
batiments est simple géométriquement, plus la simulation est rapide mais soumise a davantage
d’hypothéses et d’'incertitudes. De Jaeger et al. [48], Strzalka et al. [217] et Biljecki et al. [25] ont
étudié I'influence de cette précision spatiale sur les pics de puissance, la consommation d’énergie
ou bien le risque de surchauffe. La demande en chauffage obtenue avec deux niveaux de détail
différents peut varier de 10 %, et implique donc un équilibre entre la précision des données et le
cotit de calcul.

Couplé a cette précision spatiale, la morphologie du quartier influe sur les sorties et sur le choix
des modeles. En effet, les villes évoluent sous I'impulsion des politiques de développement urbain,
induisant une morphologie et une densité différente dans les quartiers au sein d'une méme ville.
Les réactions au climat sont alors différentes, et des corrélations entre climat urbain, géométrie
urbaine et demande en énergie peuvent étre déterminées.

— Stromann-Andersen et Sattrup [216] partent de ce constat et étudient 'influence de la géo-
métrie et de la densité des quartiers sur la demande énergétique, notamment les quartiers
en forme de canyon. Ainsi, le ratio hauteur/distance entre les batiments devient un para-
metre important, notamment pour les ombrages et les acces a la lumiére naturelle, impac-
tant fortement la consommation d’énergie liée au refroidissement.

— Allegrini et al. [4] étudient eux aussi les quartiers en forme de canyon et I'impact des Coef-
ficients de transfert thermique de convection (Convective Heat Transfer Coefficient) (CHTC)
sur les demandes énergétiques. Lutilisation de facteurs de corrélation pour faire corres-
pondre les CHTC a la météo locale et a la géométrie des batiments devient un parametre
important pouvant faire varier les demandes de climatisation d'un facteur 2.

— Rasheed et al. [177] énoncent des conclusions similaires sur I'impact de la géométrie du
quartier sur le climatlocal (influence sur le débit d’air et le taux de rayonnement absorbé), et
proposent le concept de ville équivalente permettant d’avoir des valeurs de force de trainée
et de rayonnement équivalentes pour une plus faible complexité de quartier.

Sila géométrie du quartier influe elle-aussi sur les sorties de simulation, les données de I’environ-
nement et la prise en compte des microclimats locaux sont également des facteurs importants.
Le climat en tant que systéme stochastique est incertain, donnant des sorties de simulation va-
riables selon les bases de données et les conditions aux limites. De nombreuses études (notam-
ment [23, 38, 60, 113, 152]) ont porté sur les données météo, notamment sur leur échelle tempo-
relle : données annuelles, moyennées sur plusieurs années ou choix d’'une année de référence. Ces
études montrent des différences pouvant aller jusque 40 % de variation de la demande en énergie,
surtout pour le refroidissement. Le choix des données climatiques est donc important mais est
surtout réalisé suivant les objectifs de modélisation (conception, exploitation, prévision...).

Ces incertitudes de paramétrages ne sont pas étudiées dans la thése, mais d’autres travaux sont en
court sur ce sujet.
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1.2.2 Incertitudes liées aux hypotheses de modélisation

La modélisation des phénomenes physiques et énergétiques dans les logiciels de simulation est
basée obligatoirement sur des simplifications. Ces simplifications débutent au moment méme ot
le phénomene est interprété, puis se poursuivent lors de sa mise sous forme mathématique et en-
fin lorsqu’il est implémenté de maniere informatique. Lors de cette implémentation, les modeles
sont souvent simplifiés afin de réduire le cotit de calcul, surtout lors du passage al’échelle du quar-
tier ou de nombreux batiments sont modélisés. Ainsi, le choix du niveau de détail du modeéle mis
en place dans les simulations, que cela soit par rapport au temps de calcul ou a la précision des
résultats, est crucial. Cela va de pair avec la question du type de modele a appliquer en fonction
des objectifs de simulation souhaités.

Une dimension d’incertitude a prendre en compte vis-a-vis des modeles est 'adéquation entre
leur précision et la disponibilité des données d’entrée. En effet, un équilibre doit étre trouvé entre
leur complexité (amenant a des temps de calcul souvent plus longs et a des interactions entre
phénomenes) et a la quantité et qualité des données qui sont complétées par des enrichisseurs de
maniére plus ou moins incertaine. Ainsi, quel degré de précision des modéeles doit-on choisir sui-
vant le jeu de données proposé en entrée? De méme, si des données en entrée disponibles sont
de faible qualité, les enrichisseurs permettent-il de continuer a utiliser les modeéles détaillés
pour avoir une meilleure précision des résultats ?

Il existe donc plusieurs sensibilités : la sensibilité des modeles a leurs parametres, la sensibilité des
sorties par rapport aux modeles et la sensibilité des sorties aux parametres pour un modéle donné.
Pour gérer les incertitudes liées aux modeéles et déterminer de maniére différenciée les réponses a
ces questions, plusieurs familles de modeles sont distinguées :

— Modéles de batiment : ceux liés a la thermique du batiment, a sa géométrie ou son zonage
thermique intérieur.

— Modeles d’occupation : ceux liés aux occupants et aux équipements, notamment I’emploi
du temps des occupants, les gains internes, les interactions avec les systemes ou celles avec
le bati.

— Modeles de systemes : ceux liés aux systémes de production, de distribution ou de régula-
tion, par exemple les modeles de panneaux PV ou de chaudieres, que cela soit au niveau du
quartier, du batiment ou de la zone thermique ’.

— Modeles liés a la physionomie du tissu urbain et a son environnement : ceux liés aux condi-
tions extérieures et a la morphologie urbaine tels les masques solaires ou les phénomenes
de microclimat.

Plusieurs types de modeles existent pour chacun des composants de ces familles. Certains ont
déja été comparés les uns aux autres et leurs sensibilités étudiées. Un rapide résumé est proposé
ci-dessous.

Modeles de bati

Un des premiers postes de simplification est celui de la modélisation de I’enveloppe du batiment
avec les transferts thermiques par conduction, en particulier au moyen du modele d’analogie élec-
trique RC [21, 68, 116, 186, 190], de méthode de réduction [189] ou de facteur de réponse [85, 222].
Mais d’autres simplifications ont lieu, généralement utilisées sans connaitre leur impact sur les
sorties détaillées, comme l'utilisation d’'une unique zone thermique pour un batiment ou la prise
en compte d'une géométrie simplifiée. Des études portent alors sur I'impact de ces simplifica-
tions, notamment sur la division du batiment en plusieurs zones thermiques [37, 139, 162]. Si

7. voir glossaire
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Happle et al. [94] se focalisent sur les modeles d’infiltrations d’air, Frayssinet et al. [70] réalisent la
comparaison de différentes adaptations de modéles, en regardant I'impact sur la consommation
annuelle mais surtout sur les puissances de chauffage et de climatisation, souvent délaissées dans
les études mais ol les conséquences des simplifications peuvent étre les plus importantes.

Modéles liés a 'occupation

La variabilité dans le comportement des occupants rend difficile sa modélisation. Si de nom-
breuses études se rejoignent sur le fait que les occupants jouent un réle important dans les dif-
férences entre la réalité et les résultats de simulation, la quantification de cette donnée d’entrée et
sa modélisation restent difficile a effectuer. Pour simuler I'occupation il est nécessaire de choisir
le type de comportement des occupants suivant leur activité, leur age, genre et style de vie, ainsi
que de lier ces caractéristiques aux équipements existants. Plusieurs types de modeles existent,
notamment les modeles standards déterministes (a partir de normes ou standards nationales), les
approches stochastiques (processus de Bernoulli, chaine de Markov...) ou les modélisations orien-
tées agents.

ATéchelle d'un batiment ces différences peuvent étre trés fortes. Belazi [17] et Silva et Ghisi [208]
mettent en avant la part d’incertitude causée par les occupants dans un batiment (jusqu’a 30 % de
leurs incertitudes sont causées par I'occupation). Cependant, a travers le foisonnement et 'agré-
gation de comportements, cette variabilité au niveau du quartier est réduite [152]. Mosteiro-Romero
et al. [148] ont développé une nouvelle méthode basée sur des modeles de transport orientés
agents et ont comparé les résultats a des méthodes déterministes et stochastiques. Ces dernieres
modélisent pour chaque période de 'année une population plus importante que la nouvelle mé-
thode, avec moins de variation dans I'occupation des batiments. En modélisant plusieurs bati-
ments, ils montrent que les méthodes aboutissent a des résultats qui n'ont qu’en moyenne 9 % de
différences entre elles sur la demande annuelle, mais ont un impact fort sur les résultats horaires
(10 a 20 % pour la demande de climatisation).

Limpact des modeles d’occupation est fort a I'échelle d'un quartier, mais il est compliqué de vali-
der les modeles car il est difficile de mesurer la présence des occupants. Cette validation d’occu-
pation, que cela soit sur le type d’occupant, ses équipements ou son comportement, est un enjeu
fort pour la simulation quartier.

Modeles liés aux systemes

Le nombre d’études portant sur les incertitudes de systemes énergétiques reste limité en compa-
raison de celles sur les parametres précédemment évoqués. Ces systémes se trouvent a différentes
échelles :

— Echelle du quartier avec les réseaux de chaleur, de froid et d’électricité ou les productions
EnR mutualisées,

— Echelle du batiment avec un générateur commun pour tous les usagers que cela soit pour le
chauffage, I'ECS ou la climatisation,

— Echelle de la zone thermique avec par exemple, les ballons d’ECS, les chaudieres indivi-
duelles, ou les émetteurs.

Au niveau du quartier, les réseaux de chaleur et de froid distribuent I’énergie de maniére mutuali-
sée, impliquant de nouvelles problématiques par rapport a une production et distribution locales,
notamment sur 'optimisation de la conception du réseau et la gestion des flux. Ainsi, les systémes
sont sujets a de multiples incertitudes, que cela soit au niveau des parametres ou des modéles,
qu’il est nécessaire d’analyser.
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Ces systemes peuvent étre modélisés de maniéres différentes, que cela soit en attribuant une ef-
ficacité globale au systéme ou par une modélisation des différents composants. A une échelle ba-
timent, Heo et al. [98] étudient par exemple les incertitudes pour une chaudiére, vis-a-vis de son
efficacité pouvant varier selon la charge partielle ou la température de retour, mais aussi pour
un systeme de ventilation plus détaillé qu'un simple taux de renouvellement d’air fixe. Rivalin
[187], étudie les incertitudes liées aux systemes énergétiques en relation avec les simulations ther-
miques dynamiques pour des batiments uniques, dans le cadre de la garantie de performance
énergétique.

Quelques études al’échelle quartier existent. Mavromatidis et al. [141] étudient les incertitudes sur
la conception des systemes énergétiques distribués : variations sur la disponibilité des ENR, sur
les demandes énergétiques du batiment ou bien sur les prix de I'énergie. Cette étude suit la revue
des approches de caractérisation des incertitudes sur la conception des systémes énergétiques
[142]. A cette méme échelle quartier, Gang et al. [76] montrent que les incertitudes sur les réseaux
se réduisent avec 'augmentation du nombre de batiments modélisés et connectés, mais restent
importantes au niveau des pics de charge.

Modeles liés a la physionomie du tissu urbain et a son environnement

Si les modeles a I’échelle du batiment sont étudiés, connus et développés depuis le début des si-
mulations thermiques, les modeles au niveau du quartier le sont depuis uniquement quelques
années avec le développement des UBEM. En plus des phénomenes au niveau du batiment et
des systemes a modéliser, il est nécessaire de prendre en compte les phénomenes a plus grande
échelle, ainsi que les interactions entre batiments. Ainsi, au niveau du quartier existent des mo-
deles liés a I'environnement extérieur et a la morphologie urbaine, que cela soit les ombrages dus
aux masques, la topographie du terrain, les phénomenes d’ilot de chaleur, ’adjacence entre bati-
ments, etc., que les scientifiques cherchent a modéliser.

Yang et al.[243] utilisent le logiciel EnergyPlus couplé a ENVI-met pour visualiser |'effet de 'en-
vironnement urbain sur les performances énergétiques. Si bien évidemment le taux de rayon-
nement solaire atteignant le batiment influence les demandes de chauffage et de climatisation,
le transfert de chaleur par convection induite par le vent impacte lui aussi ces demandes éner-
gétiques suivant la qualité d’isolation, I'écart de température entre I'extérieur et I'intérieur et le
taux de vitrage du batiment. Si I’humidité de la végétation n’est a prendre en compte que pour les
climats chauds et humides, 'environnement thermo-radiatif et les transferts de chaleur par infil-
trations d’air ont un impact sur les demandes énergétiques quel que soit le climat. Sur ce méme
logiciel, Evins et al. [62] étudient les effets de rayonnement de grandes longueurs d’onde, qui af-
fectent les températures de surfaces extérieures et de la les consommations énergétiques des ba-
timents. Ils concluent que leur modélisation est nécessaire pour les aires urbaines denses et pour
les batiments équipés de protections solaires extérieures.

Cette modélisation des grandes longueurs d’ondes est introduite en raison de la volonté de re-
présenter les effets d’lots de chaleur et le microclimat pouvant impacter fortement les conditions
climatiques locales (augmentation des températures de surface, changement d’humidité...). Plu-
sieurs auteurs se sont penchés sur la quantification de 'impact de ces effets sur les performances
énergétiques des batiments :

— Mirzaei et Haghighat [146] présentent les différentes méthodes d’approche de I'effet d’ilot
de chaleur et les outils développés autour de cette thématique, mettant en avant la diversité
de phénomeénes impliqués et donc la multiplicité des outils, chacun prenant en compte une
partie des phénomenes a cause des temps de calcul.

— De méme, Allegrini et al. [4] étudient I'effet des microclimats suivant la forme du quartier,
notamment sur les quartiers en forme de canyon. Ils complétent cette thématique par un
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article sur les morphologies des quartiers vis-a-vis du microclimat [5], montrant que la va-
riation de distance entre les batiments et la non-uniformité des hauteurs dans le quartier
influent sur les températures de fagades et donc sur l'intensité du climat local.

Cette variation de climat, et en I'occurrence de température, rejoint aussi la question de la prise
en compte de la distance des sites étudiés avec les mats de mesure météo, souvent éloignés de
quelques kilometres ou dizaines de kilometres. Des villes espacées de quelques kilomeétres peuvent
avoir des températures tres différentes, par exemple a cause d'une variation de topographie ou la
présence de vents dominants.

La présence des masques dans un quartier, que ce soit des masques mobiles [151, 228, 244] (pro-
tections solaires intérieures ou extérieures a commande variable), proches [35, 39, 124] (ombrages
du batiment sur lui-méme), lointains [93, 193] (ombrages des batiments environnants) ou pro-
venant de la topographie [140, 175], influe sur la modélisation du microclimat, mais aussi plus
simplement sur les consommations énergétiques : plus 'ombrage sur un batiment est fort plus
la consommation de chauffage est importante et moins la consommation de climatisation 'est.
La modélisation des masques influe différemment sur plusieurs sorties et est appliquée avec les
mémes procédures pour les rayonnements solaires de courtes et longues longueurs d’'onde. Stromann-
Andersen et Sattrup [216] étudient I'effet des masques sur la consommation de chauffage et de cli-
matisation mais aussi sur la consommation d’éclairage, qui devient un facteur dominant pour des
fortes densités. Différemment, de nombreuses études traitent du potentiel PV et donc de I'approxi-
mation des effets d’'ombrages. Certaines par exemple approximent cet effet grace a un coefficient
de réduction statique appliqué sur la surface du toit [126, 203, 223], amenant cependant a des
grandes différences de potentiel entre réel et estimé. Néanmoins, la modélisation de ces masques
implique un temps de simulation cofiteux, amenant a des simplifications dés qu'un nombre im-
portant de batiments est étudié. Ainsi de nouveaux modeles de radiation solaire voient le jour,
comme Romero-Rodriguez et al. [193] sur le logiciel Simstadt, afin de prendre en compte les bati-
ments environnants de manieére plus rapide en séparant le site étudié en dalle de tailles variables
suivant la densité urbaine.

Si généralement ce sont les ombrages dus aux masques qui sont mis en avant dans un quartier,
Iinter-réflexion entre les batiments est aussi un phénomene induit par les hauteurs des batiments.
Han et al. [93] comparent I'effet combiné de ces 2 phénomenes sous 3 climats en concluant que
I'effet d’ombrage influe beaucoup plus que 'inter-réflexion sur la consommation d’énergie totale
(éclairage, chauffage et climatisation).

Certains logiciels de simulation urbaine ne modélisent pas 'adjacence possible entre les bati-
ments d'un méme quartier. Si cette adjacence implique un échange de chaleur entre batiments,
souvent étudiée a ’échelle d'un faible nombre de batis [15, 162], elle implique aussi la non prise
en compte des apports solaires sur certaines parties de facade.

1.2.3 Méthodes d’analyses d’incertitudes et de sensibilité

Une fois I'origine des incertitudes précédentes déterminée, il est nécessaire de mettre en place des
analyses d’incertitude et/ou de sensibilité pour déterminer leur impact et la fiabilité des sorties de
simulation.

Deux analyses complémentaires sont appliquées afin de connaitre la sensibilité des modeles aux
parameétres d’entrée (analyse de sensibilité) et pour visualiser le comportement d'un modele vis-
a-vis de parametres et d’en déduire 'incertitude de la sortie (analyse d’incertitude). Ces deux types
d’analyse permettent ainsi de valider un modele, de comparer des performances entre des solu-
tions techniques, et de déterminer I'incertitude sous laquelle étudier les sorties. L'utilisation des
résultats d'une simulation énergétique peut amener a une mauvaise conclusion si celle-ci n’est
pas accompagnée d’'une estimation de |’écart possible.
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Lanalyse d’incertitude se base sur la création d’échantillons aléatoires pour connaitre la réponse
des modeles a ces sollicitations. De fagon générale, les méthodes d’échantillonnage les plus uti-
lisées sont I'échantillonnage aléatoire, I’échantillonnage quasi-aléatoire, et I'’échantillonnage par
hypercube latin (Echantillonnage par hypercube latin - Latin Hypercube Sampling (LHS)). Ces mé-
thodes sont fortement utilisées dans le domaine de simulation énergétique en tenant compte de
leurs avantages et inconvénients suivant les cas d’étude. En effet, le choix de la méthode doit pro-
mouvoir un équilibre entre la précision des résultats et un temps de calcul raisonnable.

Les analyses de sensibilité ont pour objectif d’identifier les parametres les plus significatifs du
modele, de les classer par ordre d’influence, ainsi que de valider des modéles sous différentes va-
riations de ces parametres d’entrée. Elles sont généralement appliquées avant les analyses d'in-
certitudes. Trois grands groupes de méthodes apparaissent :

— Les méthodes de screening / de criblage : Analyse qualitative de la sensibilité des variables
de sortie par rapport aux parameétres d’entrée, permettant une hiérarchisation des données
d’entrée selon leur influence [30, 49, 98, 209].

— Les méthodes d’analyse de sensibilité locale : Mesure de I'impact local de chaque parametre
d’entrée sur la ou les sorties du modele [57]. Elles se basent sur la définition des dérivées
partielles pour connaitre 'impact de la variation d'un parametre a la fois autour de sa valeur
nominale sur la sortie. Avec ces méthodes, tous les parametres sont considérés de méme na-
ture, sans effet de taille ou de type de fonction de densité de probabilité. Ainsi ces méthodes
ne considerent pas de corrélation entre parametres d’entrée ni de modéle non-linéaire ou
non additif.

— Les méthodes d’analyse de sensibilité globale : Analyse quantitative de la sensibilité des va-
riables en déterminant quelle part d’incertitude sur la sortie est attribuée aux parametres et
a leurs interactions. Tous les parametres varient simultanément, permettant de prendre en
compte les corrélations entre parametres, et des indices de sensibilité sont calculés a la fin
[103, 147, 213, 218]. Ces méthodes peuvent prendre en entrée différents types de densité de
probabilité suivant les parametres.

Toutes ces méthodes de sensibilité et d’incertitude se déroulent selon une démarche semblable :
— Définition de la problématique et des variables observées

— Définition des sources d’incertitudes et des plages de variations ou distributions liées a cha-
cune des sources

— Echantillonnage de ces plages de variation afin de créer les données d’entrée de chacune
des simulations : cet échantillonnage est trés important, c’est |'utilisation de méthodes par-
ticuliéres qui permettent d’appliquer les analyses de sensibilité et de rang a la fin.

— Simulations avec propagation des incertitudes
— Application des méthodes de sensibilité pour déterminer les rangs des parametres

C’est donc bien la partie échantillonnage des données d’entrée qui est le point central de ces ana-
lyses. Or, ces échantillonnages varient suivant la méthode utilisée. Au sein des différentes familles
présentées ci-dessus, plusieurs méthodes d’échantillonage existent (Tableau 1.2), mais aussi de
simplification de modeles (méta-modeles). Elles sont présentées notamment dans les guides de
Saltelli et al [197, 198] et étudiées dans la these de Jacques [111] et dans I'article de Iooss et Le-
maitre [109].

Presque toutes ces méthodes se basent sur un plan d’expériences initial afin d’analyser les in-
fluences de chacun des parametres d’entrée. Certaines méthodes comme celle des méta-modeles
sont intrusives dans les modeles de simulation et sont de facto mises de coté.

25



CHAPITRE 1. MODELISATION ENERGETIQUE A LECHELLE URBAINE

Screening

Sensibilité locale

Sensibilité globale

Méthode OAT (One-at-A-
Time)

Méthode de Morris

Plans d’expérience

Sensibilité différentielle

Méthode factorielle

Fonction de Green

FORM/SORM

Régression linéaire

Monte Carlo (MQC)

Screening de groupe Modéle adjoint Sobol

Méthode de Miller et

Frenklach FAST / RBD FAST

Méthode de Cotter Méta-modeles

TABLEAU 1.2 — Différentes méthodes d’analyse de sensibilité par famille [125, 197, 198, 225]

Ces méthodes sont passées en revue par Hamby [92], Tian [225] et Kristensen et Petersen [125]
dans le cadre de la simulation thermique de batiment, montrant une utilisation de toutes ces mé-
thodes, avec un intérét croissant des méthodes globales ces dernieres années. Elles permettent en
effet de coupler les analyses de sensibilité aux analyses d’incertitude et ainsi de réduire fortement
les temps de simulation.

1.3 Problématique retenue dans cette thése

Comme présenté dans ce chapitre, la simulation énergétique a I’échelle quartier engendre nombre
de questions, notamment sur les modeles a utiliser. Or, cette abondance de modeles résulte pro-
bablement du surprenant tropisme d’avoir des modélisations toujours plus détaillées. Une plus
grande complexité des modéles est-elle « récompensée » par une augmentation utile ou signi-
ficative de la précision? Les études comparatives présentent dans la plupart des cas des conclu-
sions peu généralisables sur un ensemble de quartiers variés, et uniquement des résultats sur la
précision des modeles propres a chaque étude.

Cette theése aborde précisément la question de la parcimonie d'une modélisation : équilibre entre
la complexité, la précision et nombre de parametres d’'une modélisation, au regard d'un objectif
de simulation donné tout en tenant compte du temps de simulation induit. Une méthodologie
d’analyse de cette parcimonie® est donc proposée afin de choisir le niveau de modélisation adé-
quat pour un contexte et un objectif de simulation donné.

Pour cela, une démarche comparative des modeles est proposée en mettant la question de l'in-
certitude intrinséque des données de coté. On suppose la variabilité des quartiers étudiés comme
suffisamment représentative pour cela. De plus, en raison de I'indisponibilité de données fiables
au moment de la réalisation de cette these, on ne compare pas les résultats obtenus a des mesures
de terrain mais a une référence choisie parmi la littérature ou les modeéles disponibles.

Les types de modeles étant tres variables au sein de la modélisation urbaine, différentes stratégies
d’analyse sont proposées, tenant compte des impacts sur la sortie et des interactions entre mo-
deles. Afin de prendre en compte ces différences de familles de modeéles, il est proposé d’étudier 3
phénomenes d’abord un par un, puis chainés. Leur choix vise a couvrir différentes thématiques :

— Les sollicitations extérieures (Chapitre 3)

8. voir glossaire
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— Le batiment (Chapitre 4)
— Les systémes énergétiques (Chapitre 5)

La question de I'occupation est mise de c6té du fait de son lien trop fort avec les enrichisseurs. Des
comparaisons empiriques devront étre réalisées afin de valider le lien entre données et modélisa-
tion. D’autres travaux de these sont actuellement en cours sur ce sujet.

Pour chacune des thématiques de modélisation abordées dans cette theése, une réflexion a été me-
née afin de choisir un unique phénomene a étudier parmi la multitude disponible. Lobjectif est
d’étudier des phénomenes clés de la simulation énergétique a 1’échelle urbaine mais aussi d’avoir
des analyses variées de la parcimonie afin de couvrir un champ suffisamment grand pour en dé-
duire une méthodologie générale. Ainsi, dans chacune des thématiques, un phénomene particu-
lier est choisi afin d’en étudier la modélisation parcimonieuse :

— Pour les sollicitations extérieures, les masques solaires sont choisis : leur effet est un des
premiers a calculer et intervient au début de chaque simulation. La question du niveau de
détail est souvent discutée par les modélisateurs. De plus, I'augmentation de ce niveau de
détail des modeéles peut étre hiérarchisée de facon relativement simple;

— Pour le batiment, le zonage thermique des batiments est sélectionné : ce phénomene est
soumis a la complexité de récupération des données d’occupation du batiment et a son or-
ganisation interne, éléments qui ne sont que tres peu connus. La prise en compte du zonage
fait appel a plusieurs sous-modeles. Le batiment étant une des briques clés de la simulation
quartier, on observe une augmentation forte du temps de calcul dés que la précision des
modeles liés croit (a cause du nombre de batiments). Une autre raison de ce choix est que
ce phénomeéne est tres corrélé aux masques solaires et peut donc étre couplé avec eux;

— Pour les systémes énergétiques, le choix s’est porté sur les réseaux de chaleur : ce sont des
systémes apparaissant uniquement a I’échelle urbaine et en sont donc trés représentatifs.
De plus, ces systemes sont composés de nombreux sous-modeles qui interagissent entre
eux, ajoutant une dimension supplémentaire dans I'application de la méthodologie d’ana-
lyse de la parcimonie.

La méthode proposée dans cette thése a donc pour objectif principal de répondre aux probléma-
tiques énoncées précédemment (paragraphe 1.1.1), se résumant en :

Comment obtenir pour mon objectif donné une simulation parcimonieuse ?

Elle proposera une représentation adaptée de la parcimonie pour guider l'utilisateur dans son
choix de modeles, et sera appliquée aux 3 phénomenes sélectionnés.
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CHAPITRE 2. METHODOLOGIE D’ANALYSE DE LA PARCIMONIE

Introduction

Afin de répondre aux problématiques soulevées dans le chapitre précédent, une méthodologie
d’analyse de la Parcimonie est présentée dans ce chapitre. Ce dernier présente tout d’abord les
multiples facettes de la parcimonie ainsi que les considérations a prendre en compte lors de son
application a la simulation énergétique quartier. Plusieurs indicateurs de parcimonie sont propo-
sés et évalués sur un ensemble de modeles d’occupation. Un indicateur de parcimonie est ensuite
retenu dans le cadre de la proposition de cette méthodologie d’analyse.

Cette méthodologie tient compte des multiples indicateurs (Indicateur de performance - Key Per-
formance Indicator (KPI)) existants et traite la forte combinatoire des modeles et sous-modeéles
présents a I'échelle quartier par I'approche des plans factoriels. Apres avoir choisi un jeu de mo-
déles a comparer, les simulations sont lancées sur des quartiers virtuels. Ces derniers sont créés a
partir de types de quartier existants afin de générer de la diversité et de pouvoir tirer des conclu-
sions les plus génériques possibles. Aprés avoir appliqué I'indicateur de parcimonie sur les résul-
tats, des indicateurs conseil (nommés KGI, key guidance indicator) sont produits a partir des ca-
ractéristiques des quartiers afin de visualiser I’évolution de I'indicateur de parcimonie suivant le
type de quartier étudié. Ils sont élaborés a partir des propriétés initiales des quartiers (avant toute
simulation) afin de pouvoir étre utilisés de maniere préliminaire. Des représentations graphiques
de ces évolutions donnent des indications aux modélisateurs pour les aider dans leur choix de
modeles.

Enfin, 'outil de simulation énergétique de batiment al’échelle urbaine DIMOSIM [186], sur lequel
la méthodologie est appliquée, est présenté succinctement.

2.1 Comment évaluer le niveau de parcimonie d’'un modele destiné a la
simulation?

Létude d'un phénomene implique généralement la création d'un modele (physique, statistique,
magquette réduite...) afin de pouvoir reproduire les observations effectuées et de pouvoir I'appli-
quer sur différents cas d’étude. Cependant, cette représentation reste complexe et surtout mul-
tiple. Ainsi, plusieurs modeles peuvent représenter les mémes observations mais vues sous des
angles et des hypothéses différents. Il peut alors étre compliqué de savoir quel modele choisir :
cela nécessite une approche de validation des modeles mais aussi leur comparaison pour en voir
les avantages et les inconvénients. Cette comparaison doit prendre en compte les éléments qua-
litatifs et quantitatifs composant les modeles, notamment la cohérence des hypotheéses de base,
la consistance par rapport au phénomene réel et la parcimonie du modéle. En effet, les modéli-
sateurs veulent pouvoir réaliser des simulations cohérentes et surtout précises tout en étant ra-
tionnelles et soutenues par un principe d’économie (d’effort ou de parametres). Ce qui peut étre
résumé, a I'inverse des Shadoks, par : « Pourquoi faire compliqué quand on peut faire simple? ».

Cette parcimonie est généralement considérée comme étant |'atteinte d’'un équilibre entre I'ajus-
tement des données a la référence et la complexité du modele, mais son appréciation peut varier
selon les domaines d’étude. Cette notion de parcimonie se retrouve dans de nombreuses études
scientifiques, notamment pour la construction de modeles statistiques (réseaux de neurones, ré-
gression linéaire...) en définissant la complexité du modele par le nombre de parametres indépen-
dants a définir. Le principe est notamment expliqué et appliqué sur des modéles arborescents de
traitement multinomial par Vandekerckhove, Matzke et Wagenmakers [233], avec différents cri-
teres. Toutefois, la notion de parcimonie touche d’autres domaines d’étude, notamment I’hydrau-
lique [122, 166, 220], la programmation/informatique [201, 245], la médecine [118], la biologie
[3, 172, 232], 'agriculture [36], 'ingénierie [20, 80], la simulation thermique/énergétique du bati-
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ment [97], etc. Le but de ces études est de trouver un équilibre entre la qualité de I'ajustement et la
parcimonie de parameétres. En effet, les modéles nécessitant de nombreux parameétres sont précis
avec les données utilisées quand elles sont connues mais sont probablement inadaptés lorsque
celles-ci doivent étre déterminées ou retrouvées. Les études référencées ci-dessus n'utilisent pas
les mémes critéres ni les mémes indicateurs de calcul de la parcimonie. Ainsi la définition de la
parcimonie varie avec les objectifs recherchés et le cadre considéré.

2.1.1 FEtat del'art sur la quantification de la parcimonie d’'un modéle

L'étude et la définition de la parcimonie sont récurrentes dans I'histoire des sciences. Le principe
de parcimonie le plus connu est celui énoncé par le moine Ockham comme étant « Entia non sunt
multiplicanda praeter necessitatem », soit « les multiples ne doivent pas étre utilisés sans nécessité
». D’autres scientifiques et chercheurs se sont penchés sur la parcimonie, notamment Einstein
« Everything should be made as simple as possible, but no simpler », mais c’est bien ce principe
d’Ockham qui ancra la définition de parcimonie dans le domaine des statistiques et de I'inférence.

Ce principe se divise en deux parties qui sont a équilibrer : 'adéquation des données du modéle
a saréférence et la complexité du modele.

2.1.1.1 Critere de validité des résultats

Afin de pouvoir juger quantitativement la parcimonie, il est nécessaire de quantifier I'écart entre le
résultat donné par le modele et une valeur de référence. Ceci peut étre réalisé au moyen de diffé-
rents indicateurs d’écart pour un modele M sur une sortie Y telle que le vecteur Y = [ V0r V1 eeer yn].
Le critere de validité exprime a quel point le modeéle représente correctement le phénomene par
rapport a la référence utilisée (modele le plus complexe ou validé, données expérimentales...).
Plusieurs indicateurs d’écarts existent, comme par exemple :

— Lécart relatif PE (Percentage Error) :

Yo —Y
PE(M,Y) = — "¢/ @.1)
Yyor 100

— Lécart quadratique moyen RMSE (Root Mean Squared Error) et sa normalisation NRMSE
(Normalized Root Mean Squared Error)

m L yi—9)?

RMSEM,Y) = Z”# 2.2)
RMSEM,Y)

NRMSEM,Y) = ————"—~ 2.3)

D’autres indicateurs sont présentés au paragraphe 2.1.6.

2.1.1.2 Complexité et indicateurs de parcimonie

Une fois le critére de validité du modéle calculé, il doit étre « pondéré » par sa complexité afin d’évi-
ter tout surdimensionnement ou sur-complexité n'amenant aucune information complémentaire
tout en augmentant le temps de calcul et de paramétrage. Afin d’éviter que le modeéle ne soit par-
cimonieux que dans un cas précis, il est conseillé de trouver plusieurs cas d’étude différents ou
d’en trouver un couvrant le plus de possibilités d’état du phénomene.
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Plusieurs méthodes permettent d’atteindre cet équilibre entre les deux critéres, reposant sur la
recherche de mesures de généralisabilité !. Elles s’appliquent essentiellement 2 des modéles basés
sur des statistiques et des inférences avec un nombre de données et de parametres importants.

Des critéres de parcimonie assez génériques sont généralement présents dans la littérature, mais
d’autres sont créés afin de pouvoir s’adapter aux spécificités d'un domaine particulier. Dans le
domaine de la simulation énergétique des batiments, Heidarinejad et al. [97] ont notamment
proposé un calcul de la complexité de leurs modéles géométriques de batiments en prenant en
compte les temps de calcul et de récupération des données. Ces facteurs sont normalisés par le
modele de référence, puis sont soit additionnés soit multipliés 'un avec I'autre pour caractériser
la complexité. Les deux méthodes ne sont cependant pas comparées. La complexité du modeéle est
ensuite mise en relation avec le critére de validité afin de déterminer a partir de quelle complexité
la précision est suffisante. Urraca et al. [230] ont développé un algorithme de calcul de la parcimo-
nie pour les algorithmes génétiques a partir notamment de la complexité des modéles. Lobjectif
n'est pas d’ajouter un terme de pénalité 1ié a la complexité des modéles mais de modifier le classe-
ment des modeéles suivant le « degré » de parcimonie lorsque les différences de résultats sont sta-
tistiquement importantes entre deux modeles consécutifs précédemment classés. Si la différence
est significative la complexité est évaluée a partir de la formule Complexity = 108Ngs + Coder
ol Ngs est le nombre d’entrées et C,,,4.; 1a complexité interne du modeéle, dépendant des para-
metres de 1'algorithme de régression. Au vu du poids associé a Ngg, la complexité interne n’est
prise en compte que si les deux modeles ont le méme nombre d’entrées. Le modele ayant la plus
faible complexité est ensuite remonté dans le classement jusqu’a trouver un modele n’ayant pas
de différence significative avec lui.

D’autres criteres plus connus existent, avec des criteres d’ajustement variables, sur les erreurs
ou les degrés de liberté des modeles. Les criteres les plus connus sont le critére d’information
d’Akaike (Critere d’'information d’Aikake - Aikake Information Criterion (AIC)) [2] et le facteur de
Bayes et/ou le critére d'information Bayesien (Critere d'information bayésien - Bayesian Infor-
mation Criterion (BIC)). Le critere d’Akaike prend en compte les erreurs des modeles étudiés par
l'intermédiaire d'une évaluation de la vraisemblance du modeéle (l0g;;kelinood) €t du nombre de
parametres indépendants K :

AIC = -2 10gjikelihood +2K (2.4)

Le critere logikeiinood T€PTésente un compromis entre le biais et la parcimonie en prenant les
résidus entre les valeurs observées (ici prises comme étant la référence) et simulées (pour chacun
des modeles), notése; :

n n 2
1081ikelihood = —= * In()_ =) (2.5)
2 i n

Ce critere est calculé sur des échantillons de grande taille, bien plus important que le nombre de
parametres. Pour ceux de plus petite taille (notamment de 1'ordre du nombre de parametres K),
une correction a été apportée par Sugiura [219] avec ne le nombre d’échantillons :

2K(K+1)

AIC=-2%*108)ikeli +2K+ — 2.6
8likelihood ne—K—1 (2.6)

Le BIC est un critere proche de celui d’Akaike, qui permet de sélectionner les modeles dans le cas
de grands échantillons, pour lesquels ’AIC a tendance a sélectionner des modeles comportant de
nombreuses variables explicatives.

1. Capacité d’'une observation d’étre généralisée a une classe d’observations a laquelle elle appartient. Cette termi-
nologie (measures of generalizability) vient de Pitt and Myung [169] pour représenter la combinaison d’ajustement des
données avec la parcimonie.
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BIC = -2 logjikelihood + 1 * In(K) (2.7)

Les criteres de validité et les indicateurs de parcimonie précédents montrent la diversité de com-
préhension de la parcimonie en fonction des cas d’étude mais aussi des données disponibles. Il
apparait de plus que I'objectif de parcimonie est variable et peut avoir des définitions multiples.
Les criteres et indicateurs précédents serviront de point de départ pour le développement de nou-
veaux indicateurs de parcimonie appliqués a la simulation énergétique quartier. Plusieurs propo-
sitions seront testées.

2.1.2 Application a la modélisation urbaine

La parcimonie telle qu'entendue dans son application a la modélisation urbaine, revét deux as-
pects ciblant deux publics différents :

— Un aspect méthodologique lié a la fonction de développeur/chercheur ot 'objectif est de
pouvoir créer et choisir un indicateur permettant de chiffrer cette parcimonie. Des repré-
sentations des données et des figures seront proposées, utiles pour comparer les différentes
solutions.

— Un aspect de mise en ceuvre lié a la fonction d’utilisateur de plateforme de simulation éner-
gétique de quartier, ol 'objectif est d’aider a choisir rapidement les modeéles parcimonieux
suivant le contexte étudié. Des figures et outils simples d’aide a la sélection seront mis en
place.

Ainsi, dans le cadre de cette these les propositions de définition de la parcimonie a ’échelle du
quartier sont a I'attention de ces deux publics avec des représentations adaptées. L'application
des résultats de cette partie a des modeles liés a I’échelle quartier dans les chapitres suivants per-
mettent d’illustrer ces deux aspects.

2.1.2.1 Indicateur de parcimonie pour les modéles de quartier

Lapplication du principe d’Ockham a la notion de parcimonie dans le cas de la simulation éner-
gétique bottom-up se résumerait a garder un nombre minimum de parametres. La complexité
croissante d'un modele ne devrait se justifier que par une précision croissante, utile et explicative.
La parcimonie est alors un principe réductionniste dans la mesure ol1 I'on recherche toute sim-
plification du modele gardant la sortie a un niveau de précision voulu. Or, dans la modélisation
quartier, les objectifs de simulation, la complexité d’'implémentation, la précision des résultats, le
temps de simulation ou le nombre d’hypotheses simplificatrices sont a prendre en compte : un ar-
bitrage entre complexité et réalisme s'impose. Plusieurs approches sont nécessaires pour prendre
en compte 'ensemble des caractéristiques de simulation, données dans le Tableau 2.1.

Ces critéres peuvent étre utilisés en partie, comme un tout ou bien séparément en plusieurs indi-
cateurs suivant I'utilisateur et les caractéristiques de simulation. Ils sont présentés ici afin d’avoir
une vue d’ensemble des possibilités et des contraintes.
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Indicateur de parcimonie

Description

Nombre de parametres

Fonction des différents modeles

Parametres Py 4 Arati
omplexité de récupération ) ) . .
P N p Fonction des bases de données disponibles
des parametres
. Fonction des enrichisseurs et/ou techniques de me-
Incertitude sures
Temps de développement Fonction de la complexité d'implémentation
Temps ) Fonction du nombre de paramétres et de la récupéra-
Temps de paramétrage tion des données
Fonction du type de simulation et des ressources in-
Temps de calcul formatiques
Précision Critere d’ajustement (NRMSE, MAPE...) a choisir
Modele

Hypothéses de simplifica-
tion

Nombre de phénomenes négligés / d’hypotheéses sim-
plificatrices pour représenter le systeme étudié

Contexte de simulation

Description

Echelle de simulation

Spatiale (ilot, quartier, ville) et temporelle (horaire,
journalier, annuel), lié au critére d’ajustement des
données

Sortie étudiée

Détermine 'ordre de précision a obtenir

Type de simulation / d’étude

Détermine le temps de calcul limite suivant le type de
simulation (étude de sensibilité, étude particuliere...)

TABLEAU 2.1 — Criteres intervenant dans 'appréciation de la parcimonie de simulation énergétique a

I'échelle quartier
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2.1.2.2 Parcimonie de parameétres

Rappelons que dans I'énoncé du principe de parcimonie, I'objectif est d’obtenir un modéle ayant
un nombre de parametres le plus réduit possible sans perdre en information. Si dans la majo-
rité des cas d’application des indicateurs précédents les parameétres utilisés sont ceux provenant
d’expériences ou de bases de données, dans le cas de la simulation quartier les parametres sont
souvent inférés par des enrichisseurs a partir d'une ou plusieurs bases de données. Celles-ci sont
variables suivant chaque pays mais aussi suivant chaque utilisateur, qui peut avoir acces a cer-
taines données supplémentaires privées ou payantes, ou qui peut réaliser des enquétes de terrain
pour en récupérer. Or la récupération des données pour réaliser une simulation compléte est ex-
trémement chronophage, notamment au vu du nombre de batiments a considérer.

Ainsi il est nécessaire de prendre en compte en plus du nombre de parameétres du modeéle, deux
autres spécificités : la difficulté a les obtenir (et par 1a le temps nécessaire) et I'incertitude sur leur
valeur, notamment lorsque celle-ci est établie par un enrichisseur (& quel point est-on confiant
dans sa valeur?). L'objectif étant de savoir si le temps alloué a cette recherche et les inférences
mises en place améliorent significativement la précision du modele.

Ces spécificités sont trés subjectives et des échelles de valeurs doivent étre créées pour avoir une
uniformité d’analyse de I'incertitude sur les différentes familles de modéles. Pour I'incertitude sur
les données on se base sur le classement de fiabilité du CEREMA pour les fichiers fonciers [34]
Figure 2.1. Ces classements peuvent étre utilisés en complément I'un de 'autre ou de maniere in-
dépendante. La complexité de récupération des données est aussi liée a la confiance que I'on peut
avoir dans les données finales. Concernant la difficulté d’obtention des données, un classement
est proposé dans le Tableau 2.2.

Code couleur Fiabilite

Ces données sont trés fiables, exhaustives, et ne nécessitent pas d’étre confrontées a des

données terrains,

Ces données sont par construction trés fiables, mais peuvent parfois présenter des

décalages par rapport a une confrontation terrain (données déclaratives). Ces décalages

peuvent étre considérés comme non significatifs 4 une échelle communale.

@ Ces données sont fiables et utilisables mais peuvent ne pas étre exhaustives ou bien
présenter des limites d'utilisation.

Ces données peuvent présenter des soucis de réactualisation dans leur modalités les plus
@ fines. Elles peuvent cependant étre utilisées grice a des regroupements, ou des précautions
particuliéres.

Ces données doivent étre considérées comme indicatives et leur fiabilité comme
@ incertaine. Les variables ne peuvent 8tre 4 nouveau croisées avec d'autres données. Il n'est
pas conseillé d'utiliser ces données.

FIGURE 2.1 - Classement de confiance des données par le CEREMA

Par exemple : Si l'on s’intéresse a l'analyse de cycle de vie d'un quartier, les empreintes au sol des
batiments sont faciles & récupérer grice i la BD TOPO® [107]. Les systémes énergétiques sont plus
compliqués a avoir (par exemple avec de l'inférence de données a partir de la base de données Perfor-
mance de U'Habitat, Equipements, Besoins et Usages de I'énergie (PHEBUS) [143]) et les matériaux
des bdtiments encore plus. On a donc des récupérations des données précédentes respectivement
considérées comme : facile, difficile et tres difficile.
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Temps de récupération

Récupération Description
P P (ordre de grandeur)
. Donnée venant de bases de données publiques fa- .
Facile . . Minutes
cilement accessibles
Donnée obtenue par croisement de bases de don- .
Moyen Minutes - heure

nées publiques

Donnée inférée a partir des données précédentes
Difficile et de données d’experts/données générales (ex : Heure
données INIES du ministere de I’environnement)

Donnée uniquement récupérable par étude ter-
Tres difficile  rain ou en ayant des documents de construction > Heure
spécifiques, difficiles d’acces

Suivant l'utilisateur certaines données peuvent
Autre étre accessibles facilement et de maniere fiable -
(ex : consommation électriques Linky par Enedis)

TABLEAU 2.2 — Classement de complexité de récupération des données

2.1.2.3 Parcimonie en temps

Par rapport aux indicateurs de parcimonie généralement utilisés, le temps de calcul dans la si-
mulation énergétique a I'échelle du quartier peut étre crucial pour certaines études et pour des
ordinateurs qui n’ont pas la puissance suffisante pour faire tourner les modéles sur un nombre
important de batiments. Ce temps peut étre pris en compte de différentes maniéres dans le calcul
de la parcimonie :

— Par des valeurs seuils de temps de calcul pour mettre de co6té les modeles avec un temps de
simulation trop long.

— Par une pondération dans l'indicateur de parcimonie (suivant des paliers, en pourcentage
de la référence...) : le temps peut étre pris en compte par addition ou multiplication sur la
partie complexité du modele.

— Par une utilisation complémentaire : le temps de calcul sert de valeur d’arbitrage entre deux
modeles proches classés grace a I'indicateur de parcimonie.

Avec le développement des machines de calcul et de la parallélisation des simulations, les temps
de simulation sont de plus en plus réduits. Ces derniers dépendent ainsi fortement de la puissance
informatique disponible et restent tres variables selon les moyens dont dispose le modélisateur. Le
temps de simulation est considéré différemment suivant le cas d’étude, son appréciation restant
subjective. L'objectif est alors d'uniquement comparer les temps de calcul, les temps en absolu
pouvant étre trés différents.

Le temps nécessaire de développement du modele peut étre aussi considéré. Celui-ci apparait
lorsque le modele n'est pas disponible dans un simulateur et qu’il est complexe a intégrer. Ce
critére n'est pas considéré par la suite, mais peut étre utile afin de savoir si les efforts a fournir
pour développer le modele sont vraiment nécessaires, surtout en fonction de la charge de travail
du développeur.

Enfin, le temps de paramétrage du modele, lié au temps de récupération et de traitement des
données peut étre aussi un frein a la simulation suivant les types de projets et de cas d’étude.
Celui-ci est pris en compte dans la pondération des parametres (Tableau 2.2).
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Par exemple : Si un bureau d’étude (BE) veut développer un modele d'autoconsommation pour le
quartier, le temps de développement du modeéle peut étre pris en compte en fonction de la charge
de travail et du délai imparti pour rendre les résultats. Une fois le modele développé, le temps de
calcul doit étre analysé. Pour les BE, des résultats rapides pour des projets en phases préliminaires
sont obligatoires. En effet, lors de ces phases différentes variantes sont testées, que ce soit sur les types
de panneaux (solaires, solaires et thermiques...), leur surface ou leur orientation. Une fois les phases
plus avancées, des résultats plus précis sont voulus, et donc le temps de simulation acceptable peut
augmenter. Enfin, le temps de paramétrage du modele est calculé lors de la saisie des types de pan-
neaux, de leur inclinaison, de leur surface et de leur position, ainsi que des types de contrats souscrits
par habitation (consommation locale, revente sur le réseau...). De plus, le calcul des ombrages entre
dans la balance, avec la récupération de nouveaux parametres et le développement de nouveaux
modeles.

Cette considération du temps dans la simulation urbaine revét différentes significations. Tout
d’abord, la difficulté d’acces aux données implique un cotit d’acceptation du temps de récupé-
ration. C’est-a-dire qu’en plus d’augmenter le temps de mise en place de la simulation, ce temps
a un colt qu’il faut prendre en compte dans le pour et le contre de cette récupération. C’est un
investissement qu’il est nécessaire de rentabiliser. De méme lorsqu’on parle d'un temps de déve-
loppement par rapport au temps de calcul, ces deux considérations n’arrivent généralement pas
simultanément. Le temps de développement est décidé avant et dépend fortement des moyens
dont on se dote. Le temps de calcul est pris en compte au moment du développement pour que
des simulations tournent avec un temps acceptable.

Ainsi, sile temps se compte en absolu en minutes ou en heures, le cotit en temps est lui un concept
plus abstrait visant a déterminer si ce temps est rentabilisé par une meilleure modélisation du
quartier.

2.1.2.4 Parcimonie liée aux modeles

Dans cette thématique, on introduit un critere de validité des résultats ainsi que le niveau d’in-
certitude acceptable, les deux sont reliés a la précision du modele :

— Le critere de validité : il est adapté en fonction de I'objectif de simulation (ex : indicateur
temporel ou agrégé). Différents critéres sont détaillés dans le paragraphe 2.1.6.

— Le choix du seuil d’'incertitude acceptable : il impose la mise de c6té de certains modeles par
leur précision trop faible. Il est relié aux thématiques précédentes, notamment a 1’objectif
de simulation, au type de simulation et aux échelles spatiales et temporelles.

La précision du modéle permet de répondre aux questions de cohérence avec le phénomeéne si-
mulé ainsi qu’a la validation de la représentation physique. En fonction de la simulation réalisée
(suivant I'objectif final, le type de simulation, I'échelle temporelle et 'échelle spatiale), ces critéres
n’'ont pas forcément le méme poids et doivent étre pondérés.

Un deuxiéme aspect lié a la parcimonie sur les modeéles est le nombre d’hypothéses simplifica-
trices. En effet, plus un modele est simple, plus celui-ci néglige certains phénomeénes pouvant étre
jugés comme secondaires.

Par exemple : Le calcul thermique sur un ensemble de batiments comprend les échanges thermiques
entre les zones d'un méme bdtiment : ceux entre bdtiments et ceux avec l'environnement extérieur.
Un modele considérant que les parois internes (sans contact avec Uextérieur pour les murs mitoyens)
sont adiabatiques simplifie le probleme en ne considérant pas les échanges entre zones et entre bati-
ments mitoyens. Il néglige des échanges thermiques a l'échelle du quartier.

Il convient de veiller a ne pas compter la complexité du modele en double : premiérement par le
nombre de parametres, qui augmente lorsque les modeles deviennent plus détaillés, et deuxieme-
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ment par le nombre d’hypotheses simplificatrices qui augmente lorsque les modeles sont simpli-
fiés. Ces hypothéses servent a compenser la perte d'information lorsque les modéles sont simpli-
fiés. Elles se déterminent par rapport au modéle le plus détaillé et non pas en valeur absolue afin
de simplifier leur détection et dénombrement. Si tous les modeéles a comparer, notamment celui
qui sert de référence, négligent un phénomene, cette hypotheése simplificatrice n’est pas a prendre
en compte.

Par exemple : Dans le cas des modeles thermiques de bdtiment, si tous négligent la prise en compte
de 'humidité, cette hypothese n'est pas comptée. Par contre si un modele prend en compte un phé-
nomene en plus, par exemple les échanges thermiques entre zones, et les autres non, on compte une
hypothese simplificatrice en plus pour ces derniers.

2.1.2.5 Contexte de simulation

Le type de simulation est une donnée importante a considérer, celui-ci est notamment lié a ses
objectifs. Banos et Sanders [16] ont classé les types de parcimonie suivant les types et objectifs de
simulation pour réconcilier les deux visions de la modélisation KISS (Keep it Simple, Stupid! de
Axelrod [12]) et KIDS (Keep it Descriptive, Stupid), de Edmonds et Moss [56]) pour la modélisa-
tion urbaine. IlIs définissent des faits stylisés comme étant liés a des organisations types que 'on
peut observer de maniere répétée dans le temps et/ou 'espace, et des faits particuliers étant eux
liés a une organisation précise observée en un lieu et un moment donnés : les modeles sont alors
appliqués sur des faits généralisables ou des cas d’étude précis. En prenant les 2 visions de modé-
lisation, 4 groupements de modeéles sont représentés sur la Figure 2.2. Ainsi, en fonction des cas
d’étude les modeéles a retenir sont différents.

stylise

modeles parcimonienx modeles « complets » pour

pour des faits stylises des faits stylises

KISS KIDS

modéles parcimonieux
pour des faits
particuliers

modéles « complets » pour des
faits particuliers

particulier

FIGURE 2.2 - Classement des modeéles parcimonieux par Banos et Sanders [16] avec les méthodes KISS (Keep
it Simple, Stupid) et KIDS (Keep it Descriptive, Stupid).

Par exemple : Pour une étude de cas portant sur les auxiliaires d’'un réseau de chaleur, alors for-
cément un modele d'auxiliaire précis est retenu. On recourt dans ce cas a des modeéles appelés «
complets » pour des cas généralisables, c’est-a-dire les plus précis et modélisant le plus de phéno-
menes. L'étude de la parcimonie devient alors rapide. De la méme maniere, si une étude particuliere
est demandée pour le changement de technologie d'une PAC d’'un réseau de chaleur, les modeles
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de PAC comparés doivent refléter précisément les changements technologiques proposés. Le modele
d’émetteur peut cependant étre simplifié pour autant que les grandeurs d’interaction connues entre
modeles soient bien représentées.

Ainsi, les cas d’étude influencent le choix de certains modeles. Il est aussi nécessaire de tenir
compte du type de simulation. Les problématiques de parallélisation et de cott de calcul in-
terviennent cependant fortement, le modélisateur doit étre précautionneux dans leur prise en
compte.

Par exemple : Si une étude de sensibilité est réalisée, le temps de simulation devient un parametre
essentiel. Plus ce temps est court, plus il est possible de faire un nombre de simulations élevé dans
un temps donné. Si une étude particuliere est réalisée, le temps de simulation est moins important
car la simulation est unique. Ainsi, si une simulation dure 10 minutes, une analyse de sensibilité de-
mandant 1000 simulations prend environ 7 jours. Si ce temps est divisé par 3, 'analyse de sensibilité
ne dure plus que 2 jours.

Les seuils d’erreur acceptable dépendent de I'objectif de simulation (et de I'étape du projet). Fon-
seca [68] propose des valeurs de précision acceptables pour différents modeles, par exemple pour
le rayonnement solaire sur le toit (30 %), le stockage thermique (5 %), les pompes de circulation
(5 %) ou la température aux sous-stations (1.2 K). Ces valeurs sont cependant a adapter suivant les
objectifs de simulation.

Par exemple : Si le but est d’estimer le potentiel solaire d'un quartier, une précision de 10 a 15 % sur
le rayonnement solaire en toiture pourrait étre acceptable, en vérifiant que cette incertitude n'in-
flue pas sur la rentabilité du projet. Si l'objectif est de connaitre la résilience du méme quartier au
changement climatique, l'incertitude acceptable peut étre plus importante au vu des faibles taux de
confiance dans l'évolution du climat et des impacts des politiques publiques, par exemple 20 % sur
les consommations de climatisation d’ici 2050.

Les échelles spatiale et temporelle de la simulation influent sur le choix des modeéles. Selon que
I'on étudie les résultats a I’échelle de chaque batiment ou du quartier, les choix de modéles ne sont
pas les mémes, car I'indice de parcimonie n’est pas calculé sur les mémes données. Ces échelles
ne sont donc pas présentes dans le calcul de I'indicateur de parcimonie mais conduisent a des
résultats différents. Si un seuil de précision acceptable est utilisé, ce seuil dépend aussi de ces
échelles.

2.1.3 Création d’indicateurs

Les différentes thématiques et donc caractéristiques liées a la parcimonie peuvent étre prises en
compte de différentes manieres. Ici plusieurs indicateurs sont proposés afin de répondre aux pro-
blématiques de la simulation énergétique quartier. Ils sont construits a partir d'indicateurs repré-
sentatifs de chacune des caractéristiques de la parcimonie : complexité, temps et modele.

2.1.3.1 Caractéristiques de parcimonie

Complexité due au nombre de parametres et hypothéses

On définit la complexité comme la prise en compte des parameétres et des hypotheses simplifica-
trices qui peuvent ensuite étre combinés avec I'indicateur du temps de calcul. Pour les parametres,
on consideére leur nombre et la fiabilité de leur valeur évaluée par un poids donné par le Tableau
2.3. Ce tableau est obtenu par la fusion du Tableau 2.2 et des indices de confiance (Figure 2.1). La
valeur des poids et les catégories sont subjectifs. On note W(M) I'indicateur de complexité due aux
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parametres, obtenu par la somme des poids w; attribués a chacun des parametres :

Nb parameétres

WM) = > wi (2.8)
i=0
Poids w; Description
! Données fiables et faciles d’acces (base de don-
nées publique)
Données fiables mais difficulté d’accés (croise-
2 .
ment de bases de données...)
3 Données peu fiables mais aucune autre informa-
tion disponible en plus pour les corroborer.
5 Données presque impossibles a récupérer, donc

utilisation des données par défaut.

TABLEAU 2.3 — Tableau de pondération des parametres pour I’évaluation de la complexité des modeles

Par ailleurs, on considere le nombre d’hypotheéses simplificatrices utilisées H(M), pondéré par
un coefficient fonction de I'importance que I'on veut donner a cet aspect. Comme expliqué pré-
cédemment, ces hypothéses viennent contrebalancer la réduction du nombre de parametres et
doivent donc étre prises en compte en lien avec W(M).

On peut alors définir la complexité en associant les deux dimensions de paramétrage et d’hypo-
theses simplificatrices par la combinaison des indicateurs W(M) et H(M). Cette association peut
se faire de différentes maniéres permettant a l'utilisateur de faire une analyse multicritére de son
choix, ou b et ¢ sont classiquement des poids laissés a la main de I’évaluateur (Tableau 2.4).

Variante Equation Description

Addition simple du nombre de parametres et d’hy-
pothéses simplificatrices. Ce critére de complexité
augmente fortement lorsque plusieurs modeles
sont combinés et leurs poids doivent étre adaptés.

CadaM) b W(M) + ¢ * HM)

b+ W(M) + ¢« HM) «100 Adimensionnement des valeurs par le nombre de

Cagiv(M
aiv(M) bxWref) parametres de la référence.

Prise en compte uniquement des différences en

CaetraM) - b* (WIM) =W(ref)) +cx HM) nombre de parameétres et d’hypothéses.

TABLEAU 2.4 — Proposition de critéres de complexité

Temps

Il existe plusieurs maniéres de tenir compte du temps dans 'appréciation de la parcimonie :
— Addition du coefficient de temps a I'indicateur de parcimonie
— Multiplication du coefficient de temps a I'indicateur de parcimonie
— Considération graphique du temps pour arbitrage (du type front de pareto)

Un Atgeyi; est défini afin de prendre un compte un écart de temps de calcul pour lequel les mo-
deles sont indifférenciés. Il peut étre adapté en fonction des cas d’étude :
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— Uneversion pour les cas ou peu de simulations sont nécessaires, par exemple Atg,,,;;=50 min
(correspondant a 10 % du temps de travail sur une base d’environ 8 h/j)

— Une version pour les analyses de sensibilité, Atg.,;;=1 min (correspondant a 16 h de simula-
tion en plus pour une analyse de sensibilité d’échantillon 1000, soit le temps d'une nuit sur
une base d’environ 8 h/j)

Ainsi I'indicateur lié au temps pour un modele M s’écrit sous la forme :

Lsi tsim = trep + Atseuil
TM) = At . 2.9)
1+ ; avec At = trof — (Lsimul — Alseyir) SiINON
ref

Modeles

Au niveau du critere d’ajustement des données CVD (écart sur le résultat) d'un modéle M, deux
critéres sont utilisés en fonction du type de résultat étudié (Y), mais d’autres peuvent étre choisis :

— S’il s’agit de comparer des séries temporelles [%] : CVD(M,Y) = INRMSE(M,Y)|
— Sion compare des valeurs agrégées (%] : CVD(M,Y) = [PE(M,Y)|

2.1.3.2 Indicateurs

Plusieurs indicateurs sont définis et testés (Tableau 2.5). Le choix des facteurs a, b, c et d donne
plus ou moins d’'importance aux différents aspects pris en compte comme dans une analyse mul-
ticritere.

Nom Formule Description

Sans prise en compte du temps

On additionne simplement tous les parametres dé-

finis précédemment. Les modeles simplifiés doivent
Paaq(M) ax CVDM,Y) +C,44M) compenser les écarts a la référence par un nombre ré-

duit de parametres.

La valeur de référence est alors de W(ref).

On prend en compte pour chaque parametre I'écart a

la référence avant toute addition. Les modeles simpli-

fiés doivent compenser les écarts a la référence par un
PieitaM) a*CVD(M,Y) +Cgeira(M)  nombre réduit de parameétres. Cet indicateur devrait

donner le méme classement de modele que le précé-

dent.

La valeur de référence est de 0.
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Nom Formule

Description

Paiy(M) a*CVDM,Y) +Cyiy(M)

Seuls les parametres et les hypothéses sont normali-
sés afin d’avoir un ordre de grandeur équivalent au
CVD si celui-ci est bien en pourcentage. Les facteurs
de pondération ne sont pas a considérer de la méme
maniere. Dans les versions précédentes le nombre to-
tal de parametres est pris en compte alors que dans
cetindicateur c’est uniquement le rapport du nombre
de parametres.

La parcimonie n’est pas prise en compte de la méme
maniere. Ici on compare uniquement a la référence
sans prendre en compte la valeur du nombre de para-
metres en lui-méme.

La valeur de référence est de 1.

a+ CVDM,Y) + C g4 (M)

Toutes les valeurs liées au modele M sont normalisées
par le P;.r : nombre de parametres de la référence.
Les ordres de grandeur entre les écarts a la référence
et la complexité sont alors différents de I'indicateur
précédent.

La valeur de référence est de 1.

Avec prise en compte du temps

Le temps étant pris en compte comme un ratio par
rapport a laréférence, on le considére en pourcentage
comme pour la complexité et le CVD.

La valeur de référence est de W(ref).

Le temps étant pris en compte comme un ratio par
rapport a la référence, on le considere en pourcen-
tage comme pour la complexité et le CVD. La diffé-
rence par rapport a I'indicateur précédent est I'ordre
de grandeur de chacun des paramétres. Les facteurs
de pondération doivent étre choisis de maniere dif-
férente comme précédemment dans les indicateurs
Pada etPgiy.

La valeur de référence est de 1.

On pondere I'écart a la référence par le temps de
simulation afin de compenser 'augmentation du
temps de calcul avec 'augmentation de la précision.
Il n’y a alors aucune pondération du temps.

La valeur de référence est de 1.

Paim(M) b
Prgera®™) C;’?%SS :f f)d:zltg (()M) +
Y Si\i[()gt/[l\g)jl)cf ilv él(;/l) +

Prmain®™  4F CVDC(Z;X/S T(M) +
Pt div,m(M) a*CVD(M,Y) +Cgiy(M) *

T(M)

On pondere la complexité par le temps de simulation.
Le temps est alors pris en compte dans le calcul de
la complexité et n’intervient pas dans I'écart a la ré-
férence comme précédemment. Il n'y a alors aucune
pondération du temps.

La valeur de référence est de 1.

TABLEAU 2.5 — Proposition de différents indicateurs de parcimonie
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2.1.4 Sensibilité des indicateurs
2.1.4.1 Comparaison des indicateurs appliqués a des modeles d’occupation

Pour comparer les indicateurs de parcimonie on les applique a 3 modeles d’occupation. Le cas
d’étude concerne un batiment résidentiel de 4 étages et 240 m? au sol :
— Occ-1.1: Les gains internes sont pris uniquement comme un ratio constant de puissance au
m?. Ici pris a 5 W/m?.
— Occ-2.2: Les gains internes sont déterminés a partir d'un profil d’occupation identique pour
tous et adapté a 'usage du batiment (profil personnalisé de DIMOSIM suivant l'usage)

— Occ-3.2 (référence) : On récupere un type d’occupation et les équipements associés dans la
base de données PHEBUS a partir de la surface de chaque appartement et du type d’occu-
pant, et on applique I'outil CRONIQ pour modéliser I'occupation.
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FIGURE 2.3 — Gains internes sur la premiére semaine de janvier - a: Occ-1.1, b : Occ-2.2, ¢ : Occ-3.2

Parcimonie

Les parametres du Tableau 2.6 sont utilisés pour le calcul des différents indicateurs de parcimonie.
Les facteurs de pondération sont pris a 1 pour le moment et I'indicateur PE [%] est pris comme
CVD pour les besoins thermiques. Les résultats Figure 2.4 montrent que les modéles a privilégier
sont variables. Pour tous les indicateurs, plus I'indicateur est faible, plus le modéle est considéré
comme parcimonieux.
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Modele Parameétres Complexité

Justification

Hypotheéses

Occ-
1.1

Des données de puissance par type
d’équipement et d’occupant sont dis-
ponibles et peuvent étre utilisées

. Tous les occu-

pants ont le
méme  profil
d’occupation

. Pas de variation

durant la jour-
née oul’année

Occ-
2.2

. Tous les occupants

ont le méme profil
d’occupation

Occ-
3.2

44

Gains .
internes pour calculer en moyenne les gains
movens internes. Cela est cependant tres su-

Y jet a chacun des utilisateurs qui choi-
sissent les durées et équipements uti-
lisés.

Gains
internes Voir ligne précédente
moyens

Le type d’occupation est disponibles
dans les données de la BD TOPO®
Type d’oc- notamment avec les usages primaires
cupation et secondaires du batiment. Ces don-
nées sont considérées comme étant
fiables par le CEREMA.
Des données sont disponibles no-
tamment sur la consommation élec-
trique permettant de visualiser les
Variation présences et occupations des occu-
. .. ants suivant les es de batiments.
ournaliére pant tles types de bat t
J De plus des EN standards ont été
développés par la commission eu-
ropéenne pour les températures de
consigne et périodes de présence.
Des outils et bases de données sont
Profil d’oc disponibles permettant de récupérer
cubation des profils d’occupation. On peut ci-

P ter la base de données PHEBUS et

I'outil TEASER [185].
Ce nombre de logement est proposé
notamment par la BD TOPO® a par-
Nombre tir des données des fichiers du fon-
Japparte cier, mais des données sont man-
r}i)lznt quantes et nécessitent alors l'utili-
sation d’enrichisseurs. Le CEREMA
considere que la fiabilité de cette don-

née est bonne.

La surface moyenne peut étre calcu-
Surface lée a partir des données du nombre
dapparte d’appartement, permettant de faire le

Iflznt lien avec les données PHEBUS. Ce-

pendant il reste difficile d’avoir la
plage de variation de ces surfaces.
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Modeéle Parametres Complexité Justification Hypotheses
Le type doccupant (étudiant, re-
Type d’oc- traité...) est difficile a connaitre a
cupant I’échelle quartier a part pour des ba-

timents tres spécifiques.

TABLEAU 2.6 — Parametres des 3 modeles d’occupation

Simulation

Les parois du batiment ont un coefficient de transmission surfacique U des murs de 1.5 W/m?K et
un taux de vitrage de 20 %. On simule ses besoins d’énergie avec la météo de Paris Montsouris avec
un pas de temps de 10 min et des systemes idéaux (rendement constant de 100 %). On analyse
ainsi les besoins en chauffage et climatisation dans le batiment uniquement. En réalisant une
simulation annuelle par pas de temps de 10 min on obtient les résultats Tableau 2.7.

Résultat Occ-3.2 Occ-2.2 Occ-1.1

Energie annuelle de chauffage [kWh] 67923 64824 57672
Energie annuelle de climatisation [kWh] 3536 3889 5592
Temps [s] 81.8 41.6 42.5

TABLEAU 2.7 — Résultats de simulation d’occupation

Analyse de la parcimonie

Le critére simple PE [%] est retenu pour le critére CVD, et les différents indicateurs sont appliqués
(Figure 2.4). Le modele Occ-1.1 présente les différences les plus élevées et est donc écarté si on
le compare uniquement vis-a-vis de I’écart a la référence. Cependant, selon les indicateurs Py;,,
Pt m,div, Praiv ou Py gip m ce modele peut étre le plus parcimonieux. Un modele précis n’est donc
pas forcément le plus parcimonieux. PE [%)] est le seul a placer le modele de référence en premier.

Avec des pondérations a, b, cet d égales a 1, les indicateurs P, 44, Pjeitq €t Pgiy donnentles mémes
résultats, a savoir privilégier le modéle Occ-2.2 puis le 3.2 et enfin le 1.1. Les deux premiers présen-
tant les mémes résultats, on apprécie la simplicité de lecture de I'indicateur P4.;;, puisque que le
modele de référence est fixé a 0. Pour I'indicateur P;;,, la comparaison a la valeur 1 de référence
rend aussi la lecture facile.

Les indicateurs Pg;y, Pt m.div, Praiv Ou Py gip,m classent le modele Occ-1.1 comme étant le plus
parcimonieus, suivi du 2.2 et enfin de la référence 3.2. Ceci est di a la grande différence en temps
de calcul entre la référence (80 s) et les deux autres (environ 40 s). L'association de la base de
données PHEBUS aux différents logements, puis la modélisation de I'occupation avec I'ensemble
des équipements rallonge en effet le temps de simulation.

Lindicateur P; g40;;, est le seul a proposer un classement des modéles Occ-2.2, Occ-1.1 et Occ-3.2.
La pondération du temps et des parameétres prend une place importante au vu de 'addition de
ceux-ci, sans dimensionnement. Les temps de simulation étant tres différents, I’ajout de la com-
posante T(M) influe beaucoup par rapport aux résultats de P ;,;;,. Celui-ci est sensible aux facteurs
de pondération.
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FIGURE 2.4 —Indicateurs de parcimonie appliqués aux 3 modeles d’occupation

Trois groupes d’indicateurs se distinguent, classant les modéles dans un ordre différent :
— Premier groupe : Pyq4, Paeira €t Paim
— Deuxieme groupe: Paiv, Pt,m,div: Pt,div et Pt,div,m
— Troisieme groupe : P; 4ei14

Si pour certains les valeurs des indicateurs sont clairement différentes, ne laissant aucun doute
sur le classement final, pour d’autres les écarts entre deux modeles sont faibles. Ces indicateurs
ont été calculés a partir de facteurs de poids simples et équilibrés, ne donnant aucune priorité
a un facteur de la parcimonie. Au vu des différences entre modeles, une analyse de sensibilité
est réalisée afin de visualiser la variation du classement des modéles de chacun des indicateurs
et répondre aux différentes problématiques liées aux résultats : Cette variation est-elle identique
pour chacun des indicateurs? Et au sein des groupes? Quelle influence ont chacun des poids?
Comment les choisir?

2.1.4.2 Sensibilité et choix des pondérations

Afin d’observer la sensibilité des indicateurs aux facteurs de pondération, on fait varier ceux-ci
de 1 a 20 par pas de 2. La Figure 2.5 présente les variations de classement des modeles suivant
les différents indicateurs de parcimonie pour les besoins de chauffage annuels. Au vu de la faible
variation de classement suivant les facteurs de pondération, I'indicateur P;;, est mis de c6té. L'ob-
jectif étant d’avoir une influence des poids suffisante pour réaliser une analyse multicritéres. On
analyse de maniere plus précise le reste des indicateurs.

Les indicateurs de parcimonie du 1° groupe présentent tous les mémes variations de rang sui-
vant les facteurs de pondération (illustré avec I'indicateur P;,;;, sur la Figure 2.6). Le facteur d n'a
évidemment aucun impact et le facteur c présente un faible impact par rapport aux facteurs a et
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b. Ces derniers ont des effets inversés avec un basculement de classement : Plus la pondération
du CVD est grande (a), plus la référence devient le modele le plus parcimonieux. A I'inverse, plus
la pondération des parametres (b) est grande, plus le CVD a un faible impact et donc moins la
référence est bien classée.

Models
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FIGURE 2.5 — Différence de rangs des modeéles pour les différents indicateurs de parcimonie - Besoins de
chauffage
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FIGURE 2.6 — Variation des différence de rangs des modeles de l'indicateur P ,;;, suivant les facteurs de
pondération - Besoins de chauffage

Le 2¢ groupe présente plus de disparités avec des variations plus abruptes (Figure 2.7). Dans les
indicateurs Py 4;,, ,,, (Figure 2.7a) et Py, 4;, (Figure 2.7b) le facteur temps est pris comme pondé-
ration pour le CVD ou pour la complexité. IlIs présentent les mémes tendances de variation de clas-
sement suivant les pondérations, avec des changements plus marqués pour P; 4;,,,, en moyenne.
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Le facteur ¢ n'a d’effet que sur une plage de valeur réduite. Au-dela de 15 (P;,4;,,m) €t 8 (P;,m,qiv)
les modeles ne changent plus de classement. Le nombre d’hypotheses devient alors prépondé-
rant par rapport au nombre de parameétres et a I'écart a la référence. De ce fait, la parcimonie des
modeles dépend alors uniquement du nombre d’hypothéses. Néanmoins l'indicateur Py ;, 4;, est
plus sensible au facteur c et présente des variations beaucoup plus abruptes et rapides. Les fac-
teurs a et b influent de la méme maniere que précédemment (Occ-1.1 en moyenne se rapproche
de la 3¢ place et Occ-3.2 de la 1) mais avec de moins grandes variations. Pour I'indicateur P; 4;,
(Figure 2.7c) le facteur de pondération d impacte de la méme maniere que le facteur ¢ précédem-
ment : a partir d'une certaine valeur seuil le facteur temps devient alors clé pour le classement des
modeles. A contrario, les pondérations b et c n’ont que trés peu d’'impact.

Le facteur de temps de I'indicateur P; 4./, a le méme impact que pour l'indicateur P, 4;, (Figure
2.8) avec cependant une valeur seuil uniquement pour le modele Occ-3.2. En effet, la différence
en temps de simulation est importante uniquement entre Occ-3.2 et les deux autres. Ainsi, méme
pour un facteur de pondération supérieur a 15, les autres facteurs de pondération impactent le
classement des modéles Occ-1.1 et Occ-2.2.

Au vu des différents résultats, on privilégie I'indicateur P; j0;¢, a l'indicateur P; 4;, afin d’éviter la
limite liée au facteur de temps. Pour les indicateurs P; 4;,,, €t Py, 4y 1a pondération des hypo-
theses est bien trop importante par rapport a la pondération des parametres et de I'écart a la réfé-
rence. De plus, il est difficile de visualiser I'influence du temps de maniére claire. Ces indicateurs
ne sont alors pas retenus. Au niveau du 1°* groupe, les résultats étant équivalents, seul I'indica-
teur Pgejr4 est gardé pour sa facilité de lecture et sa considération du nombre de parametres de
maniere plus qualitative que P;;,.

Ainsi, au vu des variations des différents indicateurs seuls deux sont sélectionnés pour la suite :
Pt deira €t Pgerrq. Cette sélection a pour objectif de garder des indicateurs sensibles aux pondéra-
tions afin de prendre en compte les différentes visions des utilisateurs et des choix d’indicateurs
CVD. Lapplication de ces indicateurs aux modeles a I’échelle quartier permettra de faciliter le
choix du ou des modeles les plus parcimonieux tout en visualisant les effets du temps a I'échelle
spatiale initialement étudiée.

2.1.5 Choix adoptés pour la suite

Pt deira €t Paeirq sont sélectionnés afin de garder des indicateurs sensibles aux pondérations et
prendre en compte les différentes visions des utilisateurs et des choix d’indicateurs CVD. Cepen-
dant, le temps dépendant énormément du matériel informatique et des ressources disponibles
pour chacun des modélisateurs, il est intéressant de séparer la variable temps de la variable parci-
monie pour faire des choix. On choisit ainsi l'indicateur P ;,;,, par rapport a P; ;,;;,. Néanmoins
ce dernier sera testé également sur quelques modeles a I’échelle quartier afin de voir 'influence
du choix d’indicateur.

Ces analyses mettent en exergue 'importance des poids suivant la sensibilité de I'utilisateur. De
plus, il est nécessaire d’étre prudent dans le choix des poids suivant le nombre de modeles consi-
dérés. Plus le nombre de modele est important, plus le nombre de paramétres W(M) augmente et
donc son influence sur I'indicateur par rapport au CVD ou a H(M) aussi. Une possibilité serait de
diviser les poids b et ¢ par le nombre de famille de modeles étudiés s'il est considéré que W(M) ne
doit pas avoir une influence trop importante.
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FIGURE 2.7 — Variation des différence de rangs des modeéles de I'indicateur P; 4;,,, (@), Py m,div, (b) €t Ps giy
(c) suivant les facteurs de pondération - Besoins de chauffage
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FIGURE 2.8 - Variation des différence de rangs des modéles avec I'indicateur P; 4.1, suivant les facteurs de
pondération - Besoins de chauffage

2.1.6 Notion de KPI - Quelles grandeurs doivent étre comparées?

Afin d’évaluer les impacts des incertitudes et simplifications de modéles, des indicateurs de per-
formance doivent étre définis. Ces indicateurs servent a quantifier I'efficacité de certains scenarii
ou certaines mesures par rapport a une référence mais aussi tout simplement a I’évaluation du
modele de simulation utilisé. Leur objectif général est de résumer de maniére claire, mesurable et
communicative les résultats atteints suivant les sorties de simulations. Ici, pour chaque simulation
plusieurs KPI sont définis afin de visualiser I'impact du choix de modele sur différentes sorties. En
fonction des objectifs de simulation, ce ne sont pas les mémes KPI a calculer et donc a comparer.
De maniére non exhaustive il existe plusieurs thématiques de KPI :

— Indicateurs énergétiques :
— Besoins d’énergie : besoins de chauffage, de climatisation ou d’ECS

— Consommation d’énergie : systemes CVC et non CVC et équipements, suivant le type
de fuel (gaz, électricité, biomasse...) ou le type d’'usage (chauffage, climatisation, ECS,
éclairage, électricité spécifique)

— Utilisation des systémes : capacité opérationnelle, efficacité opérationnelle, temps d'uti-
lisation

— Puissance : facteur de diversité (somme des puissances maximales sur le maximum
de la somme des puissances), fraction de demande de puissance des équipements,
facteur de charge, puissance pic demandée

— Performance : Facteur de performance
— Indicateurs liés au controle et a I’optimisation des systemes :
— Temps de réponse des systémes
— Flexibilité du réseau
— Sensibilité aux défauts
— Indicateurs environnementaux :
— Taux et pic de CO, émis : différent selon la source énergétique et le pays
— Taux d’EnR

— Bilan carbone des matériaux
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— Indicateurs de confort / sociaux:

— Confort thermique : PPD (Predicted Percent of Dissatisfied), température maximale/minimale
atteinte, pourcentage de temps ot la température est supérieure a un seuil, temps total
ol la température est en-dehors de la zone de confort...

— Qualité de I'air : intérieure ou extérieure pour différentes particules et émissions de gaz

— Acoustique : suivi acoustique des bruits extérieurs suivant la circulation, la présence
d’infrastructures bruyantes (aéroports...)

— Indicateurs économiques :
— Coft énergétique suivant différents abonnements (heures pleines/creuses...)
— Coft d’exploitation
— Temps de retour sur investissement
— Indicateurs lié au calcul informatique
— Temps de simulation
— Temps de paramétrage/modélisation

Ces indicateurs peuvent étre utilisés sur des périodes de temps (minute, jour, mois, année) et
d’échelles variables (logement, étage, batiment, quartier, ville), selon les utilisateurs. Par exemple
un gestionnaire de réseau s'intéressera a la consommation et a la puissance a un pas de temps ho-
raire ou infra-horaire plutdét qu'a une consommation annuelle. Les incertitudes et écarts de simu-
lation inter-modeles, sont trés différents suivant le KPI. Il est possible d’avoir une consommation
annuelle proche des résultats attendus mais une puissance instantanée tres différente. Un jeu de
KPI communs est retenu par la suite mais des indicateurs particuliers peuvent étre mis en place
suivant la famille de modeles étudiée.

Notons que des incertitudes peuvent apparaitre dans la définition méme des indicateurs de per-
formance, notamment au niveau économique (prix d’investissement, prix de maintenance, taxes,
colit de I'énergie) et environnemental (facteurs d’émission, facteurs d’énergie primaire). Mavro-
matidis et al. [142] présentent notamment la diversité des incertitudes possibles sur la modéli-
sation des systémes énergétiques et sur les criteres économiques utilisés pour les optimiser. La
variabilité des cofits optimaux des systemes est notamment trés dépendante des prix de I'énergie
etles modeles de demande d’énergie [141]. Lincertitude liée aux indicateurs de performance peut
donc avoir une influence sur la parcimonie.

Une fois les objectifs de simulation bien définis, le choix des indicateurs doit étre fait afin de pou-
voir réaliser des analyses qualitatives et quantitatives des résultats (Figure 2.9). On retient deux
types d’indicateurs suivant I’échelle temporelle étudiée pour évaluer la performance d'un modeéle
M sur une sortie Y. On parle ici d’écart et non d’erreur, la référence n’étant pas forcément validée.

Echelle agrégée

Cette échelle dite « agrégée » comprend uniquement les KPI sur un résultat de sortie Y scalaire, telle
la consommation annuelle, les émissions totales de GES, ou par exemple la puissance maximale
atteinte dans tout le quartier. Afin de comparer ces sorties deux types d’indicateurs sont utilisés :

— Lécart relatif (Percentage Error) : en comparant deux sorties de simulation agrégées I'écart
entre les deux est calculé par rapport a la référence, indiquant une sur ou sous-estimation
de la part du modele étudié.

YMm - Yref

PE(M,Y) =
Yref

%100 (2.10)
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— Lécart relatif absolu (Absolute Percentage Error) : lors des comparaisons 'idée de sur ou
sous-estimation n’est pas prise en compte et uniquement la valeur absolue de la différence
est considérée

APE(M,Y) = [PE(M, Y)| (2.11)

Echelle temporelle

ATéchelle dite « temporelle », ce sont les séries temporelles qui sont étudiées (ex : puissance de
chauffage, rayonnement solaire...). La sortie Y est alors définie par un vecteur Y = (yg, y1,...¥n) €t
la référence par Y = (3, J1,..-Jn)- Les indicateurs proposés sont les suivants :

— Lécart relatif moyen (Mean Percentage Error) : pour chaque pas de temps I'écart a la réfé-
rence est calculé et moyenné sur '’ensemble de la série temporelle. Il est équivalent al'écart
relatif mais non normalisé par rapport a la référence, donnant uniquement la différence
moyenne entre les deux séries.

MPEM,Y) = (2.12)

Z;ZZI (yl - j/\l)
n
— Lécart relatif absolu moyen (Mean Absolute Percentage Error) : comme pour |'écart rela-
tif absolu, seuls les écarts entre les deux séries sont pris en compte et non pas leur signe.
Ainsi tous les écarts absolus sont sommés et moyennés. Si le MPE et le MAPE présentent les
mémes valeurs, alors le modele M sur- ou sous-estime complétement la référence.
Y=y
MAPE(M,Y) = Zisy |0i 23] 2.13)
n
— Le carré moyen des écarts (Mean Squared Error) : cet indicateur est le plus souvent utilisé
pour essayer de minimiser les différences entre la référence et son estimation, de par sa prise
en compte de la variance et du biais de 'estimateur.

MSEM,Y) = (2.14)

Z,r-l:l()/i - )71‘)2
n
— Lécart quadratique moyen (Root Mean Squared Error) et sa normalisation (Normalized Root
Mean Squared Error), équivalent a I’écart-type du MSE. Ils permettent de visualiser I’écart-
type de la série temporelle a sa référence.

RMSEM,Y) = vMSEM,Y) (2.15)
RMSEM,Y)
NRMSEM,Y) = —— (2.16)

— Le coefficient de détermination R? : il représente la qualité de la régression linéaire par rap-
port a la référence

Z;l:l(yi _jl\i)z

RRMY)=1-——
Y i—y)?

(2.17)

— Facteur de diversité : il permet de visualiser |'effet du foisonnement des écarts sur la sortie.
Plus le facteur de diversité est proche de 1 plus les différences se compensent. A I'inverse, si
le facteur de diversité est proche de 0, les écarts s’additionnent.

Z?:1|yi_j7i|

= - (2.18)
X, i =X, D)

Diversitymy=1-
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Analyse des résultats

Résultats 1
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FIGURE 2.9 — Déroulement de la comparaison entre simulations

Ces indicateurs ne sont pas exhaustifs et de nombreux autres existent, notamment des indica-
teurs graphiques permettant de visualiser les différences entre deux modeéles de maniére simple
et rapide, ou bien étudiant les fréquences des séries temporelles.

Chacun de ces indicateurs peut étre appliqué a différentes échelles spatiales du quartier en consi-
dérant uniquement I'’ensemble des batiments ou bien chacun d’entre eux a la fois. De plus, la
variation de la taille du quartier peut influer sur les différentes sorties, et peut notamment étre
visualisée grace au facteur de diversité : plus le quartier est grand, plus il est probable que le foi-
sonnement des batiments permette de lisser les écarts.

2.1.7 Notion de KGI - Comment guider I'ingénieur d’études?

Apres avoir bien défini son quartier et I'objectif de ses simulations, le modélisateur doit choisir
quel modele utiliser.

2.1.7.1 Définition et calcul des KGI

Afin de le guider dans son choix, des « indicateurs conseil », ou Indicateur conseil - Key Guidance
Indicator (KGI), sont créés a partir des caractéristiques du quartier étudié. Afin de faciliter leur
calcul par le modélisateur, ils sont composés d'une ou de plusieurs caractéristiques simples. Ces
KGI vont permettre de déterminer les valeurs seuils pour lesquels des basculements entre modeles
doivent étre réalisés afin de garder une simulation parcimonieuse. Ils sont construits de telle ma-
niere a pouvoir étre calculés de maniere indépendante et avant toute simulation. Ainsi, le modé-
lisateur calcule le ou les KGI de son quartier, en déduit les modeles parcimonieux tout en prenant
en compte les temps de simulation, et choisit finalement les combinaisons de modéles a utiliser.

Au vu des différents objectifs et KPI possibles pour la simulation quartier, ces KGI dépendent de
'objectif de la simulation. Par exemple, la parcimonie des modeles d’occupation peut présenter
des résultats différents suivant 'étude de la consommation de chauffage, d’électricité spécifique
ou de confort thermique; d’olt des KGI différents. Ainsi, pour chaque famille de modéles, un jeu de
caractéristiques du quartier doit étre choisi puis étudié pour chacun des objectifs afin de choisir
les parametres les plus adaptés.

Pour les définir, plusieurs étapes :
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1. Détermination des différentes grandeurs descriptives des batiments et des quartiers

Cette phase permet de déterminer une liste de parametres liés aux composants du batiment ou
autre tissu urbain. Par exemple, si la valeur de U des murs d’'un batiment est choisie, a 'échelle
quartier le U des murs moyens, minimal, maximal ou I'écart-type de la distribution peuvent étre
utilisés.

Ce jeu de parametres est défini en tenant compte de la famille de modeles étudiés. En effet, ces
parameétres doivent étre présents quel que soit le modele étudié (ex : la masse interne du batiment
est préférée a la surface des murs internes pour des modeles de zonage), étre variable suivant les
quartiers ou les batiments simulés (ex : si tous les batiments ont une hauteur de 3 m, ce parameétre
n’est pas nécessaire) et avoir une relation aux modeles étudiés (ex : la température des radiateurs
au sein des batiments n’a pas d’'impact sur le potentiel solaire du quartier).

2. Détermination des grandeurs influentes

Afin de réduire cette liste de parametres, la matrice de corrélation de Spearman est utilisée sur les
résultats (KPI) de simulation choisis et/ou leur critere de validité. Cet indice de Spearman permet
de sélectionner les parameétres ayant une relation monotone (et non pas linéaire comme pour
I'indice de Pearson) avec les résultats étudiés Y, et donc ceux ayant une plus grande influence sur
la variation des résultats. Si I'indice est proche de 1, cela veut dire qu'une augmentation d'une
variable implique 'augmentation de I'autre, inversement si elle est proche de -1. Son calcul se
base sur les rangs des variables et non pas sur leur valeur absolue :

cov(rangyx, rangy)
I'spearman X Y) = £X &Y (2.19)

Orangy " Orangy

cov représente la covariance des variables de rang X et Y, et 0,454 les écarts-type des variables de
rangXetY.

Ces indices sont calculés pour tous les modeles de maniere indépendante, et les parametres choi-
sis doivent présenter pour tous ceux-ci des indices supérieurs a 0.5 en valeur absolue.

Une fois la liste des parametres réduite, il est possible de réaliser des combinaisons de parametres
afin d’avoir des coefficients de Spearman plus élevés pour tous les modeles :

— Réaliser des combinaisons de ces parametres afin d’améliorer la corrélation avec les résul-
tats. Les indices de Spearman donnent une indication de celle-ci.

— Réaliser une analyse ANOVA sur les parametres les plus influents afin de déterminer des
coefficients permettant d’avoir une formule de la sortie Y du type :

Y=1+ax;+bxoouY =1+ ax; + bx, + cx1x,avec I un facteur constant (2.20)

Ainsi une relation précise entre plusieurs parametres et le résultat étudié peut étre détermi-
née.
Cependant dans notre cas une relation précise n'est pas forcément souhaitée afin de laisser plus
de latitude au choix des modeles au vu de la variabilité des quartiers et batiments simulés. On
s'intéresse donc plutot aux coefficients de Spearman ou Pearson.

3. Analyse et synthese graphique des indicateurs de parcimonie

Deux représentations graphiques sont proposées :

— Une figure ot se trouvent les résultats de tous les modeles et quartiers simulés. Elle contient
plus d’'informations permettant au modélisateur d’avoir toute la latitude du choix. Cette re-
présentation est destinée au développeur de modele.
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— Un tableau de décision simplifiant la figure précédente, se basant sur des couleurs basiques
indiquant la parcimonie ou non des modeles. Cette représentation est destinée a 'utilisateur
d'UBEM.

Le graphique de parcimonie est réalisé avec les KGI choisis afin d’analyser visuellement les ten-
dances de chacun des modeles pour les différents quartiers simulés (Figure 2.10). Cette visualisa-
tion graphique permet d’avoir la latitude dans le choix des parametres parcimonieux et de pouvoir
déterminer les points d’inflexions par des régressions (linéaires, quadratiques, locales ou autre).

Ly

parcimonie

Models

e A

e B

N e C

Analyze

> KGI - - Limit error of 10%

FIGURE 2.10 — Visualisation graphique de la parcimonie

Sur la Figure 2.10 sont tracés les indicateurs de parcimonie des modeéles A, B et C pour chacun des
quartiers (en points) en fonction des KGI. Des régressions sont réalisées pour aider a la visuali-
sation des limites de KGI. Des écarts limites pour chacun des modeles sont ajoutés au graphique
en pointillé pour éliminer rapidement les modeles trop imprécis. Ces limites sont calculées sur la
base d’'un CVD fixe quel que soit le quartier, ici de 10 %. La parcimonie du modele de référence est
la ligne a 0. Les modeles parcimonieux sont donc ceux situés en-dessous de la ligne de référence
et respectant la limite d’écart a la référence, soit le modéle B a partir de et le modele A quel que
soit le KGI.

Un tableau récapitulatif du graphique de parcimonie (Tableau 2.8) est mis en place afin d'indiquer
al'utilisateur les modeles les plus parcimonieux a choisir. Selon les couleurs le modele peut étre :

— Le plus parcimonieux en « vert foncé » : le modele présentant la parcimonie la plus forte
comparée a la référence.

— Parcimonieux en « vert clair » : ces modeles présentent des résultats plus parcimonieux que
la référence et respectant les limites d’écart.

— Ala limite de la parcimonie en « jaune » : ces modéles ont soit des résultats tres diffus ne
permettant pas de conclure clairement si le modeéle présente des résultats parcimonieux,
soit en-dessous de la limite d’acceptabilité.

— Non adaptés en « rouge » : résultats au-dessus de la limite d’acceptabilité. Ainsi ils sont mis
de c6té méme si la parcimonie est en-dessous de 0.

Ainsi sur notre exemple Figure 2.10, le modéle A est tout le temps parcimonieux et est le plus
parcimonieux jusqu’a y, au-dela duquel le modeéle B devient le plus parcimonieux. Ce dernier
passe-dessous de la limite d’écart de 10 % a partir de . Entre f§ et o les résultats sont assez diffus
mais en-dessous de sa limite d’écart a la référence et le modele reste donc utilisable mais non
parcimonieux. En dessous de a pour B et pour toute la plage de valeur pour C, les modéles passent
au-dessus de leur limite et ne sont plus acceptables.
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Modeles Kal

<a § >y
A I
B
C I

TABLEAU 2.8 — Exemple de tableau de parcimonie

Afin d’aider a la détermination de ces valeurs seuils, des régressions locales peuvent étre utilisées.
4. Ftudes complémentaires

Lors des études complémentaires sur les modéles, de nouvelles variations sont testées sur les quar-
tiers et batiments. Si les résultats different des simulations précédentes, de nouveaux KGI peuvent
étre développés afin de voir I'influence de ces variations sur les résultats et de pouvoir déterminer
une meilleure parcimonie.

Afin de garder une cohérence avec les simulations initiales tout en prenant en compte ces nou-
velles variations, ces KGI sont créés a partir du KGI initial et des caractéristiques liées aux varia-
tions étudiées. Par exemple, si plusieurs météos testées pour les modeles d’occupation modifient
les résultats, il est nécessaire de développer un nouveau KGI. Celui-ci est pris comme le KGI initial,
que 'on couple alors avec un ou des parametres liés a la météo comme la température moyenne
ou le rayonnement solaire total regu.

2.1.7.2 Parametres des KGI

Les KGI doivent étre avant tout composés de parametres clés, facilement calculables, disponibles
avant toute simulation. En effet, aI’échelle du quartier les parametres étant difficiles a récupérer, il
serait incohérent de prendre des parametres trop difficilement récupérables pour les simulations
envisagées.

Les parametres caractérisant les formes urbaines proviennent notamment de Bonhomme et al.
[28]. A partir de ceux-ci et des caractéristiques des batiments, un jeu de parametres a été choisi et
adapté au contexte, présentés dans le Tableau 2.9. Des caractéristiques supplémentaires peuvent
étre utilisées suivant la famille de modeles étudiée. Afin de simplifier le calcul des KGI a I’échelle
quartier, seules les moyennes des parametres sont considérées lors de 1'agrégation des données
depuis I’échelle batiment. Cela permet une meilleure accessibilité a la méthode pour n'importe
quel utilisateur.

Nom Description Notation
Hauteur moyenne des batiments, pondérée par la sur-
Hauteur [m] Y R P P H
face au sol des batiments
Surface au sol [m?] Surface au sol moyenne des batiments Aground floor

Surface totale brute moyenne des batiments. Cette sur-

Surface totale . .
brute [m?] face totale brute est prise comme étant la surface au sol SHOB
multipliée par le nombre d’étages.
Gains internes Gains internes moyens des batiments, pondérés par la .
AL Internal gains
[kWh/m?2] surface au sol des batiments
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Nom Description Notation
Taux de résidentiel . . . . .
0] Taux de batiments résidentiels dans le quartier Housing rate
Valeur de U moyenne des murs des batiments, pondérée
Uypnr [W/mz2K] v o P Uwall
par la surface au sol des batiments
Valeur de U moyenne des fenétres des batiments, pondé-
Ufenerre (W/m?K] P Aps Uwin
rée par la surface au sol des batiments
Valeur de U moyenne des toits des batiments, pondérée
Uyoir [W/m2K] v At P Uroof
par la surface au sol des batiments
Valeur de U moyenne des planchers externes des bati-
Uso; [W/m2K] . ,y p A Ufloor
ments, pondérée par la surface au sol des batiments
Valeur de U moyenne des surfaces opaques des bati-
ments, pondérée par la surface au sol des batiments. Ce
Uopague al'échelle d’'un batiment se calcule comme suit :
Uopague [W/m?K] Uopagque
ZUenv,Opaque * Senv,opaque
Uopaque = (2.21)
> Senv,opuque
Valeur de U moyenne de |'’enveloppe des batiments, pon-
dérée par la surface au sol des batiments. Ce Uy, a
I’échelle d'un batiment se calcule comme suit :
2
Upar IW/m?K] U > Uenvopaque * Senv,opaque + Uwin * Swin Ubar
bat =
b Senv,opaque +Swin
(2.22)
Taux d’infiltration Taux d’infiltration moyen des batiments, pondéré par la .
-1 A Infiltration
[h™] surface au sol des batiments
. . Ratio de vitrage moyen des batiments, pondéré par la
Ratio de vitrage [-] 8 Ay‘ p p WWR
surface au sol des batiments
Facteur de trans- Facteur de transmission des vitrages moyen des bati- f
mission [-] ments, pondéré par la surface au sol des batiments transm
Facteur d’absorp- Facteur d’absorption des vitrages moyen des batiments, f
tion [-] pondéré par la surface au sol des batiments abs
Compacité moyenne des batiments, pondérée par la sur-
face au sol des batiments. La compacité a I'échelle d'un
batiment se calcule comme suit :
Senv,de erditive
Compacité [m~!] C= + (2.23)  Compactness
bat

On choisit de ne pas adimensionner la compacité (pos-
sible en appliquant une puissance 2/3 au volume) afin
de garder ce parametre a des valeurs proches de 1.
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Nom Description Notation

Contiguité moyenne des batiments, pondérée par la sur-
face au sol des batiments Ce parameétre a I'échelle ba-

Contiguité [- . . . . Contigui
& 2 timent est pris comme étant la surface contigué divisée guity
par la surface verticale totale.
Convexité moyenne des batiments, pondérée par la sur-
. face au sol des batiments Ce parametre a 1’échelle bati- .
Convexité [-] Convexity

ment est pris comme étant le périmetre de la surface au
sol divisé par le périmetre de ’enveloppe convexe.

Ce parametre est pris comme étant la somme des sur-
faces des cours intérieures divisée par la somme des sur-  Courtyard rate
faces au sol des batiments.

Taux de cours inté-
rieures [-]

Orientation moyenne des batiments, pondérée par la

Orientation [°] N Orientation
surface au sol des batiments

Largeur de route Largeur des routes moyenne dans le quartier, pondérée W

[m] par leur longueur
Densité du quartier calculée comme étant la somme des

Densité batie [-] surfaces au sol des batiments divisée par la surface du D

quartier

TABLEAU 2.9 — Parametres principaux liés aux KGI

Afin de pouvoir aussi considérer des variables catégorielles (par exemple la répartition de 'usage
dans le quartier), des indicateurs de diversité peuvent étre utilisés. Plusieurs indicateurs existent,
dont les deux principaux sont I'indice de Shannon et I'indice de Simpson. Si I'indicateur de Shan-
non est sensible aux variations d’'importance des espéces les plus rares, I'indice de Simpson lui est
sensible aux variations d'importance des espéces les plus abondantes. On retient ici I'indice de
diversité de Simpson. Plus cet indice est proche de 1, plus celui-ci représente de la diversité. Pour
un parametre, I'indice de Simpson sur les N batiments est le suivant :

nb catégories du parametre
8 P ni(n;—1)

S etre =1 — e e— 2.24
parametre ;) N(N-1) ( )

2.2 Méthode de choix des quartiers a retenir pour la comparaison des
modeles

Afin de déterminer ces KGI et d’en tirer des conclusions les plus génériques possibles, les simu-
lations doivent étre réalisées sur un ensemble de quartiers le plus représentatif du parc de bati-
ments. Pour cela, une classification de quartiers et de batiments est nécessaire afin de pouvoir en
simuler un échantillon.

Au niveau des types de batiments, plusieurs bases de données et projets existent en France. Le
projet EPISCOPE [174], prenant la suite du projet TABULA [173], classifie les batiments résidentiels
de France selon des critéres énergétiques avec I'objectif d’améliorer le processus de rénovation du
secteur résidentiel européen. De méme le programme PACTE en 2012 [160], a conduit a une étude
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sur les logements du parc résidentiel francais avec classification en familles de batiments entre
I'individuel et le collectif et une sous-classification suivant les types et périodes de construction.

D’une autre maniére, des outils d’enrichissement de données pour les batiments sont dévelop-
pés afin de compléter les données manquantes a partir des géométries, localisations et date de
construction des batiments. De Jaeger et al. [47] proposent une approche pour compléter les don-
nées manquantes en tenant compte des liens entre les parametres. De méme, Schetelat et al. [204]
ont développé des réseaux Bayésiens afin de répondre a ces problématiques d’enrichisseurs en te-
nant compte des corrélations entre parametres (outil QIRIEL). D’autres outils (ex : TEASER [185],
CRONIQ [79]) ou bases de données (ex : PHEBUS) permettent de compléter 'occupation des ba-
timents. Ainsi ce ne sont pas des types de batiments qui sont créés mais un enrichissement des
données existantes, aidant a la détermination de types de quartiers.

Si des classifications de batiments sont nécessaires pour déterminer les valeurs de parametres a
relier, que cela soit thermique, géométrique ou relatif aux systemes énergétiques, la simulation de
blocs de batiments et de quartiers amene a des classifications de morphologie urbaine (typologie)
pour caractériser le site étudié et généraliser les conclusions tirées.

Plusieurs classifications urbaines ont été créées au fil des ans. Ces catégorisations n'ont pas for-
cément les mémes objectifs et ne se basent pas sur les mémes parametres. Par exemple, Theurer
[224] a proposé une catégorisation urbaine réalisée sur 3 villes d’Allemagne basée sur des photos
et des études terrains afin de connaitre les hauteurs et largeurs des batiments, leur espacement et
les largeurs de rues pour analyser le lien avec la pollution de I'air. Il en ressort 10 catégories sui-
vant les usages des batiments (maisons individuelles, espaces commerciaux...) ou les formes de
quartiers (rangées de batiments, espace verts...). Cependant cette étude de terrain longue et com-
pliquée est aujourd’hui simplifiée grace aux données Systeme d’Information Géographique (SIG),
permettant d’avoir les géométries des villes complétes.

Une classification standard a été proposée par Steward et Oke afin d’étudier les effets d’ilot de
chaleur, composée des Local Climate Zone (LCZ) [215]. Ainsi 10 morphologies urbaines avec 7 sols
différents pouvant étre combinés sont proposées Figure 2.11. Cette classification se veut générique
et adaptable aux caractéristiques locales des villes sans vocation a étre unique.

Des classifications automatiques peuvent étre réalisées, par exemple par des méthodes de parti-
tionnement en k-moyennes. L'outil GENIUS [29, 29, 226] compose notamment des cartes a partir
de blocs typiques de formes urbaines pour visualiser les impacts des facteurs morphologiques sur
le microclimat, la consommation d’énergie et le potentiel EnR. 8 criteres de classification (vali-
dés sur Paris et Toulouse) ont ainsi été déterminés : la densité de construction, le ratio d’espaces
ouverts, la densité de population, la hauteur moyenne des batiments, la contiguité de ceux-ci, le
pourcentage de logements individuels par rapport au collectif, 1a densité de surface des routes et
I’écart quadratique moyen de hauteur des batiments. Ces critéres se retrouvent en partie dans di-
vers projets comme SINFONIA [154] sur la ville de Bolzano en prenant de plus en compte I'age des
batiments, ou le projet RESILIENT [61].

C’est a partir des données de la these de Bonhomme [28] sur le projet GENIUS que sont choisis
les types de quartiers et leurs caractéristiques. Deux approches peuvent étre mises en place pour
étudier la parcimonie sur des quartiers représentatifs :

— La création de quartiers virtuels de formes diverses et dont les parametres sont connus et
fixés comme étant la « réalité ». Ces quartiers sont créés avec les caractéristiques des diffé-
rents types de quartier choisis et complétés par les types de batiments.

— Le choix de quartier dits « réels », a partir des bases de données géographiques telles que Ci-
tyGML ou la BD TOPO® et complétés par des enrichisseurs. Il est possible d’analyser chacun
des quartiers, de les classer par type et de choisir un panel représentatif.
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Built types

Definition

Land cover types

Definition

I. Compact high-riza

1. Compact midrize

LT

3. Compact low-rice

4. Dpen high-rize

|

5. Open midrise

e

&. Open low-rize

o

7. Lightweght low-rize

B. Large low-rise

d
7.
9. Sparsely bullt

& A wy
oA

10. Haavy Industry

I 7

d
-

Drenze mix of tall bulldings o tens of
stories. Few or no trees. Land cover
mostly paved. Concrete, steel, stone,
and glass construction materials.

Drenze mix of midrize bulldings (3-%
storles). Few or no trees. Land cover
mastly paved. Stone, brick, tile, and
CONCrete cONStruction materials.

Densa mix of low-rize bulldings (1-3
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
CONCrete construction materials.

Cipen arrangement of tall bulldings wo
tens of storles. Abundance of pervious
land cover (low plants, scatterad
treas). Concrete, steel, stone, and
glasz construction materials.

Open arrangement of midrize bulldings
{3-9 stories). Abundance of pervious
lznd cover {low plants, scattered
treas). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of low-rize bulldings
{1-3 grories). Abundance of pervious
land cover (low plants, ccatterad trees).
‘Wood, brick. stone. tile. and concrete
construction materials.

Densa mix of single-story bulldings.

_ Few or no trees. Land cover mostly

hard-packed. Lightwelght construction
materialg (e.g. wood, thatch,
corrugated metal).

Open arrangement of large low-rise
bulldings (1-3 storles). Few or no
treas. Land cover mostly paved.
Steel, concrete, metal, and stone
construction materials.

Sparse arrangement of small or
medium-sizad bulldings in 2 natural
zatting. Abundance of pervioue land
cover (low plants, scattered trees).

Low-rise and midrise industrizl struc-
turas (towers, tanks, stacks). Few or
no treas. Land cover mostly paved

or hard-packed. Metal, seeel, and
concrete construction materials.

A Dense trees

AR

B. Scattered trees

| fy b 1l
ntzﬁ'ﬂ‘

C. Buzh, scrub

D. Low plants

y 4

E. Bfre rock or paved

7 Y] ¥

S A

Sy
/'/_/.’, £

F. Bare soll or sand

Heavily wooded landscape of
deciduous andior evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone functon I natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Lightly woodad landscape of
deciducus andior evergreen tress,
Land cover mostly pervious (low
plantsz). Zone funcdon iz natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Open arrangement of bushes, shrubs,

) and short, woody trees. Land cover

miostly pervious (bare soll or sand).
Zone function s natural scrubland or
agriculwure.

Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or
no trees. Zone function Is natural
graseland, zgricultura, or urban park.

Featraless landzcape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plantz. Zone function s natural desert
{rock) or urban transportation.

Featuraless landscape of ol or sand
cover. Few or no trees or plants.
Zone function s natural desert or
agriculture.

Lzrge, open water bodles such as seas
and lakes, or small bodies such as
rivers, reservolrs, and lagoons.

VARIABLE LAND COYER PROPERTIES

Warlable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agriculral practicas,

andfor seasonal cycles.

b. bare trees

5. SNOW Cover

. dry ground

W, wet ground

Leaflass deciduous trees (e.g.. winter).
Increased chy view factor. Reduced
albedo.

Snow cover =10 cm in depth. Low
admitzznce. High albedo.

Parched soll. Low admittance. Large
Bowen rato. Increased zlbedo.

Waterlogged zoll. High admittance.
Small Bowen ratio. Reduced albedo.

FIGURE 2.11 — Présentation des LCZ de Steward et Oke, figure provenant de [215]

2.2.1 Intérétdes quartiers virtuels pour les comparaisons de modéles

La création de quartiers virtuels permet de maitriser les caractéristiques morphologiques et de
composition des sites. Au vu de la diversité des modeles, il est intéressant de pouvoir faire va-
rier volontairement une ou plusieurs caractéristiques d'un quartier afin d’en voir I'influence sur la
sortie et sur les comparaisons de modeles. La création de quartiers tres différents permet de plus
de pouvoir prendre en compte une plage de quartiers types suffisamment grande pour observer
la sensibilité des modeéles aux données d’entrée, telles que la morphologie, les parametres ther-
miques, etc. De plus, la méthode étant uniquement comparative et non empirique, des données

de référence ne sont pas nécessaires.

Afin de garder un pied dans la réalité, il est nécessaire de pouvoir créer des quartiers avec un en-
semble de caractéristiques cohérentes. C’est donc les types de quartiers du projet GENIUS [28, 29,
226] qui sont utilisés et complétés par les types de batiments provenant de TABULA et EPISCOPE.
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Processus de création de quartier

Afin de prendre en compte différentes morphologies de quartiers, un processus de création auto-
matique de quartier est développé. Il permet de créer des quartiers sous différentes formes (Figure
2.12) avec des orientations, hauteurs et des surfaces au sol données (soit déterminées par 1'utili-
sateur, soit tirées aléatoirement entre deux bornes). Il est possible de choisir soit la densité du
quartier, calculée en amont afin de positionner de maniére cohérente les batiments, soit la largeur
des routes entre batiments (sauf pour la forme aléatoire).

W @

(@ (b)

(© (d)

FIGURE 2.12 — Processus de création de formes de quartiers - a : en grille, b : en cercle, ¢ : en canyon et d :
aléatoire

Les batiments créés peuvent étre de forme rectangulaire ou en L, U ou T afin de couvrir les formes

de batiment concaves courantes. D’autres formes peuvent étre ajoutées. Les quartiers peuvent
étre combinés afin d’en créer des plus importants et complexes (exemple Figure 2.13).
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FIGURE 2.13 — Combinaison de 4 formes de quartier en cercle

Une fois le quartier créé il est possible de diviser automatiquement chacun des batiments en zones
thermiques par étage, et/ou par orientation (voir Chapitre 4, paragraphe 4.2.3).

Ce processus de création de forme de quartier donne en sortie un fichier au format geojson qu'’il
est possible de compléter par des parameétres supplémentaires :
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— Lusage du batiment : Différents usages sont disponibles, tels que l'usage résidentiel, de bu-

reaux, de commerce, d’école, d’hotel, de centre sportif, de résidence universitaire ou de ba-
timent public. Soit ces usages sont associés de maniere aléatoire en fonction de pourcentage
de présence dans le quartier, soit si deux usages sont sélectionnés, il est possible de créer des
blocs de batiments de méme usage. Cet usage est ensuite utilisé par DIMOSIM afin de pro-
duire des profils personnalisés par usage (gains internes, puissance électrique, tirage d’eau,
consignes de températures et de ventilation).

Le nombre d’étages : On suppose une hauteur sous plafond par défaut de 2.9 m pour tous
les batiments, permettant de calculer le nombre d’étages. Cette hauteur peut étre adaptée
par l'utilisateur.

Les parametres thermiques : Une année de construction est associée a chacun des bati-
ments, soit par une loi normale centrée en une date donnée, soit de maniere identique pour
tous les batiments. A partir des données de TABULA et EPISCOPE pour le résidentiel et les
bureaux, et en fonction du nombre d’étages du batiment et de son année, les parametres
thermiques de ’enveloppe et des vitrages sont associés. Pour les autres usages (tels que les
batiments publics, les hotels ou I'industrie) les parametres de City Energy Analyst peuvent
étre utilisés. Ces données étant fixes par type de batiment sur une plage d’age de construc-
tion, un coefficient de variation est tiré aléatoirement (au sein d'une distribution normale)
afin de produire plus de diversité. Ce coefficient est appliqué aux parametres thermiques,
aux profils de gains internes et potentiellement aux températures de consigne.

Les systemes : Les systemes de ventilation, de chauffage/climatisation et d’ECS sont laissés
au choix de I'utilisateur a partir des systemes existants dans DIMOSIM.

Les températures de consigne : Soit les profils personnalisés sont utilisés soit les tempéra-
tures sont imposées par 'utilisateur.
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2.2.2 Quartiers réels

Les quartiers réels demandent des pré-analyses afin de classer chacun des quartiers étudiés dans
un des types présentés précédemment.

La géométrie des quartiers réels peut étre obtenue a partir des bases de données SIG, notamment
a partir de la BD TOPO®. Cette base de donnée vectorielle répertorie 'ensemble des empreintes
au sol des batiments ainsi que leur hauteur et altitude, et est reliée a des données fonciéres per-
mettant 'obtention de parameétres supplémentaires tels que : la nature et 'usage du batiment, le
nombre d’étages, le nombre de logements, la date de construction voire les matériaux de construc-
tion.

Ces données permettent de réaliser des pré-analyses pour obtenir par exemple les taux de bati-
ments résidentiels, les densités de construction, la compacité des batiments, la largeur des routes
ou le taux de cours intérieures. Il est alors possible de le relier a un type de quartier.

Pour compléter les parametres des batiments, soit les dates de construction liées aux bases de
données TABULA et EPISCOPE, soit des enrichisseurs sont utilisés. Par exemple, I’outil du CSTB
appelé QIRIEL [204] permet de compléter les données manquantes a partir de réseaux Bayésiens,
que cela soit pour les parametres liés au logement (a partir des fichiers détail logement), les équi-
pements, les occupants ou les parametres thermiques (a partir de la base de donnée PHEBUS).

2.2.3 Réseau de chaleur

Pour créer les réseaux de chaleur, deux méthodes sont mises en place :

— Soit les données des routes sont disponibles et sont donc prises en tant que données d’en-
trée pour le processus de création de réseau de DIMOSIM

— Soit les routes ne sont pas disponibles et une triangulation de Delaunay est réalisée

Pour cette derniére méthode (Figure 2.14), I'enveloppe convexe de tous les batiments est prise en
compte, et une limite du quartier est tracée, englobant tous les batiments. Une triangulation de
Delaunay est créée en mode contraint (afin de ne pas trianguler les batiments) pour trianguler les
espaces entre les batiments (a). Les centres des cercles circonscrits des triangles de Delaunay sont
calculés et les ceux voisins sont reliés comme pour un diagramme de Voronoi, permettant d’avoir
des routes autour de chacun de{ batiments (b). Enfin les points en dehors des limites du quartier
sont projetés sur ces limites (c).

N4 .

FIGURE 2.14 — Processus de création de routes (gauche :a, milieu :b, droite :c)
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2.3 Comment aborder la combinatoire des modeles élémentaires consti-
tutifs du modele global d’'un quartier?

Au sein d'un quartier chacun des nombreux phénomenes peut étre représenté par un ou plusieurs
modeles (Figure 2.15). On peut distinguer au sein du modéle global de quartier :

— Les familles de modeles (les sollicitations extérieures, le batiment, 'occupation et les sys-
temes, etc.)

— Les modéles élémentaires représentant des sous-familles de modéles (par exemple pour le
batiment la représentation de I'isolation thermique, la division du batiment en zone et les
échanges thermiques entre zones...)

— Les sous-modeles des modéles élémentaires (par exemple la prise en compte de 1'occu-
pation comme un ratio de puissance au metre carré ou comme une série temporelle va-
riable) qui se différencient par leur manieére de représenter le phénomene. Ce sont ces sous-
modeles qu'’il faut comparer en premier lieu.

En plus de comparer les sous-modeéles, il est nécessaire de prendre en compte les interactions
entre les modeles élémentaires. Sur la Figure 2.15 sont présentées les interactions possibles pour
5 familles et 3 sous-familles de modeles : entre les modeéles élémentaires au sein d'une méme
famille (ligne en pointillés) et entre les modeles élémentaires provenant de différentes familles
(ligne pleine et en tirets).

Batiment

Sollicitations

extérieures W 4 “ " Occupation

S\
—

@@ e
. ; |

‘=
1
1
Pl .
*“,'! i Y
G ¥

Autre

) Systémes
(Transport, pollution;...)

FIGURE 2.15 — Combinatoire d'un extrait de modeéles a I'’échelle quartier

Rapidement la combinatoire de modeles devient difficilement gérable. Généralement les compa-
raisons et validations de modeles se font au sein d'une méme sous-famille (ex : Ibarra et Reinhart
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[106] ont étudié la précision de 6 méthodes de distribution de rayonnement de complexité dif-
férente; Allegrini et al. [4] analysent I'effet du microclimat sur les demandes de chauffage et de
climatisation pour des batiments seuls et des rues en canyon) afin d’en valider un nouveau ou de
montrer 'avantage de celui-ci vis-a-vis d’anciens modeles. Cette comparaison se fait soit vis-a-vis
de données expérimentales, soit vis-a-vis d’'un modele de référence validé précédemment. Ce-
pendant certaines études se sont penchées sur I'étude des interactions entre différents modéles
élémentaires (ex : Han et al. [93] ont étudié les effets des modeéles ombrages et de réflexions entre
les batiments ainsi que leur couplage sur les consommations d’énergie; Guelpa et al. [88] ont étu-
dié les effets de 3 modeéles liés a la dynamiques des réseaux de chaleur sur un cas applicatif; Lauzet
et al. [130] ont déterminé les niveaux de détail de 4 modéles élémentaires liés a I’environnement
urbain pour le calcul de la demande énergétique), mais rarement sur les interactions entre fa-
milles de modéles (ex : Frayssinet et al [69] ont étudié 'adaptation de 8 modeles liés au batiment
et aux conditions extérieures; Martin et al. [139] ont comparé les effets de canopée urbaine sur un
batiment soumis a différents modeles de zonage).

Lobjectif de I'étude ici, est de trouver des modeles acceptables en matiére de précision en les
comparant a une référence donnée, mais aussi de trouver parmi ces derniers les plus parcimo-
nieux grace aux KGI et a I'indicateur de parcimonie. Les modeéles doivent donc étre comparés a la
référence choisie, 'indicateur de parcimonie calculé, et leurs influences relatives avec le reste des
modeles élémentaires et familles déterminés.

Pour trouver des KGI utilisables de maniere la plus générique possible, une méthode est proposée
afin de gérer cette multitude de modeles.

2.3.1 Méthodes principales selon I'état de I'art

L'analyse de sensibilité est généralement utilisée dans le domaine du batiment pour analyser I'in-
fluence des parametres d’entrée sur la sortie du modele. Dans notre étude ce sont les effets des
changements de modéles sur la sortie qui doivent étre analysés. Il n’est donc pas possible de créer
des distributions de probabilité en entrée pour nos modeles comme présenté au Chapitre 1. Afin
de pouvoir utiliser les méthodes d’incertitudes et de sensibilité, les variables d’entrée se doivent
d’étre discretes et entiéres pour représenter la variation de modeles et doivent pouvoir prendre en
compte plusieurs modeles a la fois.

Plusieurs méthodes existent qui prennent en compte uniquement des valeurs discrétes de para-
metres et non des distributions.

Méthode OAT

La méthode de sensibilité la plus simple est celle dite « un facteur a la fois » ou One-At-a-Time
(OAT). Cette méthode locale fait varier entre deux simulations consécutives la valeur d'un para-
metre uniquement. Ainsi, chaque facteur d’entrée a un nombre discret de valeurs (ou niveau),
choisies dans sa plage de variation. La sensibilité des facteurs peut ensuite étre mesurée par des
dérivées partielles ou des régressions linéaires, et I'effet des changements de parametres par des
moyennes simples.

Cette exploration de I'espace des parameétres n'est cependant pas optimale car elle demande un
nombre important de simulations, et les valeurs de sortie peuvent étre biaisées en fonction du
modele évalué (notamment si celui-ci est non linéaire, non monotone ou avec interactions).

Méthode de Morris

La méthode de Morris se base sur la méthode OAT mais en compensant les inconvénients liés
aux non linéarités du modele et au nombre de simulations lorsque le nombre de facteurs est im-
portant. Elle permet de plus de parcourir I'ensemble de I’espace des facteurs en le maillant de

65



CHAPITRE 2. METHODOLOGIE D’ANALYSE DE LA PARCIMONIE

maniere optimale, pour éviter de manquer une zone. Cette méthode consiste a répéter plusieurs
fois la méthode OAT (appelé trajectoire) dans plusieurs points de I'espace des facteurs et permet
ainsi de hiérarchiser leurs effets : les facteurs avec des effets négligeables, ceux ayant des effets
linéaires sans interactions et ceux ayant des effets non linéaires et/ou d’interaction. Elle ne peut
cependant distinguer les facteurs influents des facteurs avec interactions.

Le maillage de cet espace est le point central de cette méthode, car seuls les points de cette grille
sont évalués entrainant des analyses de résultats dépendant du maillage et du nombre de trajec-
toires. Soit r le nombre de trajectoires (compris entre 4 et 10 d’apreés Saltelli et al. [197]) et k le
nombre de facteurs d’entrée. Une discrétisation de I'espace des facteurs en n niveaux par facteur
est réalisée, et r méthodes OAT sont appliquées les unes apres les autres en faisant varier les fac-
teurs d'une valeur a la fois de maniere aléatoire. Ainsi une trajectoire est « suivie » dans cet espace
jusqu’a ce que tous les facteurs aient varié une fois, amenant a une trajectoire de k+1 points. Le
nombre de simulations nécessaire est alors de N = r(k+1), qui peut étre optimisé par une sélection
de trajectoires évaluant de maniére optimale I'espace des facteurs (Campolongo et al. [33]).

Il est ensuite possible de calculer I'effet élémentaire (EE) d'un facteur o1 A est la quantité différen-
ciant deux valeurs d'un facteur :
_ f(x0, e Xio1, Xi £ A, X1, o0 Xp) = (X0, -0 Xn)

EE; = A (2.25)

Pour analyser les effets des facteurs, deux indices sont calculés (les indices initiaux ont été modi-
fiés par Campolongo et al. [33] pour éviter toute compensation d’effet élémentaire) pour chaque
facteurj:

(2.26)

(2.27)

p;f représente la valeur absolue de la moyenne des effets du facteur j (plus celle-ci est importante,
plus le facteur j contribue a la dispersion de la sortie) et 0 la variabilité des effets (permettant
de qualifier un niveau de non linéaire et/ou d’interaction dans le modele) La représentation gra-
phique de p;‘. vs 0j permet de catégoriser les effets des k facteurs dans les 3 catégories énoncées
précédemment, et de les hiérarchiser.

En entrée il est possible de donner des distributions d’entrée uniformes (permettant de prendre
des valeurs discrétes) ou autre (normale, log-normale...), mais chaque distribution d’entrée est di-
visée en le méme nombre de niveaux n. Il est donc nécessaire d’avoir un nombre de sous-modeéles
équivalent pour chacun des modéles étudiés. De plus il est nécessaire de quantifier le parametre A
entre deux modeles, pouvant influencer la valeur relative des EE;. Ainsi, seul I'effet de la variation
du modele peut étre pris en compte, 'utilisation des indices de Morris étant trop sujet au biais de
A.

Méthode de Sobol

La méthode de Sobol permet de déterminer des indices de sensibilité quantifiant la contribution
de chacun des facteurs a la variance de la sortie V(Y) méme si le modele est non linéaire et non
monotone. Plusieurs indices existent :

— Indices de 1¢ ordre : contribution pour un unique facteur
— Indices de 2¢ ordre : contribution de l'interaction de deux facteurs

— Indices de n® ordre : contribution de I'interaction de n facteurs
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— Indices totaux : contribution d’'un facteur en prenant en compte les effets de 1°f ordre et de
tous les ordres supérieurs

La variance de la sortie peut alors s’écrire comme la combinaison de tous les variances liées a ces
indices :
k k
V) =Y Vit ) Y Vij+etVi i (2.28)
i=1

i=1j>i

Les indices peuvent alors étre calculés comme étant la part de la variance conditionnée par un
facteur donné K normalisé par la variance totale :

_ Vi, (Bx_; (YIK3))

2.29
V(Y) (2:29)

i
Ex_, est 'espérance de la sortie Y sur toutes les valeurs de la matrice K en gardant K; fixe, tandis
que la variance Vk; est calculée sur toutes les valeurs possibles de K;.

Pour déterminer ces indices, des méthodes ont été développées basées sur des échantillonnages
de Monte Carlo, dont une méthode proposée par Saltelli et al. [196, 198].Cette méthode permet
de déterminer I'influence de chacun des modéles et peut étre couplée a la méthode de Morris.
Cependant le nombre de simulations a réaliser est important.

Méthode des plans factoriels

La méthode des plans factoriels est une méthode développée afin de prendre en compte les ef-
fets d’'interaction entre parametres qui n’étaient pas visibles avec une méthode OAT simple. Si
comme pour la méthode de Morris elle permet de visualiser les effets d’interactions, la méthode
des plans factoriels complets prend en compte toutes les combinaisons de facteurs, demandant
pour k paramétres et n le nombre de niveaux n* simulations. Les résultats sont alors analysés par
la méthode Analyse de variance - Analyse Of Variance (ANOVA) en écrivant un modéle linéaire ot
les variables de prévision sont catégorielles plutot que continues. En lien avec les indices de Sobol,
cette méthode prend en compte les effets d'interactions des facteurs. Par exemple pour 2 variables
le modele linéaire peut s’écrire :

yl-jk:p+(x,~+[3j+(a[3)ij+€,-]-k (2.30)

Ot y;jk est la variable expliquée, | est la moyenne, «; est I'effet du i° groupe du parametre « et
fj du je groupe du facteur 3, (af});; leur effet d’interaction et €; jx le résidu. Des tests statistiques
sont alors réalisés pour tester les hypotheses des différentes variables et pour déterminer quelles
combinaisons de facteurs sont pertinentes pour des analyses.

Afin de réduire le nombre d’essais et d’accélérer ainsi les simulations, il est possible de réaliser
une configuration de plan factoriel fractionnaire ne nécessitant qu'une fraction de I’ensemble des
simulations. Par exemple, en prenant des simulations sur deux niveaux (1 et -1), les 2k simulations
se transforment en une configuration factorielle fractionnaires (FF) pour k-1 parametres, soit 2571,
Le principe se base sur la multiplication des différents facteurs entre eux afin de réduire le nombre
d’inconnues a déterminer. En effet avec un plan FE n équations a p coefficients inconnus (p > n)
doivent étre résolues. Pour diminuer le nombre d’inconnues, les coefficients sont regroupés de
telle maniére a avoir n inconnues, pour cela les échantillons des différents facteurs sont multipliés.
Ces groupements sont appelés des contrastes ou aliases.

Différents niveaux de résolution des plans factoriels fractionnaires existent (Tableau 2.10), qui mé-
langent plus ou moins les interactions entre modeles et donc complexifient les analyses suivantes.

Ces plans sont généralement utilisés pour des facteurs a 2 niveaux, mais peuvent étre étendus
a des niveaux supérieurs (utilisation de I’échantillonnage LHS), ainsi qu’a des plans non équili-
brés o1 le nombre de niveaux par facteur differe (I'analyse des sorties est alors différente). Cette
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Nombre d’essais Nombre maximal de modeles

k k - : - - ~ -
n=2 Résolution Résolution Résolution

v 111

3 8 3 4 7

4 16 5 8 15

5 32 6 16 31

6 64 8 32 63

7 128 11 64 127

TABLEAU 2.10 — Nombre de modele maximal suivant le nombre d’essai et la résolution

méthode permet de réduire le nombre de simulations mais son application doit rester précaution-
neuse au vu des mélanges d’interactions possibles.

2.3.2 Choix de la méthode pour la suite

Pour I'application a la simulation énergétique urbaine, le choix se porte ici sur les plans factoriels
adaptatifs au nombre de modeles a comparer ainsi qu’au nombre de sous-modeles, et qui per-
mettent d’avoir un nombre de simulations réduit grace aux plans factoriels fractionnaires tout en
prenant en compte les interactions entre modeles. On peut avoir :

— Des plans factoriels créés de maniére automatique, notamment en plan FF avec les matrices
de Hadamard ou l’échantillonnage LHS. Ces matrices sont pour certaines difficilement mai-
trisables, pouvant exclure certaines combinaisons intéressantes a analyser.

— Des plans factoriels créés a la main si uniquement une partie des combinaisons de modeles
présente un intérét

Si trop de modéles sont a analyser, des plans factoriels de résolution III ou IV peuvent permettre
de réduire rapidement le nombre de modéles influents, et réaliser ainsi des analyses plus poussées
uniquement sur les modeles les plus pertinents avec des plans de résolution supérieurs.

Lanalyse des effets des modeles pourra étre réalisée sur les KPI mais aussi sur des séries tempo-
relles en réalisant I’analyse sur chaque pas de temps, permettant de voir I’évolution des modeles
dominants suivant les différentes périodes du jour et de I'année. Les librairies python SALib [100]
et statsmodels [206] sont utilisées pour I'analyse des résultats.

2.4 Application a la simulation énergétique urbaine

Maintenant que la méthode d’analyse de sensibilité a été choisie, que les quartiers types sont
préts a étre construits et 'indicateur de parcimonie défini, une méthode est proposée pour aider
ala quantification des KGI a I’échelle urbaine en analysant petit a petit les modeles composant le
quartier (appliquée notamment sur les modéles de masques a International Building Performance
Simulation Association (IBPSA) 2019 [78]).

Tout d’abord, les différents composants de la simulation énergétique urbaine doivent étre distri-
bués dans des familles de modeles thématiques comme sur la Figure 2.15 afin de pouvoir com-
parer intrinseéquement ou unitairement les modeles sans interactions avec les autres. Au sein de
chaque modele élémentaire, les sous-modeles sont comparés a une référence, choisie comme
étant le modele supposé le plus détaillé. Aucune validation de modele vis-a-vis de données expé-
rimentales n’est réalisée, mais uniquement des analyses comparatives. En effet, avec pour objectif
de simuler de nombreux quartiers types, il est difficile de pouvoir trouver des données touchant
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aux différents KPI et a différentes échelles spatiales. Afin de s’affranchir des différences liées a
d’autres modeles que ceux analysés, un unique UBEM est utilisé. Ainsi, contrairement au projet
IBPSA Project 1 [195], ce ne sont pas plusieurs UBEM comparés sur un quartier, mais uniquement
les modeles entre eux, permettant de déterminer plus facilement les origines des écarts. Une inter-
comparaison de modeles est réalisée, mais sans validation a des données réelles. Les modeles dits
les plus précis ne sont pas forcément ceux qui sont les plus proches des résultats réels. Avec la
compensation des erreurs, il est possible qu'un modele simplifié ait des meilleurs résultats. On ne
s’intéresse ainsi qu’aux écarts relatifs entre modeles.

Pour I'analyse d’'un modeéle élémentaire donné, plusieurs étapes sont réalisées (Figure 2.16) :

1. Sélection des modeles a comparer
A partir de la littérature ou des outils de simulation disponibles et suivant les contraintes
logicielles et d’accessibilité, un jeu de modeles est sélectionné. Le modele de référence est
choisi soit parce qu’il est le modele validé présentant les meilleurs résultats soit par ’analyse
de la complexité/précision du modele.

2. Choix des KPI selon les objectifs de simulation
Ces KPI sont adaptés au modele élémentaire étudié. Par exemple, pour I'étude des sollicita-
tions extérieures le rayonnement solaire recu peut étre intéressant a récupérer pour l'ana-
lyse, et pour les systemes EnR décentralisés les potentiels d’autoconsommation par bati-
ment.

3. Choix des quartiers a simuler
Les quartiers virtuels choisis doivent étre adaptés au contexte de la comparaison des mo-
deles, en présentant notamment des caractéristiques suffisamment sensibles au phéno-
mene étudié afin de la rendre pertinente. Par exemple, si des modeéles d’occupation sont
étudiés, la simulation de quartiers de divers usages et non pas uniquement résidentiels est
utile pour visualiser la sensibilité des modeles a 'usage du batiment.

4. Flaboration du plan d’expériences
Comme vu précédemment sur I'analyse de la combinatoire des différents modeles, il est
possible de créer différents plans d’expériences. Sile nombre de modéles est trés important,
une pré-simulation avec des plans FF de faible résolution peut étre réalisée afin de réduire le
nombre de modeles d’entrée ou alors des quartiers extrémes peuvent étre utilisés en amont
pour visualiser si les modéles ont une influence ou une précision suffisante.

5. Simulation et analyse des résultats
Une fois le nombre de modeéles d’entrée et le plan d’expériences élaboré, les modéles sont
appliqués a la sélection de quartiers et les post-traitements pour les KPI réalisés.
Sile nombre de modeles implique des difficultés d’analyse de la parcimonie par leur nombre,
il est possible d’exclure ceux présentant des précisions insuffisantes quel que soit le quartier
simulé (notamment si aucune pré-simulation n’a été réalisée).

6. Calcul des indicateurs de parcimonie et identification des KGI

A partir des résultats de simulation et de la détermination de la complexité des modeles,
I'indicateur de parcimonie est calculé. Suivant les analyses graphiques et la méthode du
paragraphe 2.1.7, un ou des KGI adaptés a I'indicateur de parcimonie sont élaborés, et les
tableaux d’aide a la décision créés. Une fois ’analyse au sein d'un modele élémentaire réa-
lisée, un échantillon de modeles est choisi afin de pouvoir les combiner a un autre modele
élémentaire. La méthode peut alors étre réappliquée pour déterminer les nouveaux KGI. La
sensibilité des modeles aux parametres de quartiers est supposée prise en compte dans le
foisonnement des types de quartiers utilisés pour chacune des analyses.
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Classification des modéles pour une comparaison indépendante

Choix d'un modéle élémentaire a comparer

Etat de I'art et sélection de modéles

v

Définition d’indicateurs de performance (KPl) / Sélection de quartiers

l

Elaboration du plan d’expérience —
Mombre de modéles trop important 7 JLOUi
Non ¢ ¥
maodéles trop imprécis

N )
N N

Analyse [optionnel : sélection des modéles pour I'analyse de parcimonie)

l

Définition des critéres de selection de modéles (KGI)

" |
T R |

Chainage des familles de modéles

FIGURE 2.16 —- Méthode d’analyse de la parcimonie a vocation de détermination des KGI
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2.5 Outil retenu pour le travail de these : DIMOSIM

Afin de pouvoir comparer intrinsequement les modeles, il est fort préférable d’utiliser un unique
simulateur. Lensemble des autres modeles utilisés sont ainsi les mémes : les différences en sortie
de simulation sont alors uniquement dues au changement de modele. L'outil principal utilisé pour
le travail de thése est 'UBEM DIMOSIM (DlIstrict MOdeller and Simulator) développé par le CSTB
[186]. Ce logiciel est développé en langage python orienté objet et est géré sous 'usine logicielle
GitLab pour une intégration continue. Son interface permet de coupler facilement DIMOSIM avec
des modules extérieurs afin d’ajouter des fonctionnalités ou des contrdles externes.

Une présentation succincte de la structure de simulation et des modeles principaux est proposée
ici. Les modeles utilisés pour les comparaisons seront présentés de maniere plus approfondie dans
les chapitres dédiés.

2.5.1 Méthodologie du logiciel

DIMOSIM est un outil de simulation bottom-up pour I'analyse de faisabilité, de conception et
d’opération de systemes énergétiques a différentes échelles, du batiment au territoire, qui a été
développé et utilisé dans divers projets européens et centres de recherche. La plateforme de si-
mulation prend en compte ’environnement du quartier (climat, rayonnement solaire, topologie),
sa composition (résidentiel, bureaux, commerce), son occupation (type d’occupant et d’équipe-
ments) et ses systemes (systemes multi-énergie, réseaux de chaleur et sources de production lo-
cales ou globales). DIMOSIM est composé de classes, permettant de hiérarchiser les liaisons entre
les objets (Figure 2.17).

FIGURE 2.17 — Classes simplifiées de DIMOSIM

Les systemes énergétiques comprennent la production, le stockage et la distribution, et peuvent
étre instanciés a I'échelle de la zone thermique, du batiment, jusqu'a la production centralisée
d'un réseau de chaleur. Les interactions entre les systemes de ces différentes échelles sont gérées
par la création automatisée des boucles hydrauliques et sous-stations suivant les modes opéra-
toires.

A partir d’'un jeu de données, DIMOSIM compleéte les données manquantes avec des données par
défaut, dimensionne les systémes et les besoins thermiques, et lance les simulations pour un pas
de temps et un horizon de calcul donnés. La procédure de simulation est présentée en Annexe A.1.

2.5.2 Conditions extérieures
DIMOSIM récupere les données des conditions extérieures a partir d'un fichier météo pouvant

provenir de fichiers standardisés (epw, ray ou tmy) ou de données mesurées, contenant les infor-
mations usuelles au pas de temps horaire : température de l'air, du ciel, 'humidité, le rayonne-
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ment solaire direct et diffus... A partir de ces données et des données géométriques des batiments,
le rayonnement solaire arrivant sur les différentes fagades est calculé par lancer de rayon (voir
Chapitre 3, paragraphe 3.1.3).

2.5.3 Batiment et thermique

Dans I'outil DIMOSIM un modeéle R;C; estimplémenté. Ce modéle s’adapte aux données d’entrée
et peut étre simplifié en regroupant en une unique facade les murs extérieurs afin de réduire le
temps de calcul. Aucun calcul de pression ni d’hygrométrie n’est effectué. Une modélisation mul-
tizone est possible dans DIMOSIM mais aucun échange thermique n’est initialement modélisé
(un modele d’échanges thermiques a été développé spécifiquement dans cette thése, voir Cha-
pitre 4, paragraphe 4.1.1), toutes les parois sont adiabatiques. Lenveloppe est cependant toujours
discrétisée afin de distinguer la position de l'isolation : extérieure, intérieure ou interne, et ainsi de
pouvoir simuler des opérations de rénovation énergétique.

Sa description est proposée en Annexe A.2.

2.5.4 Batiment et occupation

Loccupation dans DIMOSIM peut étre modélisée de différentes maniéres :
— Par un apport constant de puissance par metre carré de batiment

— Par un profil d’'occupation type suivant l'usage du batiment : création des apports internes,
du profil de charge électrique, du soutirage ECS, des températures de consigne et du taux de
ventilation

— Par un profil stochastique : 'outil QIRIEL génére des populations et des équipements dans
chacun des batiments, qui sont alors utilisés par le préprocesseur CRONIQ. Celui-ci uti-
lise une approche stochastique basée sur des mesures de courbe de charge et 'enquéte na-
tionale Emploi du temps [108] de I'Institut National de la Statistique et des Etudes Econo-
miques (INSEE) pour créer un profil d’activité pour les occupants et un profil de charge pour
les équipements.

— Par des profils imposés par I'utilisateur

Les équipements utilisés par les occupants sont répartis entre la cuisine, le travail ménager et les
appareils informatiques. Si des profils d’activité sont mis en place, chacun des équipements utili-
sés est modélisé pour avoir la puissance électrique a chaque pas de temps. Des voitures électriques
sont aussi disponibles a la modélisation.

2.5.5 Systemes de production

En fonction du type de générateur, différentes boucles de calcul sont utilisées. Si le générateur est
hydraulique, une boucle d’approvisionnement modélise la température d’approvisionnement et
les pertes thermiques a travers la distribution avant tout calcul lié spécifiquement a la caractéris-
tique du générateur.

A chaque niveau de la zone et du batiment, différents générateurs sont disponibles :

— Auniveau de la zone thermique : une chaudiere, des pompes a chaleur (PAC) air-eau ou air-
air, un chauffage électrique, un ballon ECS électrique (avec possibilité de complément avec
ballon de stockage), et une unité de cogénération.

— Au niveau du batiment, seul des générateurs hydrauliques sont proposés : une chaudiere,
des PAC air-eau ou air-air et une unité de cogénération.
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— Au niveau quartier, comme pour le batiment, seuls des générateurs hydrauliques sont pro-
posés : une chaudiere, une PAC eau-eau, des thermo-frigo pompes et un systeme de récupé-
ration des eaux usées. Un multi-générateur est implémenté, permettant de pouvoir combi-
ner différents systemes au sein d'une méme unité de production pour les réseaux de chaleur.

Ces modeles sont paramétrés et dimensionnés avec des données enrichies a partir de données ex-
périmentales et de regles expertes. Le mode opératoire du générateur batiment se base sur 1'agré-
gation des modes des zones thermiques (chauffage, climatisation, réversible, ECS).

Des productions EnR sont implémentées, telles que le photovoltaique et le solaire thermique.

2.5.6 Réseaux thermiques

DIMOSIM permet la génération automatique de réseaux de chaleur ou de froid en choisissant les
batiments connectés a celui-ci. Une structure objet spécifique est mise en place pour représenter
le réseau et le coupler avec le modeéle thermique de batiment. Elle permet de modéliser plusieurs
réseaux connectés entre eux (généralement un principal et un secondaire) par des sous-stations
quartiers. Cette division architecturale a notamment pour objectif de connecter plusieurs généra-
teurs de maniere indépendante entre deux sous-réseaux ou de gérer des réseaux a des tempéra-
tures différentes. Ces réseaux sont connectés aux batiments par des sous-stations permettant de
lier la température et le débit du réseau a ceux de la distribution hydraulique du batiment.

Deux modes de distribution ont été implémentés dans DIMOSIM : une distribution simple agré-
gée ol les tubes du réseau sont décrits en un unique tube avec un coefficient de perte thermique
adapté aux pertes en conditions nominales (modele plus adapté a des phases de projet prélimi-
naires ol peu d’informations sont disponibles et ou les résultats n'ont pas vocation a étre dé-
taillés), ou une distribution détaillée ou1 toutes les sections du réseau sont modélisées.

Les modeles du réseau calculent les distributions de température dans les tubes en prenant en
compte les pertes thermiques dans le sol suivant leur diameétre, leur isolation, la température de
sol, la chaleur injectée ou extraite par les générateurs et la chaleur injectée ou extraite par les sous-
stations. La résolution des équations du réseau se fait uniquement sur les températures et débits,
aucune pression n'est utilisée. Deux modeles de tubes, statique et dynamique, sont implémentés
afin d’adapter les simulations au cas d’étude.

La description détaillée des modeéles liés au réseau de chaleur sont présentés en Annexe A.3.

2.5.7 Réseaux électriques

Les gains actifs et réactifs des batiments (équipements et systemes) sont récupérés par le modéle
de réseau électrique pour faire des bilans de flux a chaque nceud du réseau. Cela permet de di-
mensionner le réseau et de déterminer le niveau de tension associé au quartier. Un modele de
données CPP est créé et les flux de puissance sont mis en entrée pour modéliser 'ensemble du
réseau global.

2.6 Conclusion concernant les choix méthodologiques

La question de la parcimonie est présente dans de nombreuses thématiques et reste une question
encore aujourd’hui étudiée. Des indicateurs ont été proposés et publiés afin de pouvoir quantifier
cette idée de parcimonie, généralement adaptés a diverses thématiques.

La méthodologie développée dans la these se veut double : liée a I'utilisateur et liée au dévelop-
peur de modeles de simulateur énergétique quartier. Lobjectif est de déterminer les modeles les
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plus parcimonieux et de pouvoir ainsi réaliser des simulations adaptées au contexte. Ainsi la par-
cimonie consiste en un équilibre entre les contraintes liées a la modélisation a I'échelle quartier
(la qualité et la difficulté de récupération des données pour chacun des batiments, le temps de
simulation au vu du nombre de batiments), les objectifs de simulation et la modélisation des phé-
nomenes.

Plusieurs éléments ont été retenus pour « calculer » la parcimonie : le nombre de parametres, le
nombre d’hypothéses simplificatrices, des criteres de validité de données et le temps de simula-
tion. Afin d’offrir une flexibilité dans la le calcul de I'indicateur de parcimonie, des poids ont été
associés a chacun de ces éléments, permettant une analyse multicritere.

Différents indicateurs ont été appliqués sur un batiment unique pour des modeles liés a I'occu-
pation. Apres analyse des résultats et de la visualisation de leur sensibilité aux différents poids
associés, un indicateur (P ,.;¢,) a été retenu. Cet indicateur change la classification des modeles
suivant les poids associés et offre une facilité de lecture.

Afin de pouvoir gérer la combinatoire des sous modeles échelle quartier, une méthode a été pro-
posée permettant de déterminer les KGI pour le calcul de la parcimonie. L'objectif est de pouvoir
gérer cette multiplicité petit a petit en simulant des quartiers types et adaptés aux modeles étudiés.

Cette méthode va étre appliquée a plusieurs familles de modeles liés a la simulation énergétique
al’échelle quartier. Ces familles (rayonnement solaire, division en zones thermiques et réseau de
chaleur) présentent des caractéristiques tres différentes. Cela permettra de tester la bonne adé-
quation des représentations graphiques destinées au choix de modeles.
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Introduction

Une premiére application de la méthodologie d’analyse de la parcimonie est appliquée aux mo-
deles de masques solaires dans le quartier. Afin de choisir un jeu de modeles, une présentation
des différentes possibilités de modélisation du rayonnement et des masques solaires est réalisée.
Dans le but d’effectuer la comparaison de modeles dans DIMOSIM, une breve comparaison du
modele le plus détaillé de DIMOSIM vis-a-vis d'un logiciel de référence, DAYSIM [181], est réali-
sée; il servira ainsi de référence. A partir de la revue de littérature, sept modeéles sont comparés
en appliquant la méthodologie décrite dans le Chapitre 2 (paragraphe 2.4). Plusieurs variantes de
modélisation sont mises en place afin d’étudier la parcimonie de maniére plus globale.

Cette premiere application se veut avant tout simple : les modeles different quant au maillage
utilisé pour calculer I'effet des masques (pas de maillage, maillage unique, maillage détaillé) ce
qui permet d’appréhender de maniére tangible les différences de complexité et de précision des
modeles. Ce chapitre a fait 'objet d'un article de conférence [78].

3.1 Modélisation du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est un des phénomenes physiques significatifs de la simulation énergé-
tique urbaine. Il va influencer la conception de nouveaux quartiers par I'intermédiaire de la mise
en ceuvre de stratégies énergétiques passives, reposant sur le choix des orientations, du taux de vi-
trage ou la mise en place de protections solaires fixes, ou actives notamment avec I'intégration de
panneaux photovoltaiques ou de chauffe-eau solaire. Il impacte ainsi les besoins ou le potentiel de
production solaire d'un quartier : les gains a travers le vitrage ou sur les parois opaques diminuent
ou augmentent respectivement les besoins de chauffage et de climatisation, et I'éclairement na-
turel module la consommation liée a I'éclairage. Or I’environnement urbain engendre des effets
de masques et de réflexions inter-batiments, notamment avec la modélisation de dizaines voire
centaines de batiments.

Romero Rodriguez et al. [193] ont montré que les ombrages et les inter-réflexions peuvent réduire
de 60 % le rayonnement solaire incident sur les facades et de 25 % sur les toits pour des zones
denses. La morphologie et la densité des quartiers étudiés vont effectivement moduler le rayon-
nement solaire recu [131]. Li et al. [133] obtiennent des baisses de potentiels PV jusqu’a 50 % et de
solaire thermique de 26 % dans des cas de densité importante. Ces différences conditionnent la
rentabilité économique ou non d’'un projet.

A la suite de ces modifications de gains solaires incidents, les conditions de fonctionnement des
systemes (ex : production, puissance maximale appelée) vont évoluer. Han et al. [93] ont démon-
tré que la non-modélisation des ombrages entre batiments pouvait amener jusqu’a 60 % d’erreur
dans la consommation de chauffage et climatisation et 6 % pour la consommation électrique liée
al’éclairage suivant les zones climatiques. De méme, Stromann-Andersen et Sattrup [216] ont étu-
dié le rayonnement au sein de différentes densités de rues en forme de canyon urbain. Suivant la
morphologie urbaine I'impact sur les consommations de chauffage, de climatisation et d’éclairage
peut atteindre 30 % pour les batiments de bureaux et 19 % pour le résidentiel.

Ainsi, le choix des modeles pour la prise en compte des effets inter-batiments a I’échelle quartier
souleve des problématiques de temps de calcul et de paramétrage.

3.1.1 Méthodes et évaluation du rayonnement solaire

Lorsque le quartier est géolocalisé, il est possible de récupérer des fichiers météo afin de pou-
voir intégrer le bon climat a la simulation. Ces fichiers proviennent de stations météo situées a
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des points précis, souvent positionnées pres des aéroports. Siles quartiers étudiés sont de grande
taille, I'utilisateur est alors plus a méme d’utiliser plusieurs stations. Dans ces fichiers se trouvent
les données liées aux températures, a ’humidité, a la pression atmosphérique mais aussi aux
rayonnements solaires diffus et direct. Ces données sont essentielles pour le calcul des gains so-
laires et doivent étre traitées pour obtenir le rayonnement incident sur chacune des parois.

Le modele de rayonnement doit prendre en compte différentes composantes a appliquer sur les
facades inclinées du quartier :

— Le rayonnement direct (provenant du soleil)
— Le rayonnement diffus (provenant de la diffraction des rayons par I'atmosphere)
— Le rayonnement réfléchi sur le sol et sur les fagades des batiments

Le rayonnement direct est modélisé a partir des positions du soleil dans le ciel (hauteur et azimut)
et du rayonnement solaire direct horizontal donné dans les fichiers météo. Une fois ce rayonne-
ment déterminé, il est nécessaire d’y appliquer les effets de masques solaires des batiments envi-
ronnants et les possibles réflexions sur les surfaces de I'’environnement (sol, facades de batiment).
Freitas et al. [73] ont réalisé un état de 'art sur les modeles de rayonnement solaire, en classifiant
ceux-ci entre les méthodes de calcul empirique, les logiciels de calcul numérique spécialisés et
les modeles solaires orientés simulation urbaine. Les masques solaires et les réflexions peuvent
effectivement étre modélisés de différentes manieres. Les principales sont les suivantes :

— Par lancer de rayon : Les propagations et réflexions des rayons du soleil sont calculées géo-
métriquement suivant les particularités des surfaces (ex : logiciel de référence RADIANCE
[43] et sa simplification DAYSIM [181])

— Avec un modéle de radiosité : Ce modele calcule des échanges radiatifs entre chaque sur-
face de batiment, le sol et les différentes régions du ciel a partir des lois de conservation de
I'énergie (ex : développement d’'une méthode de radiosité simplifiée (SRA) par Robinson et
al. [191])

— Gréace a des images satellite (ex : Martinez-Durban et al. [140] avec des images de Meteosat)

— Avec le calcul de coefficients de masque constants (ex : I’ancienne norme ISO 13790 :2008
[110] ou Schallenberg-Rodriguez [203] avec un coefficient de réduction constant sur les toi-
tures des batiments)

Le rayonnement diffus est déterminé a partir de modeles de ciel empiriques. Ces modéles de ciel
peuvent étre isotropes (I'intensité du rayonnement est uniforme sur toute la votite céleste) ou ani-
sotropes (I'intensité variant selon la position). Ces derniers prennent en compte notamment les
problémes de luminosité a I'’horizon. On peut citer le modeéle de ciel isotrope de Hottel and Woertz
[104], les modeles de Klucher [123], Hay-Davis [95], Reindl [179, 180], et les modeles 1993, 1990 et
1987 de Perez [163-165] pour les ciels anisotropes. D’autres modeles ont été développés ces der-
nieres années, notamment avec les bases SIG et les images satellites. Lobstruction des batiments
au rayonnement diffus est ensuite modélisé par un facteur de vue. Comme pour le rayonnement
direct, le rayonnement diffus réfléchi peut étre calculé a partir des méthodes géométriques.

En plus de la méthode de calcul des masques, la géométrie du quartier peut influencer le calcul
du rayonnement incident. La géolocalisation et la description des batiments est réalisée soit ma-
nuellement, soit a I'aide de fichiers géoréférencés tels que CityGML [155] ou le format geojson.
Ces fichiers varient suivant le niveau de détail, ou LOD (Level Of Detail), affectés. Les LOD déter-
minent la précision de définition des objets : le LOD 0 ne contient que '’empreinte au sol, le LOD
1 représente une boite extrudée, le LOD 2 détaille les formes particuliéres des batiments (notam-
ment la pente du toit), tandis que les LOD 3 et 4 comprennent des informations supplémentaires
comme la position des fenétres. La récupération de données supplémentaires peut ainsi influer la
géométrie (facades, vitrages) sur laquelle les méthodes d’'ombrage vont étre appliquées. Biljecki et
al. [24] ont étudié I'effet de la propagation des erreurs provenant des différents LOD sur le calcul
du rayonnement solaire, amenant a des différences de 10 % sur son estimation.
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3.1.2 Rayonnement solaire et simulateurs quartier

Les simulateurs énergétiques al’échelle quartier utilisent différentes méthodes de calcul de rayon-
nement parmi celles présentées précédemment. En effet, plusieurs aspects liés aux masques so-
laires existent :

Topographie : La topographie du terrain au sein méme d’un quartier influence les masques
lointains en modifiant les rapports de hauteur entre les batiments. De plus, la topographie
environnante (montagnes, vallée...) peut influencer I’acces a la lumieére naturelle.

Masques lointains dus au quartier : Ombrage provoqué par les batiments environnants. La
végétation environnante peut étre aussi considérée, notamment la présence d’arbres le long
des rues et devant les batiments. Les données étant difficiles a récupérer a I'’échelle quartier,
elle est généralement écartée sauf dans le cas d’études sur le microclimat urbain.

Masques proches : Ombrage provoqué par le batiment sur lui-méme (ex : balcons, loggias,
batiment convexe...).

Masques mobiles : Réduction du rayonnement par des protections solaires mobiles.

Inter-réflexions : Réflexions du rayonnement sur les batiments voisins.

Le Tableau 3.1 présente les différents masques solaires utilisés suivant les UBEM présentés au
paragraphe 1.1.2. On considére que les modeles de masques proches sont liés a des principes géo-
métriques s’ils sont notés utilisés. La topographie est notée modélisée uniquement s’il est possible
de prendre I'altitude du terrain environnant. Enfin, il est indiqué pour les masques mobiles sui-
vant quelles conditions ceux-ci sont utilisés. En effet, ce n’est qu’a partir d'une certaine condition
(sur la température ou le rayonnement extérieur) que ces masques sont généralement activés.

M M Topo- I -
UBEM Masques lointains asques asq.ues opo. . nte}'
proches mobiles graphie réflexion
Outils complets
CESAR Lancer de rayon < X (ogtlons ) <
(EnergyPlus) possibles)
) Lancer de rayon X (options
CityBES . ]
1ty (EnergyPlus) X possibles) X
Suivant |
City Energy Lancer de rayon < ra g:sgm:m < <
Analyst (DAYSIM) yonne
solaire
i 1
CitvSIM Méthode de radiosité < rasgzserelr;:nt < <
ty simplifiée (SRA) v .
solaire
Suivant la
DIMOSIM Lancer de rayon X température X -
intérieure
HUES - - - - -
Lancer de rayon X (options
IDAICE - -
¢ (RADIANCE) X possibles)
MoDEM Lancer de rayon < ) < <

(MERRUBI)
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M M Topo- I -
UBEM Masques lointains asques asq'ues opo. ) nte}'
proches mobiles graphie réflexion
Lancer de rayon,
SimStadt Méthode de radiosité X - - X
simplifiée (SRA)
Suivant la
Coefficient statique .
SMART-E (ISO 13790) X te.m;,)e.rature - -
intérieure
i 1
SUNTool Meéthode de radiosité X rasgﬁ:;:m X
simplifiée (SRA) Y .
solaire
Lancer de rayon Suivant e
URBANopt (RADIAN C}Fi) X rayonnc?ment X X
solaire
Librairies
Suivant le
AixLib - - rayonnement - -
solaire
- . X (options
Buil L - - -
uildings Lib X possibles)
BuildingSystem
. - X - - -
lib
BuildSysPro ISO 13791 et RT2012 < ] ) )
standards
Couplage
Méthode .
éométrique par Suivant le
BEM-TEB , & . - rayonnement - X
équivalence de rues .
solaire
en canyon
EnviBatE Méthode de radiosité X - X X
OpenIDEAS Lanc.er de. re}yon < Suivant le ] )
(simplifié) rayonnement
UMI Lancer de rayon < X (ogtlons i Possible
(EnergyPlus) possibles)

TABLEAU 3.1 — Modeles de masques solaires suivant les UBEM

Dans la plupart des UBEM, les masques solaires lointains sont modélisés majoritairement avec
des lancers de rayons ou une méthode de radiosité. Si un UBEM modélise les masques solaires
lointains, il modélise presque aussitot les masques solaires proches, ces derniers dépendant uni-
quement des positions du soleil et de formules géométriques simples. Peu d’outils prennent en
compte les inter-réflexions entre batiments ou la topographie environnante. En effet, le calcul des
inter-réflexions est cotliteux en temps de calcul et les algorithmes compliqués a mettre en place.
La topographie du terrain environnant étant rarement influente, elle est souvent mise de coté.
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On s’intéresse dans cette partie plus précisément aux modeles de masques solaires lointains
liés au contexte urbain. Les masques liés a la topographie, aux inter-réflexions et aux masques
mobiles ne sont pas étudiés dans la these, mais pourront étre ajoutés a cette étude dans I’avenir.

3.1.3 Modele de rayonnement solaire de DIMOSIM

Le calcul du rayonnement solaire de DIMOSIM se base sur les fonctions du package python pvlib
[101] pour les calculs de rayonnement (réflexion au sol, angle du soleil...). Ces calculs sont réalisés
en plusieurs étapes :

1. Calcul des masques solaires par lancer de rayons (sans réflexion sur les facades des autres
batiments) : Pour chaque batiment une vue a 360° des masques solaires avec une résolution
de 1° est réalisée. Ces masques solaires sont pris comme étant la hauteur la plus pénalisante
pour une orientation donnée. La précision du calcul des masques solaires peut étre adap-
tée : soit les masques sont calculés de maniere simplifiée au centre de chaque batiment, soit
de maniere détaillée au centre de chaque facade et sur la toiture de chaque batiment. Afin
d’avoir une meilleure précision dans les lancers de rayon, les arétes des batiments dans un
rayon de 500 m autour de celui étudié sont discrétisées (plus loin elles ne sont pas discréti-
sées mais quand méme considérées). Plus les batiments adjacents sont proches, plus cette
discrétisation est fine.

\S)

. Application des masques sur le rayonnement direct horizontal pour chaque hauteur du so-
leil sur 360° (Figure 3.1).

. Application d'un facteur de vue sur le rayonnement diffus horizontal.

= W

. Calcul du rayonnement réfléchi sur le sol du rayonnement direct (avec prise en compte de
la hauteur du soleil) et du rayonnement diffus.

5. Calcul du rayonnement diffus par le modele Perez de 1990 avec la prise en compte de la
masse relative de I'air par la méthode de Kasten et Young 1989 [119].

6. Projection des rayonnements directs, diffus et réfléchis sur la fagcade considérée.

Le calcul du rayonnement solaire par DIMOSIM a été comparé a TRNSYS sur un unique batiment
(sans masques) afin de le valider sous différents modeles de ciel. Les comparaisons ont montré de
proches résultats entre les deux outils sur les différentes facades (moins de 2.5 % de différences
pour le ciel isotrope et 3.7 % pour le modeéle de Perez). C’est le modéle de Perez 1990 qui est finale-
ment utilisé dans DIMOSIM apres des études de Kyriakodis [127] et pour s’approcher du modéle
de DAYSIM (voir paragraphes suivants).

Une fois les rayonnements calculés pour chacune des facades, ceux-ci sont appliqués sur les sur-
faces opaques et les vitrages. Les gains solaires sur les parois opaques se calculent en prenant en
compte le facteur d’absorption. Pour le rayonnement arrivant sur les vitrages, la prise en compte
des masques solaires horizontaux et verticaux proches (terrasses, renfoncement de la fenétre...) est
nécessaire. En indiquant les largeurs, profondeurs et longueurs des masques proches, un simple
calcul géométrique permet de récupérer : le facteur de vue pour le rayonnement diffus et le fac-
teur de réduction pour le rayonnement direct avec la prise en compte de la position du soleil. Les
rayonnements solaires transmis et absorbés par les fenétres peuvent alors étre calculés suivant les
caractéristiques des vitrages et I'incidence du rayonnement.
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FIGURE 3.1 — Exemple de facteurs de masques solaires (calculés au centre de chaque batiment) suivant
l'azimut de chaque batiment
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3.2 Mise en place et application de la méthodologie d’analyse de la par-
cimonie

3.2.1 Modéele de rayonnement solaire choisis

Parmi les nombreux modeles de rayonnement, huit sont choisis (Tableau 3.2) a partir de leur dis-
ponibilité, leur potentielle implémentation dans DIMOSIM et leur précision, le tout afin d’obte-
nir un échantillon de modeles suffisamment différents entre eux. Le choix s’est porté sur I'étude
des modeles de facteurs statiques (modeles X.1) pour leur rapidité de calcul, et des modeles dyna-
miques de lancer de rayons (modéles X.2), dont la méthode est déja implémentée dans DIMOSIM.
La méthode des radiosités est mise de coté, mais il est envisageable d’obtenir des conclusions si-
milaires a la méthode de lancer de rayons lors de '’analyse des résultats obtenus entre différents
niveaux de précision de maillage.

Lobjectif est de pouvoir calculer de maniere précise le rayonnement solaire incident sur les ba-
timents et d’en voir I'impact sur les objectifs de simulations tels que les besoins de chauffage,
tout en gardant un temps de calcul minimal. En effet, plus le batiment est maillé pour le calcul
des masques, plus le nombre de points de calcul et de lancer de rayons augmente, et donc plus
le temps de calcul est important. Chacun des modeles est appliqué en tant que pré-processeur,
avant toute simulation thermique du quartier.

3.2.1.1 Modeéeles statiques

Les modeles statiques sont basés sur un facteur de réduction constant appliqué de maniere uni-
forme quels que soient le jour ou ’heure de 'année et quelle que soit la localisation géographique
du quartier. Les méthodes de calcul de ces coefficients varient cependant selon le pays.

Dans ces modéles statiques, 3 variantes sont prises en compte :

— Mask-L 0.0 : aucun masque solaire n’est pris en compte, le facteur de réduction est alors
simplement de 1.

— Mask-L 1.1 : un facteur de masque fixe et arbitraire est utilisé. Généralement les regles ex-
pertes déterminant les facteurs de réduction visent 0.5 afin d’avoir un facteur « moyen » sur
I’année et pour les batiments.

— Mask-L 2.1 : cette méthode est récupérée du logiciel SMART-E [22] qui utilise la méthode
3CL-DPE de la Direction de I'Information Légale et Administrative [51]. C’est un ensemble
de régles utilisé pour les audits énergétiques en France afin de calculer un coefficient moyen
de réduction du rayonnement a partir d'une méthode de lancer de rayons (ici dans un rayon
de 500 m). En fonction des angles des obstacles, des valeurs par orientation de facade sont
imposées, et corrigées éventuellement par la convexité du batiment.

3.2.1.2 Modéeles dynamiques

Afin de prendre en compte différents raffinements de maillage dans DIMOSIM, une procédure
a été ajoutée dans le calcul des masques solaires. Lors de la création des murs extérieurs, deux
parametres supplémentaires peuvent étre adaptés : n (divisions en vertical) et k (divisions en ho-
rizontal) visibles sur la Figure 3.2. Chacun des centres des mailles des murs extérieurs peut alors
étre considéré comme point de calcul dans le lancer de rayons.
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Modele et source Caractéristiques Représentation
Mask-L 0.0  Pas de prise en compte des masques -
Mask-L 1.1 fiacteur constant annuel pris a 0.5 pour tous les ba- )

timents.
Mask-L 2.1  Facteur constant annuel calculé pour chaque bati-
SMART-E  ment suivant la typologie urbaine
Mask-L 3.2 . A o
DIMOSIM Calcul dynamique au centre de chaque batiment | = |
Mask-L 4.2  Calcul dynamique au centre de chaque facade de .
DIMOSIM  chaque batiment ¢
[}
Mask-L 5.2  Calcul dynamique au centre de chaque facade ¢ s
DIMOSIM  d’étage de batiment . '
T : 0
! L]
Mask-L 6.2 Calcul dynamique avec un maillage simple t
DIMOSIM yhamiq ge simp b
Mask-L 7.2  Calcul dynamique avec un maillage précis et la
DAYSIM prise en compte d’inter-réflexions

TABLEAU 3.2 — Modeles de calcul de masques pris pour les comparaisons
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Quatre raffinements du modele de masque de DIMOSIM sont proposés :

— Le modele simplifié avec le calcul des masques uniquement au centre du batiment. Les fac-
teurs de réduction sont alors imposés sur toutes les facades et la toiture, quelles que soit
leurs orientations.

— Le modéle détaillé avec le calcul des masques au milieu de chaque facade et du toit, soit n=1
et k=1 par facade.

— Lemodele détaillé avec le calcul des masques au milieu de chaque étage, soit n=1 et k=nombre
d’étages par facade

— Le modele détaillé avec le calcul des masques au milieu de chaque demi étage, soit n=2 et
k=nombre d’étages par facade

k divisions

n divisions
FIGURE 3.2 — Procédure de maillage dans DIMOSIM

Un autre modele dynamique est pris en compte : DAYSIM [183]. Il s’agit d'une simplification de
I'outil RADIANCE [43], accélérant le calcul du rayonnement grace a des coefficients d’éclairement
et a une prise en compte d'un jeu limité de positions du soleil au cours de 'année. Grace a un
maillage du ciel, la contribution de chaque maille a I’éclairement de chaque point d’intérét est
calculé : c’est le coefficient d’éclairement DC. Ensuite, un lancer de rayons sous un ciel isotrope
estréalisé. Chaque rayon est sauvegardé pour ensuite étre réutilisé avec des distributions de lumi-
nosité selon le modele de ciel de Perez 1993 [165]. Afin de tenir compte de la contribution du sol,
les coefficients DC sont calculés pour 3 sections de la vofite céleste (une bande de 10° au-dessus
de 'horizon, puis une de 20° au-dessus et une derniére avec le reste du ciel) afin de déterminer
plus précisément le rayonnement lorsque le soleil est bas. Lapplication des coefficients DC aux
rayons lancés permet d’avoir la contribution du diffus dans le rayonnement total arrivant sur le
batiment. La contribution du direct est calculée avec 65 lancers de rayons, échantillon représen-
tatif de la discrétisation des positions du soleil.

DAYSIM prend en compte les inter-réflexions entre les batiments et est doté d’'un maillage adapta-
tif suivant le choix de 'utilisateur. Il a été validé majoritairement pour le confort visuel mais aussi
sur le rayonnement annuel [106, 181, 184]. Les résultats montrent de faibles écarts aux données
mesurées (moins de 6 % d’erreur relative sur le rayonnement annuel), avec cependant un écart
plus important pour les orientations nord a cause des faibles angles du lever du soleil, notamment
en été. Siles résultats sont probants, les temps de simulation restent longs (au-dela de I’heure pour
des cas simples). Il a été utilisé dans plusieurs simulations de quartiers, notamment par Stremann-
Andersen and Sattrup [216] pour la consommation d’énergie dans des rues en forme de canyon.

Afin d’en faciliter I'utilisation, il est choisi de travailler avec ce logiciel a travers City Energy Ana-
lyst [68], UBEM en open-source ayant une interface simplifiée avec le logiciel. Dans un premier
temps ce logiciel est pris comme étant la référence, étant le modele le plus validé et pouvant étre
considéré comme le plus précis de ceux choisis. Il est noté par la suite CEA-DAY.
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3.2.2 Indicateurs de performance

Le rayonnement solaire dans le quartier est généralement un des calculs préliminaires a réaliser
avant toute simulation thermique. Influencant le calcul des besoins énergétiques, des charges ap-
pelées, de la production énergétique (notamment par les EnR), et du confort thermique intérieur,
les KPI choisis pour ces types de modéles peuvent étre :

— Les besoins de chauffage et de climatisation des batiments
— Les puissances appelées en chauffage et de climatisation

— Le rayonnement solaire incident sur les toitures (on ne s’intéresse pas aux gains sur les fa-
cades)

— Linconfort intérieur via les surchauffes de températures
— Les consommations d’éclairage de par le manque d’éclairage naturel

On met de c6té le confort intérieur en favorisant les besoins de climatisation. De méme, les consom-
mations d’éclairage ne sont pas sélectionnées en raison du choix d'un modéle d’occupation des
batiments trés simple. Les puissances (de rayonnement ou de chauffage ou de climatisation) sont
étudiées avec 'indicateur NRMSE (Equation 2.16), et les résultats agrégés (besoins énergétiques,
rayonnement solaire incident) avec I'indicateur PE (Equation 2.10).

3.2.3 Batiments et quartiers

Dans I'étude du rayonnement solaire, plusieurs types de caractéristiques sont importants au ni-
veau des batiments et du quartier :

— La morphologie du quartier : le nombre de batiments, leur forme, hauteur et emplacement
vont impacter les masques solaires de par la variation de densité et de taille.

— La localisation géographique du quartier : en fonction de sa localisation, le quartier ne va
pas recevoir la méme intensité de rayonnement sous le méme angle. Dans une région trés
ensoleillée, la modélisation des masques solaires va impacter de maniére plus forte le bilan
énergétique.

— La caractéristique thermique du quartier : en fonction du type de quartier étudié (neuf, ré-
nové, ancien...) les parameétres thermiques des fagades et des vitrages varient. Ce ne sont pas
directement les rayonnements solaires qui sont impactés mais uniquement leur propaga-
tion dans le modele thermique du batiment. Les incertitudes sur leur calcul sont propagées
dans la détermination des KPI.

On s’intéresse tout d’abord a I'influence morphologique du quartier a travers la densité et la hau-
teur des batiments, avant de proposer des études complémentaires sur d’autres caractéristiques
comme le nombre de batiments ou leur propriétés thermiques. L'influence morphologique est en
effet un des parametres les plus importants dans la différenciation des modeles de rayonnement
solaire, et change donc le classement relatif des modeles a la référence. Les autres caractéristiques
du quartier influencent essentiellement le rayonnement transmis et absorbé ainsi que son inten-
sité sans influer sur le rayonnement incident soumis aux masques solaires.

Les quartiers sont créés, comme expliqué au paragraphe 2.2. Ils sont composés de batiments mo-
nozones cubiques afin de pouvoir prendre en compte le rayonnement calculé dans CEA-DAY et
transposé dans I'outil DIMOSIM, et éviter toute interaction avec les modeles d’échanges de cha-
leur entre zones ou de masques proches. Aucun occupant n’est modélisé afin d’éviter trop de va-
riabilité en termes de gains internes au sein du modele thermique et ainsi faciliter I'interprétation
des différences. On retient un simple ratio de gain interne constant de 5 W/m?.

Les températures de consigne sont comprises entre 16 °C et 20 °C pour le chauffage et entre 26 °C
et 28 °C pour la climatisation (Figure 3.3). Ces températures sont prises en cohérence avec les
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températures indiquées dans le projet IBPSA Project 1 [241] (basées sur des standards européens)
et adaptées au contexte francais. Les caractéristiques des batiments sont complétées a partir de
I'association des bases de données TABULA, EPISCOPE et PACTE, avec des albédos fixes de 0.2
pour le sol et 0.3 pour les facades et toitures.

Temperatures de consigne - Residentiel
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FIGURE 3.3 — Températures de consigne

3.2.4 Parametres composants les KGI

Afin de prendre en compte les différentes caractéristiques énoncées précédemment, un ensemble
de parametres liés aux batiments et au quartier sont sélectionnés qui serviront a déterminer des
KGI:

— Morphologie : lasurface ausol (Ag;ouna fioor),la SHOB, la densité du quartier (D), la hauteur
du quartier (H), la largeur des routes (RW) et la compacité (Compactness). La convexité et la
contiguité peuvent étre prises en compte en fonction des variantes de quartier étudiées.

— Thermique : Upar, Upurs, Ufenetre, les facteurs de transmission (firansm) €t d’absorption
(faps) des fenétres et le ratio de fenétres (WWR).

La définition de ces KGI est présente au paragraphe 2.1.7.2 (Chapitre 2).

3.2.5 Choix effectués pour les simulations

Afin de s'affranchir de la limite des systemes et d’éviter un mélange des effets on simule des émet-
teurs et générateurs idéaux.

Les simulations comprennent une période de chauffage et une période de climatisation définies,
et sont lancées sur une période de 1 an avec un pas de temps de 10 min. La météo utilisée est
celle de Paris Montsouris 71560 dans une premiere partie. Celle-ci sera modifiée dans une étude
complémentaire afin d’en visualiser I'effet sur les besoins et puissances de chauffage et de clima-
tisation.

Aucun masque proche n’est calculé et I'altitude des batiments est prise a 0 m dans tous les quar-
tiers. De méme, aucun masque mobile n’est modélisé.
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3.2.6 Hypotheses de calcul des indicateurs de parcimonie

Pour I'ensemble des modéles, on détermine les parameétres des modeles a prendre en compte
pour juger de la parcimonie (Tableau 3.3) et la complexité C(M) liée a aux hypotheses H(M) et
parametres W(M) (Tableau 3.4). La liste des parameétres déterminés n’est pas exhaustive mais cor-
respond aux informations nécessaires pour simuler les modeles sous DIMOSIM. Ainsi la position
du soleil n’est pas indiquée car elle est utilisée de maniere identique avec n'importe quel modele.

Parametre W(M) Justification

Ces données sont récupérables facilement sur
1 n'importe quel logiciel SIG ou géoréférencé
(ex : Google maps)

Localisation du
quartier

Ces données proviennent de bases de données
publiques telle la BD TOPO®. Suivant les LOD

1 des batiments la précision des empreintes au
sol des batiments peut varier, mais celle-cireste
fiable.

Ces données proviennent de bases de données
publiques telles que CityGML ou la BD TOPO®.
Hauteur des bati- La hauteur des toitures est donnée suivant le
ments LOD indiqué, et peut induire des erreurs dans
la prise en compte de la hauteur totale du bati-
ment.

Localisation des
batiments

TABLEAU 3.3 — Complexité de récupération des parametres de parcimonie

Le nombre de parametres étant tres faible et identique pour la majorité des modeles, la complexité
du modele de référence s’avere plus faible que celle des modeles les plus simples. La prise en
compte des hypothéses de simplification augmente fortement C(M) pour les modeles statiques.
La complexité d'un modele résulte du raffinement du maillage et non de parameétres supplémen-
taires, impliquant surtout des temps de simulation différents. C’est pourquoi le temps de simula-
tion doit étre utilisé en paralléle de I'indicateur de parcimonie.

3.2.7 Méthodologie d’analyse

Laréférence étant un outil extérieur, elle n’est utilisée que pour valider plus précisément le modele
de masque de DIMOSIM le plus détaillé, afin de pouvoir le prendre comme référence par la suite.
Ce choix de modéle de référence intrinseque a DIMOSIM permet d’éviter toute compensation
d’erreurs entre modeles lors de leur comparaison. En effet, méme si CEA-DAY utilise un modele
de lancer de rayon, celui-ci est construit de maniere différente, pouvant induire des effets de com-
pensations d’erreurs entre modeéles et ainsi complexifier fortement I’analyse de la précision des
modeles les uns par rapport aux autres.
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Modele Parametre W(M) HM) CcM)
1. Pas de discrétisation des facades
2. Pas de différenciation par facade
Mask-L 0.0  Localisation du quartier 1 3. Pas de masques sur le toit 5
4. Pas de discrétisation temporelle
des masques
1. Pas de discrétisation des facades
2. Pas de différenciation par facade
Mask-L 1.1  Localisation du quartier 1 3. Pas de masques sur le toit 5
4. Pas de discrétisation temporelle
des masques
Localisation du quartier 1. Pas de discrétisation des facades
Localisation des bati- 2. Pas de masques sur le toit
Mask-L 2.1 ments 3. Pas de discrétisation temporelle 7
Hauteur des batiments des masques
Localisation du quartier
L s 1. P iscrétisati f
Localisation des bati- as de discrétisation des facades
Mask-L 3.2 2. Pas de différenciation par facade 6
ments
Hauteur des batiments
Localisation du quartier
Localisation des bati-
Mask-L 4.2 - 4
ments
Hauteur des batiments
Localisation du quartier
Localisation des bati-
Mask-L 5.2 - 4
ments
Hauteur des batiments
Localisation du quartier
Localisation des bati-
Mask-L 6.2 - 4

ments

Hauteur des batiments
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Cette simple validation est mise en place sur un batiment unique puis sur des quartiers de mor-
phologies différentes. Ces comparaisons sont réalisées pour répondre aux objectifs de cette thése
ainsi que pour les travaux de Kyriakodis [127] avec le logiciel SOLENE. Elles sont effectuées avec
des parametres particuliers pour s’adapter aux différents objectifs :
— Lesbatiments sont identiques avec des ratios de vitrages de 20 %, des valeurs de U de 2 W/m? K
pour les fenétres et 1 W/m? K pour les murs.
— Utilisation de 5 types quartiers :
— Enforme de grille : IIs comprennent chacun 16 batiments avec des hauteurs comprises
entre 21 et 65 m (GRID high) et 3 et 12 m (GRID low) et des densités respectives de 0.5
et 0.15 pour avoir des quartiers extrémes.

— En forme de canyon : Ils comprennent chacun 12 batiments avec des hauteurs com-
prises entre 6 et 18 m et des densités de 0.6 (CANYON dense) et 0.15 (CANYON sparse)

— En cercle : Il comprend 8 batiments avec des hauteurs comprises entre 15 et 24 m
(CIRCLE)

Seuls les quartiers en grille sont utilisés pour comparer les résultats de rayonnement solaire entre
DIMOSIM et CEA-DAY (Figure 3.4). Ces morphologies permettent de visualiser les cas extrémes
liés aux modeles de masques entre les deux logiciels. Le modéle Mask-L 6.2 est ensuite utilisé
comme référence pour calculer les écarts entre modeles sur 'ensemble des 5 types de quartiers.
En fonction des résultats, seuls quelques types de quartiers sont sélectionnés afin d’étre étudiés
plus en détail.

FIGURE 3.4 — Quartiers GRID high (gauche) et GRID low (droite)

Pour cette analyse plus détaillée, des batiments ayant des années de construction similaires sont
pris en compte. Les valeurs de TABULA sont utilisées pour des batiments des années 1975, avec
comme spécifications :

— Enveloppe opaque : avec des valeurs de U de 'enveloppe opaque entre 0.6 et 0.8 W/m?.K

— Enveloppe vitrée : avec un U de fenétre de 2.8 W/m? K, des facteurs de transmission de 0.75
et d’absorption de 0.11, et de ratio de vitrage de 25 %

— Variabilité : une variabilité de 10 % sur les valeurs de TABULA suivant les batiments est
appliquée pour plus de diversité
Ces mémes quartiers sont étudiés avec des variations complémentaires par la suite, notamment
avec des changements de parametres thermiques ou de météo.
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3.3 Résultats

3.3.1 Validation du modele détaillé de DIMOSIM
3.3.1.1 Comparaison sur un batiment avec CEA-DAY

Pour commencer, une comparaison sur un unique batiment sans aucun ombrage et sous le méme
climat est réalisée. Le batiment est un cube de 10*10*10 m, avec un albédo de 0.1 sur le sol et les
facades.

Lobjectif est de visualiser les différences entre les modéles de calculs solaires avant de pouvoir
valider les modeéles de masques. Les indicateurs NRMSE et de Pearson sont utilisés afin de dé-
terminer les écarts sur le rayonnement annuel par facade et a chaque pas de temps. Lindicateur
PE [%] est utilisé pour calculer les écarts sur les résultats agrégés, ici I'énergie annuelle (kWh) de
rayonnement solaire recu par facade.

Pour chaque paroi est tracé le rayonnement solaire de DIMOSIM en fonction de celui de CEA-
DAY (Figure 3.5). Quelle que soit la paroi, le coefficient de Pearson est au-dessus de 0.90, donnant
des résultats satisfaisants, avec cependant certaines nuances. A I’exception du rayonnement sur la
toiture, DIMOSIM sous-estime le rayonnement par rapport DAYSIM, notamment pour les faibles
valeurs. Cette différence est plus marquée pour la facade nord, celle-ci ne recevant que peu de
rayonnement direct. C’est cette fagcade qui présente par ailleurs les moins bons résultats avec un
coefficient de Person de 0.97 et un indicateur NRMSE de pres de 23 % (Tableau 3.5). Néanmoins
les écarts se compensent avec un écart sur le rayonnement total annuel d’'uniquement -2.7 %.
L'écart du rayonnement annuel vis-a-vis de CEA-DAY est le plus important pour les facades Sud et
Est qui recoivent notamment les rayonnements matinaux lorsque le soleil est bas a I'horizon. Or,
lors des validations de DAYSIM ce probleme avait déja été évoqué, notamment pendant les mois
d’été. En regardant en effet la différence d’ensoleillement mensuel (Figure 3.6), on remarque que
les différences augmentent pendant les mois d’été, ou le lever du soleil est moins bien représenté.

Ecarts Nord Sud Est Ouest Toiture Total
PE sur le rayonnement annuel
en kWh [%] -2.7 -7.7 -6.8 -4.8 2.2 -3.7
Indicateur NRMSE de la puis- 998 12.4 185 14.9 33 79

sance de rayonnement [%]

TABLEAU 3.5 — Comparaison du rayonnement solaire entre DIMOSIM et CEA-DAY (référence) pour un béti-
ment simple

Si globalement les résultats entre DIMOSIM et CEA-DAY sont satisfaisants, les écarts peuvent pro-
venir de différentes origines : la modélisation imprécise du rayonnement lors du lever du soleil
dans DAYSIM, la différence de modele de ciel entre les deux logiciels (Perez 1990 et 1993) impac-
tant le rayonnement diffus, ou les différences de position du soleil, impactant le rayonnement
direct (DAYSIM ne considére que 65 positions du soleil pour I'ensemble de 'année).

Afin de limiter I'impact des différences entre les deux modeéles solaires, il est choisi de comparer
les masques solaires sur 25 jours ot les différences entre CEA-DAY et DIMOSIM sont faibles (PE
inférieur a 10 %). Cette sélection permet de s’affranchir des imprécisions dues aux positions du
soleil ainsi que des problémes au lever du soleil. Ces 25 jours ont des valeurs de rayonnement
variant entre 8.1 et 59 kW.
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3.3.1.2 Comparaison des masques solaires sur 2 formes de quartiers

Avec ces conclusions, il est choisi d’étudier les modeles de masques des deux outils (Mask-L 6.2
pour DIMOSIM) sur des quartiers de petite taille. Pour chaque quartier, 2 simulations sont réali-
sées avec CEA-DAY : avec (noté R) et sans les réflexions solaires (comprenant la réflexion au sol et
les inter-réflexions entre batiments) car DIMOSIM ne simule pas les inter-réflexions mais prend
en compte le rayonnement réfléchi par le sol.

Temps de simulation

Le temps de simulation des différentes variantes est indiqué Tableau 3.6. Ces simulations ont été
réalisées sur un ordinateur i5-6200U avec 8G de RAM et un CPU de 2.3GHz. Si les temps pour
CEA-DAY sont acceptables pour le quartier GRID low, ils deviennent tres importants des que les
hauteurs des batiments (et donc le nombre de points de calcul) augmentent. Le modeéle de DI-
MOSIM est 50 a plus de 600 fois plus rapide que CEA-DAY. De plus, lors de la simulation de vrais
quartiers, il est fort probable que 'augmentation du nombre de facades augmente significative-
ment le temps de calcul pour les deux outils.

. GRID GRID | Réflexions ¥
District . réflexions
high low sol .
batiment
CEA-DAY 2659 s 212s Non Non
CEA-DAY -R 3116s 232s Oui Oui
DIMOSIM 6.2 4s <1ls Oui Non

TABLEAU 3.6 — Temps de simulation de CEA-DAY et DIMOSIM sur 2 quartiers

Quartier GRID low

Ce quartier présente des hauteurs et une densité faible, devant étre peu sensible a la réduction
du rayonnement due aux masques. Les résultats par orientation sur les 25 jours sélectionnés sont
présentés Tableau 3.7. On observe des différences par orientations inférieures a 4 % sur le rayonne-
ment annuel sans inter-réflexions et 8 % avec inter-réflexions. De méme sur la variation des séries
temporelles, I'indicateur NRMSE est inférieur a 15 % quelle que soit la variante. L'orientation sud
est finalement celle présentant le plus de différences.

Ecart Nord Sud Est Ouest Toit Total

Sans inter-réflexions
Pearson [-] 0.998 0.989 0.999 0995 1.000 0.999
PE [%] 1.3 -3.1 -2.7 -3.4 1.7 -0.5
NRMSE [%)] 5.0 14.5 4.9 9.9 2.3 3.1

Avec inter-réflexions

Pearson [-] 0999 0.993 0999 0997 1.000 1.000
PE [%] -3.6 -7.0 -7.5 -7.1 1.5 -3.4
NRMSE [%] 5.5 14.3 10.1 12.0 2.1 5.2

TABLEAU 3.7 — Comparaison DIMOSIM / CEA-DAY pour chaque orientation du quartier GRID low sur 25
jours
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Avec les inter-réflexions les écarts sont globalement plus importants mais présentent un meilleur
coefficient de Pearson. Les variations temporelles sont donc plus en phase mais avec des écarts en
valeur absolue plus forts.

Quartier GRID high

Afin de visualiser 'effet des masques de maniere plus prononcée, le quartier GRID high est étudié.
C’est un quartier extréme ol les batiments sont trés hauts et avec une tres forte densité. Com-
parativement au quartier GRID low, les écarts (Tableau 3.8) sont plus importants, que I'on peut
attribuer principalement aux modeles de masques solaires. Si les coefficients de Pearson restent
tres bons, les écarts augmentent pour arriver a prés de 17 % pour le PE et 21 % pour l'indicateur
NRMSE.

La simulation avec inter-réflexions présente de meilleurs résultats pour certaines orientations.
Pour le quartier GRID low, les rayonnements issus de DIMOSIM sous-estiment les rayonnements
de DAYSIM. Pour le quartier GRID high, les rayonnements sont surestimés par DIMOSIM. Les ré-
sultats sont alors meilleurs avec la prise en compte des inter-réflexions, qui augmente le rayonne-
ment recu par les facades.

Ecart Nord Sud Est Ouest Toit Total

Sans inter-réflexions
Pearson [-] 0.999 0.990 0.998 0995 1.000 0.999
PE [%)] 10.7 10.6 15.7 34 16.7 11.0
NRMSE [%)] 14.5 17.3 20.4 9.2 21.2 14.2

Avec inter-réflexions
Pearson [-] 0.999 0.992 0.999 0.996 1.000  0.999
PE [%] 12.1 9.5 12.7 7.5 14.0 10.9
NRMSE [%] 15.9 15.3 16.4 11.4 17.9 14.1

TABLEAU 3.8 — Comparaison DIMOSIM / CEA-DAY pour chaque orientation du quartier GRID high sur 25
jours

On peut alors supposer que des erreurs se compensent avec ’ajout du rayonnement solaire ré-
fléchi. En regardant plus précisément la variante sans inter-réflexions entre batiments (Figure 3.7)
on remarque tout de suite |'effet des ombrages avec des différences beaucoup plus marquées pour
les batiments centraux qui subissent les ombrages de tous les batiments environnants. Les écarts
relatifs sont donc importants mais pour des rayonnements assez faibles (inférieurs a 75 kW pour
les batiments 5, 9 et 10).

Cependant, les batiments 13 et 14 situés au nord du quartier, avec de nombreux ombrages, ont des
résultats corrects. Les batiments situés a l'est présentent des écarts légerement plus importants
(effet du lever du soleil).

Au vu des résultats précédents, la modélisation du rayonnement solaire dans DIMOSIM est ju-
gée acceptable, avec quelques écarts lorsque les masques solaires sont trés importants (batiments
5, 9 et 10 sur la Figure 3.7).La compensation des écarts entre DAYSIM et DIMOSIM amene a des
difficultés d’'interprétation des résultats, ne sachant pas de quel outil viennent les erreurs. Il fau-
dra tenir compte du fait que DIMOSIM surestime le rayonnement lors de I'étude de quartiers de
grande taille. De plus, le temps de calcul de DAYSIM pour simuler de des quartiers de grande taille
est rédhibitoire.

Cette premiére étape valide I'utilisation de DIMOSIM comme référence pour comparer les raf-
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finements de maillage et les modeles statiques.

DIMOSIM solar radiation [kW]
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FIGURE 3.7 - Puissance des rayonnements solaires (kW) provenant de DIMOSIM en fonction de ceux de
CEA-DAY sur chacun des batiments du quartier GRID high pour les 25 jours sélectionnés

3.3.2 Application sur les 5 types de quartier

Afin de visualiser les différences entre modeles suivant les types de quartiers, les 5 quartiers pré-
sentés au paragraphe 3.2.7 sont simulés avec DIMOSIM sur une année au pas de temps de 10 min
(météo de Paris). Les KPI étudiés sont uniquement liés aux besoins de chauffage sur une année
entiere : PE pour I'écart a la référence des besoins annuels de chauffage et de I'indicateur NRMSE
pour la puissance de chauffage.

Le Tableau 3.9 montre les écarts entre les besoins de chauffage des modéles par rapport au modele
de référence de DIMOSIM (Mask-L 6.2). Ils sont calculés sur une année entiére. Suivant le type de
quartier les modeles a utiliser ne sont pas les mémes :

— Pour le quartier GRID low, tous les modeéles présentent des résultats inférieurs a 5 % excepté

le modele de masque Mask-L 1.1 avec une différence sur les besoins annuels de 23 % et de
43 % pour 'indicateur NRMSE.

Dans le quartier GRID high les masques solaires ont un impact plus fort que dans le quar-

tier GRID low. Cela s’observe dans les écarts entre modeles, notamment pour l'indicateur
NRMSE sur les modéles Mask-L 3.2, 2.1, 1.1 et 0.0. Au niveau des écarts annuels, seul le mo-
dele Mask-L 0.0 dépasse 10 % d’écart.

— Au niveau des quartiers en forme de canyon, le modéle Mask-L 1.1 montre de forts écarts

(jusqu'a 42.2 %), mais le modele Mask-L 0.0 présente des résultats comparables aux quar-
tiers en forme de grille. Le reste des modeles présente des écarts inférieurs a 10 %.

canyon.

Le quartier en forme de cercle mene a des résultats similaires aux quartiers en forme de
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Les résultats pour les types de quartiers CANYON et CIRCLE sont presque tous en-dessous de
10 % d’écart (PE et NRMSE), excepté pour les modeles Mask-L 1.1 et Mask-L 0.0 pour 'indicateur
NRMSE des quartiers CAYNON dense et CIRCLE. On peut donc supposer des choix de modeéles tres
simples pour ces deux types de quartiers. A l'inverse, les quartiers en forme de GRID montrent des
résultats plus variables, notamment avec I’augmentation de la hauteur et de la densité. C’est donc
ces types de quartiers qui seront étudiés de maniere plus approfondie par la suite.

3.3.3 Application sur des quartiers de 16 batiments

Suite aux résultats précédents, 3 types de quartiers en forme de grille sont retenus parmi ceux
du projet GENIUS [28, 29, 226] : pavillons discontinus (low-rise) de faible hauteur et de faible
densité, immeubles discontinus (mid-rise) de moyenne hauteur et de densités allant de faibles
a moyennes, et les immeubles de grande hauteur (high-rise) avec une densité allant de moyenne
a élevée. Vingt quartiers sont créés pour chacun de ces types.

Au total 60 quartiers de 16 batiments sont simulés sous DIMOSIM (voir 3.2.3 et 3.2.7) avec la mé-
téo de Paris. Les ordres de grandeurs des besoins annuels et des pics de puissance de chauffage et
de climatisation dans le quartier sont présentés dans le Tableau 3.10 pour le modéle de masques
Mask-L 6.2. Les besoins de chauffage sont beaucoup plus importants que les besoins de climati-
sation, de méme pour les puissances maximales.

i nergeique Drler Qunler Quardr
Besoins annuels de chauffage [MWh] 334 674 1951
Besoins annuels de climatisation [MWh] 67 134 321
Pic de puissance de chauffage [kW] 526 1033 2870
Pic de puissance de climatisation [kW] 237 485 1226

TABLEAU 3.10 — Valeurs moyennes des besoins annuels et puissances maximales de chauffage et de climati-
sation en utilisant le modele Mask-L 6.2 pour les quartiers de 16 batiments sous la météo de Paris

3.3.3.1 Temps de simulation

Les masques solaires étant découplés du modele thermique, il est possible d’en mesurer le temps
de calcul. En regardant les résultats Tableau 3.11, on remarque que les temps de calcul sont ex-
trémement faibles pour 16 batiments. Seules 3 simulations ont des temps de calcul supérieurs a
la seconde : les modeles de masques Mask-L 6.2 et 5.2 pour des quartiers ayant des hauteurs plus
importantes. Ces temps sont a mettre au regard des temps de simulation qui durent en moyenne
1 min (suivant la charge du moteur de calcul). IIs ne représentent ainsi qu’au maximum 5 % du
temps de simulation.

Ce tableau montre que les temps de calcul augmentent avec la précision du maillage, mais il est
difficile d’en tirer des conclusions pour des quartiers plus importants ou présentant plus de com-
plexité dans la géométrie des batiments. En effet, les temps de calcul vont logiquement augmen-
ter pour ces quartiers, les rapports de temps de calcul deviennent alors plus pertinents. Le facteur
d’accélération du modele Mask-L 1.1 est légérement inférieur a celui des modeles Mask-L 2.1 et
3.2 a cause de la non optimisation de ce modele particulier sous DIMOSIM. On peut cependant
supposer des valeurs d’accélération identiques a celui du modeéle Mask-L 0.0 pour un code plus
optimisé.
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Modéles Quartier low-rise Quartier mid-rise Quartier high-rise
Facteur Facteur Facteur
t[s] d’accélé- t[s] d’accélé- t[s] d’accélé-
ration ration ration
Mask-L 6.2 <1ls 1.0 1.2 1.0 3.0 1.0
Mask-L 5.2 <1ls 1.9 <1ls 1.9 1.5 2.0
Mask-1L 4.2 <1ls 2.7 <1ls 4.8 <1ls 11.7
Mask-L 3.2 <1ls 5.5 <l1ls 8.9 <ls 24.2
Mask-L 2.1 <ls 5.3 <1ls 8.7 <ls 24.1
Mask-L 1.1 <1ls 3.3 <1ls 5.5 <1ls 13.1
Mask-L 0.0 <1ls 206.6 <l1ls 347.9 <ls 731.4

TABLEAU 3.11 — Temps de calcul moyens des modeéles de masques solaires pour des quartiers de 16 bati-
ments

Cependant, pour cette famille de modeéles c’est bien 'augmentation du temps de calcul lié a I'aug-
mentation de la complexité et du maillage du modele qui est rédhibitoire dans leur choix. Il n'y a
que peu de différences liées aux parametres entrant en jeu dans le calcul. Ainsi il est important de
bien prendre en compte le temps de calcul mais a une taille de quartier donnée. Ici pour '’analyse
des quartiers de 16 batiments, les écarts de temps de calcul ne sont pas assez importants pour
engendrer une quelconque différenciation des modéles.

3.3.3.2 Ecarts a la référence

La Figure 3.8 présente les résultats des besoins de chauffage pour chacun des modeles de masques.
Quel que soit le type de quartier, I'’ensemble des écarts des modeles Mask-L 4.2 et Mask-L 5.2 ne
dépassent pas 5 %, pouvant ainsi étre utilisés n'importe quand. Les modeles de masques Mask-L
2.1 et 3.2 présentent des résultats avec des écarts inférieurs a 10 %. Par contre, les modeéles Mask-
L 1.1 et 0.0 ont des résultats tres variables, dans une plage de 0/22 % d’écart a la référence. Il
apparait donc utile de pouvoir tracer ces écarts en fonction d'un KGI afin de déterminer leur plage
d’utilisation conseillée.

Les mémes tendances existent pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage (Figure 3.9),
avec les modeles Mask-L 4.2 et 5.2 présentant des résultats inférieurs a 5 % sur tous les quartiers
et les modeles Mask-L 0.0 et 1.1 présentant les écarts les plus importants.

Afin de visualiser 'impact sur le potentiel solaire calculé a partir du rayonnement en toiture, la
Figure 3.10 présente les écarts sur '’ensemble des toitures. Les modeles statiques (Mask-L 0.0, 1.1
et 2.1) n'appliquent aucun masque sur le rayonnement en toiture, surestimant donc le rayonne-
ment incident. Le masque solaire Mask-L 3.2 calcule les masques au centre du batiment, bien plus
bas que la hauteur de la toiture et sous-estime donc le rayonnement incident. Ces 4 modeles de
masques présentent des écarts semblables, compris entre 0 et 20 %. Ils sont donc a proscrire pour
certains types de quartier (a préciser par un KGI). Les modeles de masques Mask-L 4.2 et 5.2 cal-
culent de la méme maniere le rayonnement incident en toiture que la référence, avec un unique
point de calcul au centre de la toiture, et ne présentent ainsi aucun écart.
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FIGURE 3.8 — Ecarts des besoins de chauffage pour des quartiers de 16 batiments sous la météo de Paris
suivant le modeéle de masque solaire
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FIGURE 3.9 - NRMSE de la puissance de chauffage pour des quartiers de 16 batiments sous la météo de Paris
suivant le modéle de masque solaire solaire
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FIGURE 3.10 — Ecarts des apports solaires en toiture pour des quartiers de 16 batiments sous la météo de
Paris suivant le modele de masque solaire

Avec 'augmentation des températures et |'utilisation toujours plus forte de la climatisation, il est
intéressant de se pencher sur les besoins de climatisation. La Figure 3.11 montre les écarts entre
les différents modeles pour ces besoins de climatisation. Comme pour les besoins de chauffage, les
rapports de force entre modéles sont semblables, avec cependant le modele Mask-L 1.1 présentant
de écarts supérieurs a 25 % quel que soit le quartier simulé. Les besoins de climatisation a Paris
étant faibles, les écarts relatifs sont importants, pouvant ainsi monter jusqu’a plus de 200 % de
variation pour le Mask-L 0.0. Ces résultats en relatif sont donc a prendre avec précaution.
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FIGURE 3.11 - Ecarts des besoins de climatisation pour des quartiers de 16 batiments sous la météo de Paris
suivant le modele de masque solaire

Ces figures montrent toutes des indicateurs a 1’échelle du quartier, sans s’intéresser spécifique-
ment aux indicateurs a I’échelle batiment. Le Tableau 3.12 montre les écarts minimum et maxi-
mum pour les besoins de chauffage sur ces deux échelles spatiales. Si pour les modeles dyna-
miques les résultats sont plus importants, ils restent tout de méme dans une plage de valeurs d’au
maximum de 16 % de différence. A I'inverse, pour les modeles statiques les résultats a 1'échelle ba-
timent deviennent bien plus épars et augmentent fortement, notamment pour le modele Mask-L
2.1. Ces modeles sont donc plus performants al’échelle quartier ot1 le foisonnement des batiments
permet de réduire les écarts par compensation.
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Echelle Mask-L 0.0 Mask-L1.1 Mask-L2.1 Mask-L3.2 Mask-L4.2 Mask-L5.2

Qu;/r?er -20.4/-04  0.3/22 -3.7/59  -10.5/-04  -1.2/24  -0.01/0.7

(o]

Bat;;r‘]ent -36.6/-03 -18.7/28.5  -29/48  -15.7/-03  -7.2/9.5 -0.2/2
(o]

TABLEAU 3.12 — Ecarts minimum et maximum des besoins de chauffage annuels a I'échelle quartier et bati-
ment pour les modeles de masques solaires

3.3.3.3 Sensibilité aux parametres

En reprenant les parametres de description du quartier (paragraphe 3.2.4), il est possible de cal-
culer la matrice de corrélation et de choisir des parametres indépendants, permettant d’orienter
la création des KGI (Figure 3.12). Pour cela les 60 quartiers de 16 batiments sont analysés, unique-
ment sur leur morphologie (les performances thermiques sont sensiblement les mémes lors de
cette premiere analyse, avec uniquement de légeres variations). Tous ayant la méme surface au
sol, celle-ci est mise de coté.

Ici, lalargeur des routes étant calculée a partir de la densité du quartier, elle présente un facteur de
corrélation important avec la densité. Elle est tout de méme prise en compte pour la création des
KGI afin de garder le lien avec des quartiers réels ou les deux parametres ne sont pas forcément
liés. On met de c6té la SHOB qui a de par son calcul une relation linéaire avec la hauteur.

1.00
0.75
SHOB [m2]
-0.50
District density [-]
-0.25
Height [m] -0.00
Mean - Road width [m] --0.25
Compactness[m™1] - =050
-0.75

SHOB [m2]
District density [-]
Height [m]

Mean - Road width [m]
Compactness[m!]

FIGURE 3.12 — Matrice de corrélation des parametres liés aux simulations de masques solaires sur 16 bati-
ments (années 1975)

101



CHAPITRE 3. PARCIMONIE ET MODELES DE MASQUES SOLAIRES

Tous ces parametres influencent les résultats des simulations et sont testées pour créer les KGI.
Lors de I'étude de la morphologie de quartier, les deux caractéristiques les plus utilisées dans la
littérature sont :

DH = Densité du quartier * Hauteur du quartier [m] 3.1)

Hauteur du quartier
R= (-] 3.2)
Largeur de route

Ici les quartiers étant essentiellement construits a partir de la densité, c’est la caractéristique DH
qui est privilégiée.

3.3.4 Ftude dela parcimonie des différents modeéles

Le nombre de modeles étant réduit, tous sont comparés pour déterminer leur parcimonie. Les
résultats sont uniquement présentés en besoins de chauffage (lié au PE) et en puissance de chauf-
fage (lié a 'indicateur NRMSE). Les résultats en besoins de climatisation et en gains solaires sur
la toiture sont en Annexe B.1. Pour plus d’explications sur la lecture des graphiques voir le para-
graphe 2.1.7.1 au Chapitre 2.

Pour les besoins de chauffage (Figure 3.13), les différences varient suivant le type du quartier étu-
dié. Les différences augmentent en effet de maniere plus prononcée pour les quartiers low-rise et
mid-rise. Quel que soit le modele étudié, seuls les modeles Mask-L 4.2 et 5.2 présentent des indica-
teurs de parcimonie trés proches de la limite de référence, sans étre vraiment plus parcimonieux.
Cela vient de la complexité des modeles, o la référence obtient un C(M) identique a ces derniers
et inférieur aux autres modeles. Les temps de calcul étant globalement faibles, cela ne permet pas
de privilégier ces modeles par rapport a la référence pour des quartiers de faible taille.
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FIGURE 3.13 - Indicateur de parcimonie Pg.;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de
masques solaires

Si I'on s'intéresse a I'évolution de la parcimonie suivant le KGI DH, on remarque logiquement
une augmentation de I'indicateur pour les quartiers high-rise. Seul le modeéle Mask-L 1.1 a une
réduction de P4.j;4, devenant plus proche en moyenne des facteurs de masques calculés pour des
quartiers de grande hauteur.

Le modele le plus simple, Mask-L 0.0, n’est pas plus parcimonieux que la référence mais reste
en-dessous de la limite d’écart acceptable quel que soit le DH pour les quartier low-rise, jusqu’a
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un DH de 6 m pour les quartiers mid-rise et jusqu’a 10 m pour les quartiers high-rise. Le modele
Mask-L 2.1 présente des résultats en-dessous de la limite acceptable mais plus épars. La prise en
compte de facteurs de masques fixes peut en effet étre insuffisante pour certaines morphologies
de quartiers, mais reste en moyenne un bon moyen de calculer les masques solaires. Un modéle
statique peut donc mieux prendre en compte les masques solaires qu'un modéle dynamique
si celui-ci n’est pas assez précis. En effet, le modele Mask-L 3.2 a un indicateur plus élevé que
le modele Mask-L 2.1 des un DH de 5 m. Aux écarts liés au calcul du rayonnement solaire sur les
facades, s’ajoutent les écarts liés au calcul du rayonnement solaire en toiture qui est plus prononcé
pour des quartiers de grande hauteur, augmentant plus fortement 'indicateur de parcimonie. Afin
de remédier a une partie des écarts, le calcul du rayonnement sur la toiture devrait étre pris en
compte non pas au centre du batiment mais bien a la hauteur du toit.

La Figure 3.14 montre les résultats d'indicateur de parcimonie pour I'indicateur NRMSE de la puis-
sance de chauffage. Comme pour les besoins de chauffage, aucun modeéle ne présente une parci-
monie inférieure a la référence. De plus, la majorité des modeles ont des indicateurs dépassant la
limite d’écart acceptable de 15 %. Ainsi, contrairement a précédemment, le modele Mask-L 1.1 ne
peut jamais étre choisi et les modeles Mask-L 0.0 et 3.2 ne peuvent étre utilisés aprés un DH de
2 m. Le modele Mask-L 2.1 dépasse aussi rapidement cette limite d’écart, mais montre des résul-
tats meilleurs pour des quartiers de grande hauteur, avec un indicateur de parcimonie en-dessous
de cette limite au-dela d'un DH de 20 m. Quant aux modeles Mask-L 4.2 et 5.2, ils présentent une
augmentation puis une diminution de I'indicateur de performance, mais toujours en-dessous de
lalimite de 15 % d’écart. Il y a donc pour les quartiers avec DH aux alentours de 10 m une mauvaise
prise en compte des masques solaires.
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FIGURE 3.14 - Indicateur de parcimonie Pg;.;;, pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage sui-
vant les modéles de masques solaires

Il est ensuite possible de réaliser le tableau pour I'aide a la décision des utilisateurs d UBEM pré-
senté au paragraphe 2.1.7.1, sachant qu’aucun modele n’est plus parcimonieux que le Mask-L 6.2
(Tableau 3.13). Dans ce tableau les cases hachurées sont représentatives des divergences entre
types de quartiers : la couleur de fond est celle des quartiers high-rise et les hachures des quartiers
mid-rise. Comme il n'y a pas de recouvrement donnant des résultats différents dans le tableau
pour les quartiers low-rise et mid-rise, seul le recouvrement précédent est représenté.

A travers ce tableau, il est tout de suite visible que les différences de KGI limite sont trés pronon-
cées entre les besoins en chauffage et I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage. Si les
modeles Mask-L 2.1 et 3.2 peuvent étre largement utilisés (mais n’étant pas parcimonieux) pour
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une grande partie des quartiers lors de la détermination des besoins de chauffage, ils ne peuvent
étre choisis que pour des DH inférieurs a 2 m dés lors qu’on s’intéresse a la dynamique des besoins
de chauffage (Tableau 3.14). C’est justement cette dynamique qui impose plus fortement la mise
de coté de certains modeles, notamment les modeéles statiques.

DH [m]
Model
odele <6 7 9 13 >25

Mask-L 6.2

Mask-L 5.2

Mask-1L 4.2

Mask-L 3.2

Mask-L 2.1

Mask-L 0.0 f G

Yz

TABLEAU 3.13 — Modéles de masques solaires a privilégier pour les besoins de chauffage

DH [m]

Modele <2 - 20

Mask-L 6.2
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1
Mask-L 0.0

TABLEAU 3.14 — Modeles de masques solaires a privilégier pour I'indicateur NRMSE de la puissance de
chauffage

3.3.5 Résultats complémentaires

Afin de compléter les analyses précédentes, plusieurs variantes de simulation ont été réalisées :

— Variation de taille de quartier : Suivant la taille du quartier les effets de bords n'ont pas la
méme importance et les masques des batiments situés au coeur du quartier croissent avec
l'augmentation du nombre de batiments. Quatre tailles de quartiers sont prises en compte :
16, 36, 64 et 121 batiments répartis en grille.

— Variation de répartition des batiments : Afin de visualiser I'influence géométrique d’'un quar-
tier en forme de grille, les batiments sont répartis aléatoirement en gardant la méme densité
dans le quartier (forme aléatoire présentée au paragraphe 2.2.1) et les mémes hauteurs (le
DH reste ainsi identique). Les quartiers sont constitués de 36 batiments et sont simulés avec
la météo de Paris. L'objectif est uniquement de visualiser 'impact d'une géométrie stricte
par rapport a une géométrie plus aléatoire.

— Variation des parameétres thermiques : Les performances thermiques des batiments influent
sur les besoins énergétiques. Ici, en fonction de ces parameétres thermiques, le rayonnement
solaire peut étre absorbé et transmis de maniere différente, donnant des gains solaires va-
riables. Plusieurs quartiers sont étudiés avec des parametres thermiques variables, allant de
batiments construits apres 2010 a des mélanges de batiments anciens et neufs.
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— Variation de météo : Le rayonnement solaire étant tres différent selon la localisation géogra-
phique du quartier, des quartiers de 36 batiments sont simulés sous 3 météos : Paris, Nice
(IWEC, 076900) et Strasbourg (IWEC, 071900). Les météos que nous retenons se distinguent
bien de Paris par les températures et rayonnement solaire (Figure 3.15). Nice présente un
rayonnement solaire et des températures plus importants, tandis que Strasbourg présente
un rayonnement similaire a Paris mais avec des températures minimales plus basses.

Seules les variations de météo et de taille de quartier sont présentées ici. Les variations de réparti-
tion des batiments et des parameétres thermiques sont données en Annexe B.2. Une concaténation
de toutes les variations est proposée en complément (paragraphe B.2.3). De méme, seuls certains
KPI sont présentés, ayant un lien fort avec la variante de simulation (ex : le rayonnement solaire
en toiture n’'est pas affecté par la variation des parametres thermiques).

Nice 600 Nice
1000 Strasbourg Strasbourg
Paris 500 Paris
800
400
600 300
400 200
200 100
0 0
0 200 400 600 800 1000 -10 0 10 20 30
Solar radiation [W] Temperature [degC]
(a) (b)

FIGURE 3.15 — Températures (a) et rayonnement solaire (b) de Paris, Nice et Strasbourg

3.3.5.1 Variation de taille de quartier

Afin de comparer différentes tailles de quartiers, la morphologie en grille est conservée et le nombre
de batiments varie : 16, 36, 64 et 128 batiments.

En fonction de la taille du quartier, le temps de calcul des masques solaires varie (Tableau 3.15).
Le facteur d’accélération est intéressant (> 2) des lors qu'on utilise des modeles de masques «
inférieurs ou égaux » au modele Mask-L 4.2. Ces temps sont cependant a mettre en relation avec
le temps global de simulation, qui est d’environ 4 s par batiment, soit allant d’environ 1 min pour
16 batiments a 8 min pour 128 batiments. Les temps de calcul pour la référence représentent donc
environ 5 % du temps de calcul, quelle que soit la taille du quartier.

Suivant la taille du quartier, les écarts a la référence pour les besoins de chauffage des modeéles de
masques Mask-L 0.0 et Mask-L 3.2 vont augmenter avec le nombre de batiments (Figure 3.16). A
I'inverse les écarts du modele Mask-L 1.1 vont baisser, jusqu’a méme atteindre des écarts centrés
en 0 pour les quartiers de 121 batiments high-rise. Le nombre de batiments étant plus important,
les ombrages sont plus importants avec des effets sur les frontieres du quartier (ot les batiments
sont moins masqués). Pour le modele Mask-L 2.1 les écarts ne varient que trés peu pour les quar-
tiers low-rise, augmentent pour les quartiers mid-rise avec des quartiles plus larges, et augmentent
pour redescendre pour les quartiers high-rise. Enfin, pour les modeles Mask-L 4.2 et 5.2, peu de
variations sont a noter, dont presque aucunes pour le Mask-L 5.2.
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. 16 batiments 36 batiments 64 batiments 128 batiments

Modeles

Facteur Facteur Facteur Facteur

t[s] d’accélé- t[s] d’accélé- t[s] d’accélé- t[s] d’accélé-

ration ration ration ration
Mask-L 6.2 1.2 1.0 5.6 1.0 10.8 1.0 28.1 1.0
Mask-L 5.2 <ls 1.9 3.1 1.8 6.4 1.7 18.1 1.5
Mask-L 4.2 <ls 4.8 1.0 5.6 2.9 3.8 9.6 2.9
Mask-L 3.2 <ls 8.9 <ls 8.4 2.0 5.3 7.2 3.9
Mask-L 2.1 <ls 8.7 <ls 9.3 2.0 5.2 8.0 3.5
Mask-L 1.1 <ls 5.5 <ls 6.9 2.3 4.7 8.4 3.3
Mask-L 0.0 <ls 347.9 <ls 629.5 <ls 729.8 <ls 487.9

TABLEAU 3.15 — Temps de calcul des masques solaires suivant le modele de masque solaire — Variante : Taille
de quartier
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FIGURE 3.16 — Ecarts des besoins de chauffage sous la météo de Paris suivant le modele de masque solaire —
Variante : Taille de quartier
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Afin de prendre en compte cette variation de batiments, un nouveau KGI est défini en prenant
aussi en compte le nombre de batiments N :

KGIjze =D *H* log(N)[m] (3.3)

Les Figures 3.17 et 3.18 présentent la variation des indicateurs de parcimonie suivant le KGI DH =
log(N) pour les besoins de chauffage et 'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage. Le nou-
veau KGI permet de regrouper les indicateurs liés aux différentes tailles de quartier par type.

Au niveau des besoins de chauffage, le modele Mask-L 0.0 ne présente que peu de variation sui-
vant le nombre de batiments. Le modeéle Mask-L 1.1 a quant a lui des variations suivant la taille du
quartier : si pour les quartiers de 16 batiments les écarts ne font que diminuer, pour les quartiers
de plus de 36 batiments un minimum apparait, a partir duquel les écarts des quartiers high-rise
augmentent. On retrouve cette méme variation pour le modele Mask-L 3.2 mais de maniere inver-
sée. Pour les modeles Mask-1.2.1, 4.2 et 5.2 les évaluations de la parcimonie ne sont pas influencés
par le nombre de batiments.
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e 36

FIGURE 3.17 — Indicateur de parcimonie P4, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de
masques solaires — Variante : Taille de quartier

Pour 'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage, les résultats présentent les mémes varia-
tions de tendance que précédemment. Les modeles Mask-L 3.2 et 1.1 ont des maxima et minima
locaux, mais toujours au-dessus des limites acceptables, le modele Mask-L 0.0 ne peut étre utilisé
que pour des KGI faibles, et les modeles Mask-L 4.2 et 5.2 n’'ont que peu de variations. Le modele
Mask-L 2.1 poursuit les tendances vues sur la Figure 3.14 ou1 'indicateur a des valeurs plus faibles
pour des hauts KGI. Ainsi le modele peut étre utilisé a partir d'une certaine valeur de KGI; .

A partir de ces figures, les tableaux de décision peuvent étre créés pour les besoins de chauffage
et I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage (Tableaux 3.16 et 3.17). Le KGI n’est pas assez
précis pour pouvoir distinguer plus précisément le basculement. Les deux tableaux sont relative-
ment proches de ceux concernant les quartiers de 16 batiments, avec des choix de modéles variant
uniquement par les valeurs seuils mais gardant les mémes tendances.
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FIGURE 3.18 — Indicateur de parcimonie P;,;;, pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage sui-
vant les modeles de masques solaires — Variante : Taille de quartier

DH *log(N) [m]

Modele <18 20 24 > 30

Mask-L 6.2
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2 0%
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1
Mask-L 0.0

TABLEAU 3.16 — Modeles de masques solaires a privilégier pour les besoins de chauffage — Variante : Taille
de quartier

DH *log(N) [m]

Modeéle <4 5 65 > 85

Mask-L 6.2
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1
Mask-L 0.0

TABLEAU 3.17 — Modeles de masques solaires a privilégier pour I'indicateur NRMSE de la puissance de
chauffage - Variante : Taille de quartier
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3.3.5.2 Variation de climat

Afin de mettre en évidence I'impact du climat sur les résultats précédents, 2 autres fichiers météo
sont utilisés (Strasbourg et Nice) ayant des rayonnements solaires et des températures variables.

La Figure 3.19 montre I'’ensemble des écarts relatifs suivant les types de quartiers, les modeles de
masques et la météo utilisée pour les besoins de chauffage. Plus le climat est ensoleillé et chaud
(Nice), plus les écarts sont importants. Les besoins étant moindres, les écarts relatifs sont tout de
suite plus importants. De plus, les apports solaires étant plus forts, la mauvaise modélisation des
masques solaires impacte rapidement les besoins énergétiques des batiments. De méme que pour
les analyses précédentes, les écarts augmentent avec la densité et la hauteur des batiments, sauf
pour le modele Mask-L 1.1 ot les facteurs de réduction de rayonnement solaire se rapprochent en
moyenne de 0.5.
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FIGURE 3.19 — Ecarts des besoins de chauffage suivant le modeéle de masque solaire — Variante : Variation de
climat

Afin de prendre en compte cette différence de rayonnement solaire, un nouveau parametre est pris
en compte : 'irradiation global horizontale (IGH) journaliére moyenne a une localisation donnée,
Raay [kWh/ m?]. Celle-ci est adimensionnée par I'IGH journaliere moyenne en France (Rg;gnce) de
3.4 kWh/m? [117]. Elle est utilisée pour créer un KGI :

Rday

KGIweather,heat =DH * ( )4[m] (3.4)

France

Afin d’augmenter la sensibilité du KGI aux apports solaires moyen, le R4, est soumis a un expo-
sant 4, permettant ainsi de mieux superposer les résultats de parcimonie. Plusieurs tests ont été
réalisés afin de déterminer le bon exposant a utiliser dans le KGI yeqrner hear-
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FIGURE 3.20 — Indicateur de parcimonie Pg.;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de
masques solaires — Variante : Variation de climat

DH * (-~)* [m]

Modele
<8 14 22 42 76 > 160
Mask-L 6.2 ]
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2 o
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1 V00077
Mask-L 0.0 0

TABLEAU 3.18 — Modeles de masques solaires a privilégier pour les besoins de chauffage — Variante : Variation
de climat

Le tableau de décision (Tableau 3.18) est créé a partir de la Figure 3.20, en prenant soin d’utiliser
des hachures pour représenter la valeur de la simulation sous la météo de Nice. En effet, celle de
Nice étant tres ensoleillée, elle provoque de grandes différences avec les autres climats non re-
présentées par le KGI initial développé. Le quadrillage représente des valeurs éparses autour de
la limite (soit de précision soit de parcimonie suivant la couleur utilisée), et les hachures repré-
sentent donc surtout la météo de Nice.

Ce KGlyearher hear W'est pas adapté al’étude des besoins de climatisation. Il ne permet pas de dé-
terminer des valeurs seuils, il est donc nécessaire de développer un KGI spécifique, KGlyeather,cool

DH
KGIweather,cool = ——[m] (3.5)

Rday
Rfrunce

La parcimonie liée aux besoins de climatisation est non pas corrélée au R4, mais a son inverse.
Plus le rayonnement moyen est important, plus I’écart diminue. Plusieurs tests ont comme précé-
demment été réalisés afin de déterminer si’'augmentation en puissance de 'IGH pouvait amélio-
rer les résultats de parcimonie, sans succes.

Si ce KGI ne permet pas d’avoir des tendances nettes pour les modeles Mask-L 2.1 et 4.2, il per-
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met cependant d’avoir globalement des valeurs seuils. Ces résultats épars pour ces deux modeles
sont représentés par les hachures sur le Tableau 3.19, traduction de la Figure 3.21. Par rapport aux
besoins de chauffage, peu de modéles sont utilisables. Finalement, seul le modéle Mask-L 5.2 pré-
sente quel que soit le KGI des résultats suffisamment précis. Le modele Mask-L 4.2 qui était en
dessous de la limite des 10 % d’écart pour les besoins en chauffage a des résultats épars pour des
quartiers plut6t a grand DH. De méme le modeéle Mask-L 2.1 est rapidement inutilisable.

Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21
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400
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D* H/(Rday/Rfrance) [m]

Climate e Paris Typology *  mid-rise Analyze
e Strasbourg e Nice o low-rise = high-rise === Limit error of 10 %

FIGURE 3.21 — Indicateur de parcimonie P;.;;, pour les besoins de climatisation suivant les modeles de
masques solaires — Variante : Variation de climat

Modéle oy ]

<12 12 15 22 >27
Mkl o MM
Mask L 4.2 iz
Mask-L 2.1 /
xast:lli (1)(1) i 77

TABLEAU 3.19 — Modeles de masques solaires a privilégier pour les besoins de climatisation — Variante :
Variation de climat
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3.4 Conclusion

Une premiére application de la méthodologie d’analyse de la parcimonie a été réalisée sur les
modeles de masques solaires. Il a été choisi de se pencher plus précisément sur des modeles de
calcul statiques et dynamiques basés sur des lancers de rayons. Les modeéles de rayonnement et de
masques solaires DIMOSIM ont été validés sur un batiment puis sur 2 quartiers en formes de grille
par rapport au logiciel DAYSIM [181], version simplifiée de la référence en la matiére, RADIANCE
[43].

Une comparaison des modeles sur 5 types de quartiers a montré des différences notables entre
modeles. Les quartiers en formes de canyon et de cercle présentent globalement les mémes ten-
dances, avec uniquement de forts écarts pour les modeéles appliquant un facteur constant unique
pour le quartier (Mask-L 0.0 et 1.1). Les quartiers en forme de grille, surtout avec une densité forte,
ont plus de disparités avec des écarts importants touchant les modeles calculant un unique coef-
ficient statique (Mask-L 2.1) ou dynamique (Mask-L 3.2) par batiment. Ce sont donc ces modeéles
en forme de grille avec des densités et des hauteurs variables qui ont été étudiés plus précisément.
Ainsi les 3 types de quartiers du projet GENIUS [28, 29, 226] composés de batiments discontinus
a hauteurs et densités variables (pavillons discontinus, immeubles discontinus et immeubles de
grande hauteur) ont été sélectionnées.

En premier lieu des quartiers de 16 batiments montrent peu de différences en temps de calcul,
mais des résultats variables selon le KGI DH (densité du quartier multipliée par la hauteur moyenne)
apparaissent. Pour les quartiers low-rise, I'utilisation de tous les modeéles excepté le modele impo-
sant un facteur constant unique pour le quartier (Mask-L 1.1) est possible, mais ils ne sont tout de
méme pas plus parcimonieux que la référence. Avec I'augmentation de la taille des batiments et
de la densité, ce choix devient de plus en plus restreint, et seuls les modeles dynamiques avec un
maillage fin (Mask-L 4.2 et 5.2) sont satisfaisants quel que soit le KGI, aussi bien pour les besoins
de chauffage, de climatisation ou de rayonnement solaire sur la toiture.

En fonction du climat étudié, le nombre de modeéles acceptables avec des indices de parcimonie
proches de la référence varie. Plus le climat est ensoleillé, plus il est nécessaire d’avoir des modeles
détaillés. De méme, avec 'augmentation du nombre de batiments, le choix des modeles pour les
besoins de climatisation devient plus restreint.

Ainsi, a partir de ces différentes simulations, il a été détecté que suivant le KPI étudié, le KGI utilisé
et les choix de modeles ne sont pas les mémes. L'analyse de la parcimonie requiert alors des KGI
adaptés, suffisamment sensibles a la variabilité des sorties de simulation : par exemple, avec les
variations de climat, il est pertinent d’utiliser un KGI dépendant de I'inverse du R4, pour I'ana-
lyse de parcimonie des besoins de climatisation, tandis que pour les besoins de chauffage, le KGI
dépend de a R‘éa . Cependant, aucun modele n’est finalement plus parcimonieux que la réfé-
rence. Les modeles dynamiques a maillage fin (Mask-L 4.2 et 5.2) présentent néanmoins de trés
bons résultats pour les besoins de chauffage, de climatisation et des gains solaires en toiture. Ces
différents modéles se distinguent en effet surtout par la précision du maillage de calcul, et donc
les différences de temps de calcul sont déterminantes pour le choix des modeles, surtout pour
de grands quartiers.
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CHAPITRE 4. PARCIMONIE ET DIVISION EN ZONES THERMIQUES

Introduction

Une des briques fondamentales de la simulation a I’échelle quartier est le modele thermique de
batiment. Il est en effet le composant central du calcul des besoins de chauffage, de climatisation,
de ventilation et voire méme d’usages spécifiques de I'électricité. Ainsi, une attention particuliere
doit étre portée au modele thermique de batiment et a son intégration dans I’environnement du
quartier, en lien notamment avec les simplifications majeures des phénomenes physiques en jeu
afin de modéliser plusieurs dizaines de batiments simultanément en un temps raisonnable.

Des bases de données sont régulierement publiées et des outils existent pour paramétrer les mo-
deles d’occupation et d’équipements et compléter les parameétres thermiques des batiments selon
les périodes de construction et les régions. Cependant, la thématique reste complexe et les don-
nées d’entrée sources de nombreuses incertitudes. Le modele thermique de batiment « idéal »
devrait s’appliquer a n'importe quel type de batiment, étre assez simple pour éviter des temps de
simulation trop longs et étre suffisamment détaillé pour représenter les phénomenes s’y déroulant
avec une marge d’incertitude raisonnable.

Parmi les données de paramétrage nécessaires pour ce modele, les informations sur le zonage
thermique intérieur du batiment ne sont pas présentes, et il est compliqué de les déterminer a
partir de sa géométrie et de son usage (le zonage étant le résultat d'une expertise spécifique a la
simulation). Un batiment peut en effet étre divisé en plusieurs zones thermiques permettant de
prendre en compte des orientations, des profils (gains internes et températures) et des usages dif-
férents. Ce zonage est important notamment pour la prise en compte des gains solaires : pour un
batiment monozone, les forts gains solaires d'une fagade sud sont compensés par les faibles gains
solaires d'une facade nord, sous-estimant les besoins d’énergie simulés par rapport aux condi-
tions réelles. Le découpage en plusieurs zones apporte ainsi a priori une meilleure précision. Ce-
pendant, les modeéles de zonage thermique restent difficiles a paramétrer et les simulations de-
viennent rapidement cotiteuses en temps de calcul avec 'augmentation du nombre de batiments
et de zones. Comme ce temps de paramétrage et de calcul peut étre rédhibitoire a I'échelle quar-
tier, le gain en précision doit pouvoir justifier cette augmentation.

Si al’échelle du batiment de nombreuses études ont été réalisées sur I'influence de la division en
zones thermiques sur différentes sorties de simulation, celles-ci ne sont pas toutes transposables
au cas du quartier. Il n’existe actuellement que peu de lignes directrices a suivre, et celles-ci ne
sont pas généralisables. Or, la question du découpage thermique est dépendante du batiment et
donc du quartier considéré : y-a-t-il des modeles a privilégier suivant le type de batiment? Et sui-
vant les informations disponibles? De plus, cette division en zones implique des problématiques
de transferts thermiques entre zones, que cela soit conductif entre deux zones adjacentes ou par
ventilation naturelle ou mécanique, amenant a de nouveaux questionnements : quelle famille de
modeles influe le plus sur les sorties étudiées? Et donc sur quelle famille accentuer les efforts de
modélisation?

Ainsi, dans cette partie une comparaison de modeles de zonage couplés a des modeles d’échanges
thermiques par conduction entre zones et de ventilation inter-zones est réalisée afin d’identi-
fier les associations de modeles permettant une simulation rapide mais précise. Si les modéles
de masques sont mis de coté pour les premieres études, un couplage est réalisé a I’échelle quartier
dans un deuxiéme temps. On applique une analyse progressive de la parcimonie en suivant les
étapes suivantes :

1. Application des modéles sur des batiments uniques a caractéristiques variables (taille, hau-
teur, parameétres thermiques) pour deux usages (résidentiel et bureaux) et différentes com-
positions.

2. Création de quartiers de différentes tailles a partir des batiments simulés précédemment

3. Couplage du zonage avec le rayonnement solaire
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4.1 Modele de batiment de DIMOSIM

ATéchelle quartier le nombre de batiments a simuler et les données disponibles limitent le choix
des modeles de batiment a utiliser. Les logiciels TRNSYS [222] ou Pléiades Comfie [168] sont ainsi
peu adaptés a la simulation urbaine lorsque le nombre de batiments devient trop important. Des
modeles simplifiés permettent alors un compromis entre précision et temps de calcul. Dans DI-
MOSIM un modéle physique simplifié a été choisi, de type réseau RC, permettant de représenter
les transferts de chaleur dans le batiment par analogie électrique. De nombreuses configurations
sont possibles, avec un nombre variable de résistances et de capacités pour représenter les diffé-
rentes facades et composants de 'enveloppe.

On définit par la suite une zone thermique comme étant un volume d’air aux propriétés homo-
genes entouré de parois. Ainsi, chaque paroi de la zone thermique est en contact avec un volume
d’air intérieur homogene. Il est alors possible de faire un bilan thermique pour chacune de ces
parois en tenant compte des échanges convectifs, radiatifs et conductifs et en supposant ces sur-
faces planes et avec une surface aux propriétés homogenes. Dans DIMOSIM on suppose quelques
simplifications, notamment des transferts thermiques unidimensionnels et une température de
l'air uniforme dans chacune des zones.

Une présentation du modele de batiment dans DIMOSIM a été réalisée en Annexe A.2.2. Seules
les précisions nécessaires a la mise en place de nouveaux modeles sont présentées ici.

4.1.1 Modele RC

DansI'outil DIMOSIM un modele R;C; estimplément€, ne prenant initialement pas en compte les
échanges thermiques entre zones. Ce modele s’adapte aux données d’entrée et peut étre simplifié
en regroupant en une unique facade les murs extérieurs afin de réduire le temps de calcul (Annexe
A.2.2).

La modélisation du batiment en plusieurs zones permet de prendre en compte les échanges ther-
miques ou de masse entre zones. Ces échanges sont notamment importants deés lors que des
usages différents existent dans le batiment avec des profils et températures de consignes diffé-
rents, ou bien lorsque les occupations sont variables selon les zones thermiques. Afin de prendre
en compte ces phénomeénes, deux modeles d’échange thermique ont été implémenté dans DIMO-
SIM (Figure 4.1) :

— Ex0:les échanges sont négligés entre zones (murs adiabatiques) et seule I'inertie thermique
est considérée (planchers, plafonds et murs mitoyens). Ainsi, les parois internes sont prises
en compte dans la masse thermique.

— Ex1:les échanges thermiques entre zones adjacentes (horizontales et verticales) sont modé-
lisés par un modele RgC3 pour chacune des parois internes. On suppose que ces parois sont
symétriques et on prend la méme composition pour la masse interne et celles-ci. Les parois
sont alors connectées aux températures d’air et radiante moyenne des zones adjacentes.

Les résistances et capacités supplémentaires de la Figure 4.1 sont décrites Tableau 4.1.
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Résistance [W/K]

b .
ou capacité [J/K] quation

Phénomene

1

Rint,1 €t Rint,5 . S
conv,int *Oint

Convection intérieure entre les nceuds de la
température de I'air et de la température de
surface de la paroi.

Echanges radiatifs intérieurs entre les
noeuds de la température moyenne ra-
diante et de la température de surface de la
paroi

Conduction entre le nceud de surface Tin,;
et Tin2. Un unique matériau est utilisé
afin de rendre la paroi symétrique pour les
échanges thermiques.

Conduction entre le nceud Tip;,2 et le noeud
de surface Tj, 3. Un unique matériau est uti-
lisé afin de rendre la paroi symétrique pour
les échanges thermiques.

1
Rint,2 €t Rint,6 —_—
hmd,int : Sint
e1 1
Rint,3 —-
A Sint
(%] 1
Rint,4 -
A Sint
Cparoi,i € Pi-Cp,i- Sparoi

Capacité thermique pour chacun des maté-
riaux composant les parois.

TABLEAU 4.1 — Résistances et capacités additionnelles du modele R;C;
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4.1.2 Ventilation

Plusieurs échanges d’air sont a prendre en compte dans un batiment :
— Les infiltrations
— La ventilation mécanique
— Les échanges entre zones par les portes et interstices

ATéchelle d'un batiment il est possible de modéliser les flux d’air entre les zones, grace notam-
ment au calcul de la pression ou de I'équilibre des flux. TRNSYS [222] et EnergyPlus [229] donnent
par exemple plusieurs possibilités de calcul de la ventilation inter-zones, avec des modélisations
a différents niveaux de détail, notamment la modélisation inter-zones simple (zone par zone) ou
détaillée avec calcul de pression. On peut citer :

— Le «mélange » ol1 I'air est envoyé de la zone source vers la zone d’arrivée sans impact sur la
zone source .

— Le «mélange croisé » ot1 un échange de masse d’air entre 2 zones est réalisé.

Ces logiciels se basent sur des modéles nodaux permettant de coupler les modélisations aérau-
liques et thermiques. Ces modeles présentent cependant des limites dans la prise en compte des
effets extérieurs du vent sur la ventilation et notamment sur les débits injectés dans le batiment,
la ventilation naturelle et les infiltrations. D’autres logiciels utilisent des calculs CFD pour mieux
prendre en compte ces effets ainsi que 'impact des morphologies de batiments et de quartier,
comme par exemple Design Builder [135] a I'échelle du batiment ou Envi-MET [83] a I'échelle ur-
baine. D’autres logiciels CFD tel que le Code Saturne [55] peuvent étre couplés a des logiciels de
calcul thermique et aéraulique. Sans passer par des calculs CFD ni les modeles nodau, il existe
des modéles zonaux pour calculer I'équilibre des débits dans un batiment. Le logiciel Pléiades
[168] modélise I'enveloppe aéraulique du batiment avec les entrées d’air, en tenant compte des
différents débits de ventilation entre les zones et les échanges a travers les interstices pour cal-
culer les débits réels circulant dans le batiment. Ces différents modeles permettent de calculer la
ventilation dans des cas de batiments multi-zones.

Ce modele de ventilation multi-zones peut étre résolu en paralléle du calcul thermique notam-
ment par un calcul de pression qui implique la connaissance de la position et du type de fenétres,
de leur jointure, du positionnement des portes entre zones, de la taille des interstices, etc. Dans
le cas d’'un modéele de quartier on considere que ces parametres sont inconnus (leur récupération
étant trop compliquée) et qu'une telle modélisation serait intrinseéquement non parcimonieuse
au regard du nombre de parametres et de leur complexité de récupération.

Ainsi, on propose de modéliser la ventilation de maniere simplifiée. On choisit d’avoir un modele
adapté aux batiments de bureaux et un second adapté aux batiments résidentiels, dans lesquels
les mouvements d’air se limitent a I’étage : aucune connexion verticale n’est prévue (Figure 4.2).
Au modeéele de ventilation VO présenté en Annexe A.2.2, se rajoutent :

1. Lesbureaux V1b : Dans les batiments de bureaux, les zones centrales sont souvent des salles
de réunions ot les surchauffes sont courantes; la ventilation y est alors indispensable. L'air
circule ainsi des zones périphériques jusqu’a la zone centrale au sein d'un étage : une masse
d’air rentre de I'extérieur dans la zone périphérique, et la méme masse d’air ira de la zone
périphérique a la zone centrale. La ventilation mécanique est la principale source de ces
débits.

2. Le résidentiel V1r : Les zones centrales sont souvent les espaces communs de circulation.
La ventilation est gérée uniquement logement par logement. On peut cependant modéliser
des échanges d’air des zones périphériques avec les parties communes par voie naturelle
suivant les températures des deux zones et la taille des interstices sous les portes. Aucune
ventilation n’est réalisée entre deux logements.
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>
L Ventilation mécanique
Zone périphérique Zone centrale . .
Tirage thermique
Infiltration
>
Zone périphérique Zone centrale

FIGURE 4.2 — Modeles de ventilation V1b (haut) et V1r (bas)

La ventilation par tirage thermique peut étre modélisée comme une ventilation naturelle ot les
portes sont ouvertes. Dans la thése de Marcello Caciolo [32] une corrélation de type orifice HB
(haut/bas) est proposée (a partir de la formule de Warren et Parkins [238]) et est utilisée pour
déterminer le débit :

gATm_e)iAT*Htth)z (4.1)

m= %CdAouv,tot(
On prend AT* = 1.57 (pas d’entrainement forcé d’air), Cz = 0.7. Ay, r0r €St la somme des surfaces
des ouvertures hautes et basses et H;;j, la hauteur de tirage thermique (distance entre le milieu des
deux ouvertures). Les portes ayant des tailles standards de 2.03 m de hauteur et 0.83 m de large,
on prend un H;;, de 1 m, et des ouvertures hautes et basses de 0.83 m de large et 5 mm de haut.
On suppose une seule porte donnant acces au palier pour le résidentiel par appartement lorsque
les données sont disponibles, sinon il est considéré 1 porte paliere tous les 10 m. Pour les bureaux
on admet 1 porte tous les 3 m.

Ces modeles V1 de calcul d’échange de flux d’air entre zones sont réalisés sans calcul de pression
mais uniquement en prenant les températures du pas de temps précédent. Cette méthode est
jugée acceptable lorsque les pas de temps sont assez faibles.

4.2 Modeles de zonage thermique

4.2.1 Zonage thermique al’échelle du batiment

L'approche multi-zones permet de prendre en compte les disparités dans un batiment. En effet,
I'utilisation d'un batiment monozone lisse I'impact des apports internes et solaires en supposant
des volumes d’air parfaitement mélangés. Ainsi, les apports solaires importants des zones orien-
tées sud sont completement absorbés par les besoins de la zone nord qui n’en recoit que peu.
Les effets d’orientation sont compensés et le calcul des besoins thermiques est alors sous-estimé
[162, 210]. Afin de pallier ce manque d’information, quelques logiciels permettent de diviser les
batiments étudiés en zones périphériques et centrales, notamment Autodesk [11] a partir des re-
commandations de 'ASHRAE. Cependant les méthodes utilisées ne sont ni libres de droit ni pré-
cisément explicitées.

Shin et al. [207] proposent une revue de littérature sur le zonage thermique a I’échelle du batiment,
listant ainsi plusieurs méthodes de zonage thermique. Ils indiquent qu’a ce jour aucun article ne
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propose de régles précises pour la division de batiments en zones, mais plutdét uniquement des
simples lignes directrices et parametres a prendre en compte. Pour les batiments de type com-
merciaux, plusieurs études ont testé les propositions des standards de modélisation type ASH-
RAE, proposant de diviser le batiment en zones centrales et périphériques et en fusionnant les
zones lorsque les gains internes et occupations sont similaires. Smith [210] a notamment appli-
qué les recommandations de ’ASHRAE 90.1 Appendix G [9] a différentes formes de batiments non
usuelles, écartant ainsi 3 modéles de zonage de batiments sur les 7 testés au vu de leur trop grande
imprécision. Ces recommandations ne sont donc pas forcément adaptées a toutes les formes de
batiment et ne peuvent donc étre généralisées. Shin et al. [207] précisent en effet qu’aucune mé-
thode détaillée exhaustive n’est proposée pour compléter ce zonage thermique pour son utilisa-
tion dans la modélisation énergétique. De plus, peu d’études ont validé le zonage détaillé comme
étant le zonage ayant les résultats les plus probants.

En effet, a cette échelle du batiment plusieurs études comparatives sur différents zonages ther-
miques existent. Martin et al. [139] par exemple, simulent un batiment de bureaux avec différents
découpages de zones thermiques (zone unique, une zone par étage, découpage en plusieurs zones
thermiques par étage) et visualisent les effets sur la consommation en chauffage, en climatisation
et en temps de calcul, suivant le nombre d’étages simulés. Avec I'augmentation du nombre de
zones, les temps de calcul deviennent plus importants (25 a 200 % d’augmentation de temps de
calcul) mais une meilleure précision pour la consommation en climatisation (de 1 a 13 % de dif-
férence suivant le modele étudié) est atteinte. Perez et al. [162] ont testé différents modeéles ther-
miques RC sous différentes météos sur deux types de batiments : une maison individuelle et un
batiment de bureaux a fort taux de vitrage. En comparant les résultats avec TRNSYS et des modeles
multi-zones dynamiques, ils conseillent de réaliser des modeles de zones modulaires suivant les
caractéristiques du batiment. Les auteurs précisent en effet qu’aucun modeéle n’est systématique-
ment plus précis. En testant plusieurs pas de temps, ils montrent que le pas de temps de simu-
lation de 30 min permet une précision inférieure a 1 % tout en ayant une réduction du temps de
calcul pertinente. Rivalin et al. [188] ont de méme testé différentes divisions en zones (de 49 a 1
zone dans le batiment) avec la prise en compte ou non de la ventilation et des transferts ther-
miques entre zones. L'écart des besoins pour un batiment monozone n’était alors que 6 % pour le
chauffage et 11 % pour la climatisation. Un bon compromis entre écart et temps de calcul a été
trouvé pour une division en 11 zones, permettant de garder des informations sur les types d'usage
de chacune. Heo et al. [99] ont obtenu des différences supérieures (-24 % en besoins de chauf-
fage et 21 % en besoins de climatisation) en simulant un batiment résidentiel avec une division
détaillée en zones thermiques et en monozone.

Ainsi, il n’est pas évident de choisir un zonage thermique pour un unique ou un ensemble de bati-
ments : il n'existe pas de méthode générique permettant d’assurer un zonage thermique adéquat
suivant le type de batiment.

4.2.2 Zonage thermique al'échelle du quartier

Si al’échelle du batiment il est déja difficile de proposer des lignes directrices généralisables, il est
encore plus compliqué d’en proposer a I’échelle du quartier. Quelques études ont cependant été
réalisées sur les découpages thermiques a cette échelle. Chen et Hong [37] comparent différentes
divisions en zones thermiques sous trois climats pour plusieurs centaines de batiments. Ils ob-
tiennent des différences en termes de consommations de chauffage importantes pouvant monter
apres de 80 % (pour une médiane du quartier a environ 20 %) entre la division détaillée par étage
et une division simple par étage. Ils proposent une méthode permettant d’équilibrer le temps de
calcul et la précision, par la simulation d’un étage au milieu d'un batiment qui est ensuite multi-
plié pour simuler le batiment complet. Ils conseillent ainsi pour les batiments de grande hauteur
d’utiliser un zonage par étage plutdt que par zone centrale et périphériques (tant que la zone cen-
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trale est dotée de systémes identiques et occupe de maniere similaire aux zones périphériques),
afin de réduire les temps de calcul. Dogan et al. [52, 53] développent un algorithme permettant
de diviser un batiment en plusieurs zones thermiques de maniere automatique afin d’améliorer le
modele thermique. Le rayonnement solaire est calculé grace au logiciel RADIANCE [43] par facade
d’étage. Grace a un partitionnement en k-moyennes sur les facades (suivant le rayonnement so-
laire recu et I'orientation), 'algorithme permet de simuler de maniére rapide des grands quartiers,
en simulant uniquement certaines zones thermiques caractéristiques, multipliées ensuite pour
avoir les consommations des batiments entiers.

En s'intéressant aux différents logiciels a I'échelle quartier, la modélisation interne des batiments
varie suivant I'outil utilisé (Tableau 4.2). Si la majorité des UBEM ont pour unique vocation de
simuler des quartiers, certains (notamment les librairies ou les outils basés sur EnergyPlus) sont
initialement prévus pour simuler un unique batiment. Or le passage a I’échelle quartier implique
un coft de calcul plus important, limitant I'utilisation de batiments multi-zones. Ainsi, si ces outils
peuvent simuler des batiments composés de plusieurs zones, a I’échelle quartier des simplifica-
tions sont mises en place afin d’accélérer les simulations. Dans le Tableau 4.2 seuls les modeéles
adaptés a I'échelle quartier sont indiqués. Si un modele multi-zones existe, on suppose que le
modéle monozone est aussi utilisable. Sans indication claire dans la littérature des modeles utili-
sés, la notation « Possible » est proposée sur la base des connaissances sur le coeur de calcul.

Si la ventilation inter-zones est globalement mise de c6té, la prise en compte des échanges ther-
miques conductifs est plus variable : un modéle multi-zones ne les prend pas systématiquement
en compte. Sur les 20 UBEM considérés, traiter des batiments multi-zones al’échelle quartier n'est
possible que dans 11 d’entre eux. Cela montre la difficulté d'implémentation et de choix de mo-
deles, et surtout met en évidence la contrainte forte de temps de calcul qui péese sur ces outils.

4.2.3 Choix des modeles

A partir des différents modeles rencontrés dans la littérature, plusieurs modéles sont implémentés
dans DIMOSIM. Ce choix a été réalisé en prenant en compte la difficulté d’avoir au niveau quartier
des informations sur la composition intérieure d'un batiment, et donc en limitant le nombre de
divisions thermiques intérieures possibles.

4.2.3.1 Modéeles dits « horizontaux »

Trois différentes géométries de modeles de zonage avec des divisions horizontales (modeles dits «
horizontaux ») sont proposées (Figure 4.3).

FIGURE 4.3 — Représentation des zonages thermiques unique, 3 floors et multiple floors (de gauche a droite)
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Zonage le(s) plus Echanges Ventilation
UBEM T4 . :
détaillé(s) thermiques inter-zones
Outils complets
Possibl Possibl
CESAR Multi-zones par étage ossible ossible
(EnergyPlus) (EnergyPlus)
Possibl Possibl
CityBES Multi-zones 0ssib e 0ssIb €
(EnergyPlus) (EnergyPlus)
City Energy Analyst Monozone - -
CitySIM Multi-zones X -
DIMOSIM Monoz?ne (multi‘-zones ) i
par étage possible)
HUES Monozone - -
DA ICE Multl—zor%es par usage i i
(maximum 3)
MoDEM Multi-zones Possible -
SimStadt Monozone - -
SMART-E Monozone/Bi-zone Possible -
SUNTool Multi-zones Possible Possible
Possibl
URBANopt Multi-zones par étage X ossible
(EnergyPlus)
Librairies
AixLib Multi-zones - -
Buildings Lib Multi-zones Possible Possible
BuildingSystem lib Monozone - -
BuildSysPro Monozone - -
Couplage
BEM-TEB Monozone - -
Monozone (mais
EnviBatE discrétisation des - -
facades)
Multi-zones par étage et
OpenIDEAS par ratio de surface (non x/ - -
géométrique)
UMI Multi-zones En partie -

TABLEAU 4.2 — Modeles de masques solaires suivant les UBEM
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Unique / Monozone

Le modele unique est le modele de zonage thermique le plus simple avec une unique zone ther-
mique par batiment. Il est souvent utilisé dans la modélisation urbaine car rapide et nécessitant
moins d’informations sur la composition du batiment. Ce modeéle repose sur des hypothéses de
température intérieure uniforme et unique. Si différents gains internes provenant de plusieurs
profils existent, ils sont sommés et injectés sur les nceuds du modele RC.

3 floors
Le batiment est découpé uniquement en trois zones :
— Lazone durez-de-chaussée
— La zone du dernier étage
— Une zone intermédiaire regroupant le reste des étages

Ce découpage est réalisé avec la hauteur moyenne d’étage si 'information est disponible, sinon
avec une hauteur d’étage par défaut de 3 m. Il permet notamment d’étre plus précis que le mo-
dele monozone : par la différenciation d'usage possible pour le rez-de-chaussée et par la prise en
compte plus précise des pertes thermiques pour le dernier étage et le rez-de-chaussée qui sont
connectés en plus soit a la température extérieure par le toit soit a la température de sol par le
plancher extérieur.

Les planchers et plafonds intérieurs sont détectés lors du module de détection d’adjacence de
DIMOSIM, permettant de les prendre en compte lors des échanges thermiques.

Multiple floors

Le batiment est divisé avec une zone thermique par étage (la hauteur est prise comme précé-
demment). Ce modele permet d’avoir des étages avec des profils différents, et surtout d’avoir des
apports solaires variables si les masques solaires sont pris en compte. Comme pour le modele 3
floors les planchers et plafonds intermédiaires sont détectés lors du module d’adjacence.

4.2.3.2 Les modeles dits « verticaux »

En plus des trois modeles de zonage précédents, deux modeles avec des divisions en zones ver-
ticales (modeles dits « verticaux ») sont utilisés (Figure 4.4). La complexité de ces modeles réside
dans le fait que la forme des batiments est une donnée d’entrée fixe : a partir de celle-ci, il faut
déterminer comment générer automatiquement les zones internes en prenant en compte l'en-
semble de la diversité de formes d’empreinte au sol.

FIGURE 4.4 — Représentation des zonages thermiques detailed et detailed floor (de gauche a droite)
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Detailed

La division en zones thermiques pour le modele detailed est réalisée dans I'objectif d’avoir une
zone thermique par orientation du batiment (ou par facade si le batiment est concave) et une
zone intérieure.

A partir du polygone de I'empreinte de la zone thermique, la zone centrale est réalisée en créant
une zone interne a partir d'une distance aux bords souhaitée. Chacun des sommets de la zone
centrale est relié au sommet le plus proche du polygone initial, permettant de créer les zones
thermiques du périmetre, chacune orientée par facade. Si le batiment contient des patios inté-
rieurs ceux-ci sont pris en compte dans la création des polygones intérieurs et la liaison entre les
différents sommets. Si le batiment est trop petit, soit il n'y a pas de zone centrale et le centre de
I'empreinte est utilisé pour le diviser en zone, soit il n'y a pas de division (Figure 4.5). Les zones pé-
riphériques font 5 m de profondeur pour les zones suffisamment grandes. Un intermédiaire entre
ces zones et la division sans zone centrale est créé avec 3 m de profondeur. La division sans zone
centrale est mise en place lorsque la zone centrale fait moins de 6 m? ou si sa longueur/largeur
minimale fait moins de 1 m.
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FIGURE 4.5 - Division en zonage detailed pour un batiment convexe avec et sans zone centrale

Pour les batiments dont 'empreinte au sol est concave, cette division & partir d'une zone centrale
peut poser des problemes de zones étroites ou a géométrie complexe, comme présenté par Dogan
etal. [53]. Dans la méthode de I’AutoZoner 'utilisation d'un squelette de polygone a été utilisé afin
de préserver la cohérence géométrique des batiments. Cette implémentation d'une ligne centrale
est complexe a mettre en place pour des polygones aléatoires. Ici la majorité des polygones étant
créés virtuellement, leur squelette le sera aussi (Figure 4.6). Pour les polygones provenant de bases
de données extérieures (ex : BD TOPO®) ce squelette virtuel ne peut étre mis en place. Pour ceux-ci
d’autres regles sont utilisées, notamment la fusion de zones considérées comme trop petites.

15.0 § 15.0 4
12,51 ' 12,51 '
10.0 4 10.0 4

7.5 1 7.5 1

] <

o] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

wn

5.0

2.5

0.01

FIGURE 4.6 — Division en zonage detailed pour un batiment en forme de L
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Les murs intérieurs sont détectés lors du module d’adjacence et sont pris en compte pour la masse
interne du batiment. Si des batiments sont adjacents plusieurs possibilités existent :

— Soitles batiments sont conservés uniques et la division avec la méthode présentée au-dessus
s’applique. Il ya donc des pieces sans acces sur I'extérieur et avec comme adjacence un autre
batiment. On consideére alors que les échanges thermiques entre batiments n’existent pas.

— Soit les batiments sont fusionnés avant méme toute division en zone grace au module d’ad-
jacence. La division en zones ne s’applique que sur le batiment fusionné en supposant les
zones thermiques avec les mémes caractéristiques.

Detailed floor

Ce modele de zonage est une combinaison de deux modeles précédents : le modele multiple floors
etle detailed. Ainsi pour chaque étage il y a une division en zones thermiques périphériques et une
zone centrale. Cette zone centrale prend toute la hauteur du batiment. En effet, on suppose que les
zones centrales comprennent les ascenseurs et escaliers et peuvent donc étre considérées comme
connectées entre elles. Cela permet de limiter le nombre de zones thermiques a modéliser tout en
gardant une cohérence de découpage des batiments.

Les murs intérieurs, plafonds et planchers intermédiaires sont détectés lors du module d’adja-
cence et sont pris en compte dans la masse interne du batiment lorsqu’aucun échange thermique
n'est calculé.

Pour tous les zonages, les batiments sont a « iso-capacité » basés sur les informations données par
le modele detailed floor sur le nombre de murs.

4.2.4 Scenarii d’occupation spatiale des batiments

La division en zones thermiques permet de considérer différents usages et profils d’occupation :

— Same : Dans ce scénario, toutes les zones thermiques ont les mémes apports internes, tem-
pératures de consigne et usages.

— Center : Ce scénario prend en compte les différences d’utilisation des piéces centrales par
rapport aux zones périphériques. Ainsi, seuls les modeles detailed et detailed floor sont
concernés par ce cas. On considere pour les autres modeéles que cette différence n'est ja-
mais prise en compte et que les parametres d’occupation sont pris tels quels. Pour prendre
en compte ces différents usages, les températures de consigne et les gains internes sont mo-
difiés :

— Résidentiel : On considere les zones centrales comme les zones de circulation, il n'y a

donc pas de chauffage ni de climatisation dans la zone centrale et les gains internes
sont réduits a 10 % de leur valeur initiale dans cette zone.

— Bureaux : On considére qu’il y a des salles de réunion et d’'informatique au centre, et
donc que les gains internes ne sont réduits qu’a 80 % de leur valeur initiale. Afin de gar-
der une cohérence avec précédemment, il n'y a pas de chauffage ni de climatisation
dans la zone centrale.

Cette composition permet de prendre en compte de maniere plus fine le type d'usage et la
différence d’utilisation des locaux.

— Vacancy : D’apres les données nationales ([67]), 8 % en moyenne de la surface d'un batiment
est inoccupé. Afin de prendre en compte ces logements vacants, on simule des batiments
avec des zones thermiques sans gains internes, ni chauffage et climatisation. Les zones non
occupées sont prises aléatoirement dans le batiment jusqu’a obtenir au moins 8 % de la
surface totale inoccupée. Afin de prendre en compte ces zones vacantes pour les modeles
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unique, 3 floors et multiple floors, les parametres d’occupation sont moyennés par pondé-
ration avec la surface au sol occupée. Cette composition est couplée avec le center, qui n’est
pas pris en compte dans I'agrégation de I'occupation.

— Temperature variation : Avec les variantes précédentes, toutes les zones thermiques ont
les mémes scenarii d’occupation et de gains internes. Pour produire de la diversité, dans
chacune des zones du modéle detailed floor, une loi de distribution triangulaire est appli-
quée. On prend une variation pour tout le batiment de + 20 % pour les gains internes,
de + 2 °C pour les températures de consigne et de 3 h pour les heures de changement
de consigne. L'agrégation pour les modéles horizontaux est réalisée comme pour vacancy.
De méme, cette composition est couplée avec le center, qui n'est pas pris en compte dans
I'agrégation de I'occupation.

Afin de prendre en compte les batiments ayant deux usages, un autre scénario est proposé :

— Usage variation : Ce scénario permet de prendre en compte une différence de profils de
température et de gains internes entre différentes zones thermiques. On peut supposer que
le modeéle d’échange aura alors un impact plus important. Pour chaque batiment on sup-
pose un usage primaire résidentiel. Pour les batiments de plus de 1 étage, un usage secon-
daire est prévu. Si le batiment a entre 2 et 6 étages, 1 étage est dévolu aux zones de bu-
reaux. Sile batiment a plus de 6 étages, 'usage secondaire est appliqué a 2 étages. Pour les
modeles moins détaillés, les gains internes des deux profils résidentiels et de bureaux sont
additionnés (pondérés par la surface liée a 'usage). Cette composition est couplée avec les
scenarii temperature variation et center. Comme précédemment le center n’est pas pris en
compte dans I'agrégation des parameétres d’occupation.

4.3 Mise en place et application de la méthodologie d’analyse de la par-
cimonie

4.3.1 Modéles analysés

Trois familles de modeles sont a considérer :
— Les modeles de zonage
— Les modeles d’échanges thermiques par conduction (Ex0 : without, Ex1 : with)
— Les modeles d’échanges d’air inter-zones (VO : without, V1r/V1b : with)

La combinatoire amene a 13 combinaisons (Figure 4.7). On prend comme modele de référence le
detailed floor avec échanges thermiques (Ex1) et ventilation (V1r ou V1b). Les modeles d’échanges
d’air ne s’appliquant pas sur tous les modeles de zonage, il n’est pas possible d’appliquer la mé-
thode des plans factoriels pour analyser les effets des modeles et de leurs combinaisons. Le nombre
de combinaisons étant raisonnable, il n'y a pas besoin de le réduire.

Afin d’avoir la méme masse interne pour chacune des combinaisons, une répartition équivalente
de cette masse est réalisée pour chacune des zones. Pour les modeles avec échanges thermiques,
les parois prises en compte dans les échanges ne sont pas ajoutées a la masse interne. Ainsi pour
chaque combinaison, la masse interne est adaptée aux modeles utilisés. Par exemple le modeéle
multiple floorsn’a aucun mur interne, il faut donc ajouter al’objet masse interne de DIMOSIM ces
derniers utilisés dans le modeéle detailed floor. Cependant, la dynamique est légérement différente
au vu de la différence de modéle RC pour la masse interne et les murs internes.

5 % de la surface de plancher est généralement occupée par des murs. Les divisions en zones
thermiques proposées par la suite ne divisent pas le batiment en autant de zones thermiques pour
avoir la masse totale des murs dans la masse interne. On rajoute a la masse interne uniquement
I'équivalent de 1 % de la surface de plancher pour compléter les murs internes légers manquants.
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Thermal |
Zoning | | Ventilation
exchange
| C—
1 | > with
-
> without
Detailed floor
> with
.4
O
> without
G —
> with
A —
> without
Detailed : I P—
1 >  with
L > without 1
1 A —
Building 1 ! > without
1
1 ) 1
D —
Multiple floors 1 1
1 > without I
1 _— |
1 1
3 floors 1 1
1 1
| 1
1 |
unique I I
1 1

FIGURE 4.7 — Combinaisons de modeles liés au zonage implémentés dans DIMOSIM

4.3.2 Indicateurs de performance

Le zonage thermique et les différents modeéles d’échanges influencent la dynamique thermique
des batiments et notamment les besoins énergétiques. Les KPI choisis peuvent alors étre :

— Les besoins de chauffage et de climatisation des batiments
— Les puissances de chauffage et de climatisation des batiments
— Linconfort intérieur en étudiant les surchauffes

Comme pour le rayonnement solaire, on met de coté le confort intérieur pour se focaliser sur les
besoins énergétiques. Tous les KPI ne sont pas présentés dans ce document mais peuvent étre étu-
diés. Pour une étude plus fine d’évolution temporelle des résultats on prend I'indicateur NRMSE
des puissances instantanées de chauffage et climatisation.
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4.3.3 Batiments et quartiers
4.3.3.1 Parametres des batiments

Une centaine de batiments est créée a partir d'un tirage aléatoire LHS sur différents parametres
(Tableau 4.3). Afin de prendre en compte tous les types de batiment de TABULA/EPISCOPE (état
initial) sans avoir de biais sur la hauteur ou la volumétrie du batiment, il est tiré des combinaisons
de parametres suivant leur répartition dans le parc existant francais (noté TABULA dans le tableau
avec les valeurs minimales et maximales existantes pour chacun des parametres).

Classe de parametres Parametres Distributions

Hauteur [m] Uniforme (6; 60)

Géométrie Taille de 'empreinte au sol (lar-

Uniforme (7; 30)
geur et longueur) [m]

Orientation [°] Uniforme (0; 90)
U des murs [W/m? K] TABULA (0.18 - 3)
U du sol [W/m?.K] TABULA (0.18 - 3)
U du toit [W/m? K] TABULA (0.14 - 3.2)
Thermique de
Ienveloppe U de la fenétre [W/m?.K] TABULA (1.4 - 5.6)
Transmission des fenétres [-] TABULA (0.7 - 0.79)
Ratio de vitrage [-] TABULA (0.18 - 0.43)
Taux d'infiltration [h™!] TABULA (0.1 - 0.4)

Facteur de dimensionnement

.. Uniforme (0.5; 1.5)
de gains internes [-]

Occupation

TABLEAU 4.3 — Parametres des batiments pour la comparaison des modeles de zonage, d’échanges ther-
miques et de ventilation inter-zones

4.3.3.2 Usages

Des profils d’occupation pour le résidentiel et les batiments de bureaux sont utilisés pour solliciter
les batiments (Figure 4.8), ceux-ci prennent en compte les jours de week-end et fériés. Les profils
de gains internes et de consommation d’électricité sont fixes et proportionnels a I'occupation,
mais un facteur de dimensionnement peut leur étre appliqué pour adapter les ordres de grandeur.

Suivant les profils, différentes saisons de chauffage et climatisation sont retenues (Tableau 4.4),
ainsi que différentes températures de consigne (Figure 4.9), identiques a celles utilisées pour les
modeles de rayonnement solaire pour le résidentiel (paragraphe 3.2.3). Dans le cas ou aucune
saison de chauffage et climatisation n’est spécifiée, les besoins de chauffage sont prioritaires sur
les besoins de climatisation.
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FIGURE 4.8 — Gains internes sur une semaine pour les usages résidentiels et de bureaux
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FIGURE 4.9 - Profils de températures de consigne pour le résidentiel (a) et les bureaux (b)

Parametres Résidentiel [jour]  Tertiaire [jour]
Début de saison de chauffage 258 (mi-septembre) Aucune
Fin de saison de chauffage 135 (mi-mai) Aucune
Début de saison de climatisation 152 (début juin) Aucune
Fin de saison de climatisation 244 (fin aott) Aucune

TABLEAU 4.4 — Saisons de chauffage et de climatisation
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4.3.3.3 Composition des quartiers

Une fois tous les batiments simulés avec les 13 combinaisons de modeéles, des quartiers artificiels
sont créés par tirage aléatoire des batiments. Ainsi, aucun inter-effet entre batiments n’est pris en
compte. Le quartier est uniquement I'addition indépendante de plusieurs batiments.

Plusieurs tailles de quartiers sont testées afin de voir si le foisonnement des batiments peut per-
mettre un lissage des différences. Lindicateur de diversité (Equation 2.18) quantifie ce foisonne-
ment. On calcule ainsi des KGI aI’échelle quartier a partir des parametres de chacun des batiments
composant le quartier.

4.3.4 Parametres composants les KGI

Afin de prendre en compte les différentes caractéristiques énoncées précédemment, un ensemble
de parametres liés aux batiments et au quartier est sélectionné pour étre pris en compte dans le
calcul des KGI (voir paragraphe 2.1.7.2) :

— ATéchelle du batiment : la hauteur (H), la surface au sol (Agroundfloor), 1a SHOB, la compa-
cité (Compactness), les gains internes moyens, les parametres thermiques des parois (U, 477,
Uwin» Uroofs Ufioor» Uopaques Ubar), l€s parametres thermiques des vitrages (ratio de vi-
trage (WWR), facteurs de transmission (ftrqnsm) €t d’absorption (f;p5), le taux d’infiltration
et 'orientation du batiment

— AVéchelle du quartier : Les équivalents des parameétres précédents sont choisis , ainsi que le
taux de batiments résidentiels.

4.3.5 Choix effectués pour les simulations

Afin de s’affranchir de la limite des systémes et d’éviter un mélange des effets on prend dans les
simulations des émetteurs et générateurs idéaux.

De plus pour les premiéres études du modele de zonage, les modeles de masques solaires sont
désactivés (Mask-L 0.0). Ce n’est que lors du couplage zonage - masques solaires que les autres
modeles sont testés (paragraphe 4.5).

Les simulations sont réalisées avec un pas de temps de 10 min, gardant la cohérence avec les com-
paraisons précédentes avec la météo de Paris (Montsouris TMY2-71560).

4.3.6 Hypotheses de calcul des indicateurs de parcimonie

Pour tous les modeles disponibles, on détermine le nombre de parameétres utilisés par le modele, la
complexité de chacun d’eux (Tableau 4.5) et le nombre d’hypothéses simplificatrices des modeles
face a la référence (Tableau 4.6). La liste des parameétres déterminés n’'est pas exhaustive mais
représente des informations nécessaires pour exécuter les modéles a 'aide de DIMOSIM. Ainsi
le profil d'usage n'est pas indiqué comme information car il est le méme pour 'ensemble des
modeles. Les modeles detailed floor, Ex1 et V1x n’'ont aucune hypothése simplificatrice car ils sont
pris comme modeles de référence.
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Parametre Complexité Justification
Géométrie du ba- 1 Géométrie fiable et récupérable sur des bases de données
timent open-source
Usage récupérable dans la BD TOPO® par croisement pré-
Usage primaire 1 cédent de bases de données du CEREMA, données considé-
rées comme fiable par ce dernier.
Usage récupérable dans la BD TOPO® par croisement pré-
Usage secondaire 1 cédent de bases de données du CEREMA, données considé-
rées comme fiables par ce dernier.
Siles données du CEREMA sont considérées comme fiables,
il n’existe cependant aucune notion de prévalence entre les
Répartition  des usages et aucun ratio de répartition entre eux. Si une diffé-
Zones d’'usage 5 renciation plus fine doit étre mise en place quant a 'occu-
dans le batiment pation des locaux (notamment la zone centrale composée
de circulations), les données sont presque impossibles a ré-
cupérer.
Donnée provenant du CEREMA pour la BD TOPO®, consi-
. dérée comme étant moyenne a bonne, que 'on prend
Hauteur d’étage 2 , R v . .q . ,p R
comme étant plutot fiable mais avec des difficultés d’acces
ou de vérification.
Composition 5 Données presque impossibles a récupérer, hypotheses par
parois intérieures défaut de Placoplatre ou de béton.
. . Données souvent peu fiables car couvrant un type de bati-
Taux d’infiltration 5 b R . . P
ment avec des hypotheses de rénovation.
Taux de VMC avec 5 Données souvent peu fiables car couvrant un type de bati-
I'extérieur ment avec des hypotheses de rénovation.
Données souvent peu fiables car couvrant un type de bati-
Type de VMC 3 et o o P
ment avec des hypotheses de rénovation.
Données uniquement prises par défaut suivant l'utilisation
Nombre de portes 5 R d P p
du batiment.
Surface d’ouver- 5 Données uniquement prises par défaut en prenant des
ture portes standards.

TABLEAU 4.5 — Complexité des parametres de parcimonie liés aux modeles de zonage, d’échange et de ven-

tilation
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Modele Parameétres W(M) H(M) CcM)
Zonage
Géométrie du batiment
Usage primaire
Detailed  Usage secondaire 5 5
floor Découpage intérieur du
batiment
Hauteur d’étage
Géométrie du batiment
Usage primaire . Pas de découpage par étage : chaque
Detailed  Usage secondaire 8 zone est identique, seuls les apports 9
Découpage intérieur du solaires different selon |'orientation
batiment
Géométrie du batiment
Multiple  Usage primaire 5 . Pas de découpage intérieur : toute la 6
floors Usage secondaire surface est chauffée
Hauteur d’étage
Géométrie du batiment . Pas de découpage intérieur : toute la
3 floors Usage primair e . surface est’chauffée ' ;
Usage secondaire . Tous les étages centraux sont iden-
Hauteur d’étage tiques
. Pas de découpage intérieur : toute la
. AL surface est chauffée
Unique Geometr?e dl_l batiment 2 . Pas de découpage par étage : tous les 5
Usage primaire étages sont identiques
3. Pasd’échanges thermiques entre zones
Echanges thermiques
Composition parois in-
Ex1 . 5 5
térieures
ExO i 0 1. Pasd’échanges .condufzt\ifs entre zones, ]
flux de chaleur imposé a 0.
Ventilation
Taux d’infiltration
Taux de VMC avec l'ex-
Vix térieur 23 93
Type de VMC
Nombre de portes
Surface d’ouverture
Taux d'infiltration . Echanges uniquement conductifs par
Vo Taux de VMC avec l'ex- 13 les murs - pas de tirage thermique 15

térieur
Type de VMC

. Pas de circulation d’air forcé dans le ba-

timent

TABLEAU 4.6 — Parameétres de parcimonie liés aux modéles de zonage, d’échange et de ventilation
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4.3.7 Méthodologie d’analyse

Les types de modeles étudiés étant focalisés sur le batiment en lui-méme et non intrinsequement
sur le quartier, plusieurs questions peuvent se poser. Ici, 'analyse est réalisée d’abord sur les ré-
sultats au niveau des batiments : sur les plus généraux (par famille), puis sur les résultats inter-
médiaires (par modele) et enfin sur les résultats détaillés (par modele et parameétre). Puis, a partir
des conclusions précédentes les résultats a I'échelle du quartier sont analysés. Cette augmenta-
tion d’échelle permet-elle de réduire les écarts? Les combinaisons de modeles parcimonieuses
sont-elles les mémes que pour un unique batiment?

Simulations batiments

Tout d’abord il est nécessaire de se pencher sur les résultats de chacun des batiments afin de voir
a cette échelle quelles sont les familles de modéles les plus influentes (impact sur les sorties et
temps de calcul). Ainsi, il est possible de déterminer les efforts a réaliser dans la modélisation :

— Est-ce sur les modeles d’échanges conductifs ?
— Les mouvements d’air entre zones?
— Le zonage thermique?

Pour cela des analyses ANOVA sont utilisées. En regardant de maniere détaillée, il est possible de
déterminer quelles combinaisons de modeles sont les plus adaptées aux simulations suivant les
informations du quartier. Des combinaisons sont alors mises rapidement mises de c6té de par leur
écart trop important a la référence. Avec les modeles restants, une analyse plus fine est réalisée
afin de déterminer suivant les caractéristiques des batiments quelle combinaison de modeles est
la plus parcimonieuse grace a I'indicateur de parcimonie. En identifiant les parametres les plus
influents, des KGI utiles aux modélisateurs sont proposés.

Simulations quartiers

A partir des résultats précédents, des quartiers entiers sont simulés, sans prise en compte des
masques, grace a 'agrégation des résultats de chacun des batiments. L'analyse porte sur les mo-
deles a utiliser suivant les caractéristiques du quartier (parameétres thermiques, usages...), de sa
taille (ilot, quartier) et la parcimonie. L'indicateur de diversité est utilisé afin de visualiser la diffé-
rence entre les écarts a I’échelle quartier comparé a I'échelle de chacun des batiments.

4.4 Résultats

Les résultats a I’échelle d'un unique batiment de bureaux sont présentés en Annexe C.3. Ces bati-
ments sont pris en compte pour les créations de quartiers (paragraphe 4.4.3).

4.4.1 Unique batiment résidentiel

La répartition des besoins de chauffage de la variante same et le modele unique sont proposés en
Annexe C.1, afin de comparer aux données de TABULA/EPISCOPE (sur les batiments exemples) et

du rapport PACTE.
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4.4.1.1 Sensibilité des familles de modeles

Afin de voir I'influence générale des 3 familles de modeles, la méthode ANOVA (Analysis Of Va-
riance) est appliquée. Cette méthode permet de comparer les moyennes de plusieurs groupes.
Elle indique si les différences entre moyennes sont significatives ou non, mais n’'indique pas ou
se trouve la différence au sein des groupes. D’autres tests post-hoc doivent étre appliqués pour
obtenir ces informations.

Avec cette méthode on suppose que le modele général s’écrit :

Y; = bo + by * Models(zoning) + by * Models(exchange) + bs * Models(ventilation) + error;
(4.2)

Avec by le terme constant, b,, le coefficient des valeurs du groupe Models(M) et error; I'erreur
présente dans le modele.

On prend comme références detailed floor pour le zonage, Ex1 pour les échanges conductifs et
V1r/b pour les modeles de ventilation inter-zones. Cette analyse est réalisée sur le pourcentage
de différence a la référence afin de gommer les différences de besoin de chacun des batiments, qui
sont sensibles aux parametres thermiques de I’enveloppe.

On obtient les résultats ANOVA pour le scénario same dans le Tableau 4.7. Le SSy estla somme des
moindres carrés, MSSy; la moyenne de SSy; en la divisant par le nombre de degrés de liberté, F la
mesure statistique (indiquant si la variable est statistiquement significative), PR(>F) la valeur p (si
<0.05 la variable est significative) et R? indique la part de variance totale expliquée par la variable.

Modeles SSm MSSwm F PR(>F) R?

Zonage 1500 375 19 <0.05 0.03
Echanges conductifs 23055 23057 1190 <0.05 0.48
Ventilation inter-zones 1017 1017 52 <0.05 0.02
Résidu 22192 19 - - 0.46

TABLEAU 4.7 — Résultats de I'analyse ANOVA des modeles pour le besoin de chauffage - Scénario : same -
Usage : Résidentiel

Ainsi, les valeurs de R? sont calculées pour les différentes familles de modeéles sur tous les scenarii
pour le besoin de chauffage et la puissance de chauffage (Figure 4.10). Le modéle de ventilation
inter-zones ne présente que peu d’influence sur les résultats, que cela soit a I'échelle annuelle
(gauche) ou par pas de temps de 10 min (droite). Pour la majorité des cas, le modele d’échanges
thermiques conductifs influe davantage sur les variances par rapport au modele de zonage, ex-
cepté pour le scénario temperature variation pour 'indicateur NRMSE. Cela est sirement da a
la plus grande variation de profils dans le batiment : le foisonnement des profils a un fort impact.

La forte part du résidu dans les R? est due d’'un coté aux différences entre les batiments (Figure
4.11), qui sont ici gommées par I'analyse sur 'ensemble du jeu de données, et d'un autre coté par
la variance qui ne s’explique pas uniquement par ces 3 modeles mais aussi par exemple par les
parametres.

Ainsi, une premiere conclusion serait de mettre de c6té le modele de ventilation inter-zones au
vu de son faible impact sur la variance des résultats. Cependant, on ne peut pas exclure que les
résultats varient pour d’autres scenarii d’'occupation spatiale. Une étude plus fine s'impose.
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B Zoning w Exchange B Ventilation
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
00--.. . -_. m__
Same Center Temperature Vacancy Same Center Temperature Vacancy
R? ANOVA R? ANOVA

FIGURE 4.10 — Coefficients ANOVA pour les différentes familles de modéles sur la différence en besoin de
chauffage (gauche) et sur 'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage (droite) - Tout scenarii d’occu-
pation - Usage : Résidentiel

BN Zoning MW Exchange W Ventilation M@ Residual

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 I

0.0 l [ — _I || ] .
BD_0 BD_1 BD_ 2 BD_3 BD_4

R2 ANOVA

FIGURE 4.11 - Coefficients ANOVA pour les différentes familles de modeles sur la différence en besoin de
chauffage pour 5 batiments - Scénario : same - Usage : Résidentiel

4.4.1.2 Scenarii d’occupation spatiale et différences

Les écarts a la référence peuvent étre visualisés sous forme de boites a moustaches ou d’histo-
grammes permettant d’écarter rapidement les modeles non adaptés et de comprendre les écarts
sans passer immédiatement par I'indicateur de parcimonie. On s'intéresse ici au besoin de chauf-
fage et a la puissance de chauffage.
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Temps de simulation

Le Tableau 4.8 présente des temps de calcul pour 3 hauteurs de batiments. Il est tres dépendant
du nombre de zones thermiques simulées, et donc de la hauteur. Le temps de calcul par zone ther-
mique est d’environ 3-4 s en moyenne, avec des temps un peu plus longs pour des batiments de
trés grande hauteur oli les modeles d’échange et de ventilation alourdissent le calcul. Lallonge-
ment du temps de simulation est particuliérement élevé entre les modeles detailed floor avec
et sans échanges thermiques, puis entre ces derniers et le reste des modeles. Ainsi le choix de
l'utilisation des modéles detailed floor doit bien prendre en compte ce temps de calcul. De plus,
le temps de simulation des modeles multiple floors augmente avec le nombre d’étages pour étre
finalement plus long que les modéles detailed.

Ce temps de calcul est similaire pour tous les scenarii d’occupation spatiale, et est pris en compte
dans la détermination de la parcimonie des modéles restants.

. H=6m H=21m H=45m
Zonage Ventilation
t[s] Facteur t[s] Facteur t[s] Facteur
d’accéléra- d’accéléra- d’accéléra-
tion tion tion

Avec échanges

A 29 1 123 1 391 1
Detailed floor vee

Sans 28 1 116 1.1 341 1.1
Detailed Avec 17 1.7 18 6.9 17 224

Sans 16 1.7 17 74 17  23.2
Multiple floors 8 37 24 5.1 52 75
3 floors 8 3.5 11 11.5 10 40.7
Sans échanges
Detailed floor Avec 26 1.1 81 1.5 168 2.3

Sans 26 1.1 69 1.8 126 3.1

A 1 1. 1 4 12 2.4
Detailed vee 6 8 > 8 3

Sans 15 1.9 14 9 11 35
Multiple floors 7 4 18 6.7 33 119
3 floors 7 4 9 14.1 8 51.4
Unique 4 6.5 4 29.3 4 104.9

TABLEAU 4.8 — Temps de simulation suivant les modeéles de zonage et d’échanges thermiques - Scénario :
center - Usage : Résidentiel

Same

Pour le modeéle detailed floor, 1a non prise en compte de la ventilation lorsque les échanges ther-
miques sont modélisés, implique une tres légere surestimation des besoins de chauffage (Figure
4.12). Ce modele pourrait donc étre pris comme référence. A I'inverse, lorsque les murs sont adia-
batiques, la mise en place de la ventilation accroit les écarts. En effet, le modéle sans échanges
thermiques conductifs sous-estimant la référence, 1'ajout de la ventilation fait encore baisser les
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besoins. Ceci est dii a la température de la zone centrale qui tempere les températures des zones
adjacentes. Laugmentation de température permet de limiter les besoins mais la baisse de tempé-
rature n’est pas suffisamment importante pour activer le chauffage. A I'inverse, pour les besoins de
climatisation, la ventilation permet de réduire les écarts en réduisant les températures maximales
et donc les besoins. La zone centrale ayant moins de surface donnant vers I'extérieur, elle garde
une température tempérée tout au long de I'année : les déperditions importantes I'hiver sont ré-
duites, et les apports solaires forts en été sont atténués. Pour les modeles detailed on retrouve les
mémes observations au niveau de la ventilation et du modéle d’échanges thermiques. Le modéle
de ventilation a un impact plus élevé lorsque les murs sont adiabatiques.

Entre les modéles avec et sans échanges thermiques, la médiane des écarts peut varier jusqu'a
10 %. Cet impact est moindre pour le modeéle 3 floors au vu du nombre réduit de zones thermiques.
Le modele unique présente des différences équivalentes a celles des modeles multiple floor et 3
floors sans échanges thermiques. Seul le modele multiple floors présente quelques surestimations
des besoins. En effet, en fonction de la taille du batiment, I'influence des zones périphériques par
rapport a la zone centrale change. A partir d’'une certaine taille d’ empreinte au sol, le besoin d'un
étage découpé suivant le modele detailed est équivalent a un étage simple.

with exchange
with ventilation

with exchange
without ventilation

without exchange
with ventilation

without exchange

| without ventilation

. | |

H B T -

%ﬁ- ‘g »

.
$
’

Percentage difference [%]

[
‘

detailed floor detailed multiple floors 3 floors unique

FIGURE 4.12 — Ecarts des besoins de chauffage des batiments suivant les modéles de zonage et d’échanges
thermiques - Scénario : same - Usage : Résidentiel

En donnant comme objectif une différence maximale de 10 % sur le besoin de chauffage et en
considérant les différences analysées précédemment, Les modeles avec échanges thermiques
sont privilégiés : detailed, multiple floors et 3 floors. Les modéles verticaux sans échanges sont
mis automatiquement de coté, aucune valeur n'est comprise dans la plage +10 %. Les modeles
horizontaux sans échanges thermiques ont des plages de valeurs étendues recouvrant une partie
de celles des modeles avec échanges thermiques, mais présentent des médianes et quartiles du
méme ordre de grandeur que les modeles détaillés. Cependant, au vu du gain en temps de calcul
(Tableau 4.8) par rapport aux modeles sélectionnés pour 'instant et et d'une partie des écarts
acceptables (moins de 10 %), les modeles sans échanges thermiques sont gardés pour l'analyse
de la parcimonie.

Lindicateur NRMSE (Figure 4.13) présente des valeurs similaires avec cependant une légere amé-
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lioration si on rajoute les modeles de ventilation. Ici ces écarts sont 1égers mais plus marqués entre
modeles. Les conclusions restent cependant les mémes que précédemment, avec la mise de coté
des modeles verticaux sans échanges thermiques. Cependant au vu des bien meilleurs résultats
des modeles horizontaux sans échanges thermiques et du gain en temps de calcul (Tableau 4.8),
ceux-ci sont gardés pour I'analyse de la parcimonie.

with exchange with exchange without exchange without exchange
with ventilation without ventilation with ventilation without ventilation
50
. ¢ ¢
—_ T M + )
.
‘.
40 ¢ -

NRMSE [%]
8
|
1
|
1

20

10

e
detailed floor detailed multiple floors 3 floors unique

FIGURE 4.13 — NRMSE de la puissance de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et
d’échanges thermiques - Scénario : same - Usage : Résidentiel

Center

Dans ce scénario d’occupation spatiale, la zone centrale n’est plus chauffée ni climatisée et n’a
plus de gains internes. Ces changements impliquent une température dans cette zone beaucoup
plus faible que pour le scénario same. Si'impact du modele d’échange reste important et garde les
mémes tendances (gains jusqu’a 10 % d’écart sur la médiane), I'impact du modele de ventilation
differe (Figure 4.14). Sans ventilation, les modeles sous-estiment plus fortement les besoins. Pour
les modeles verticaux, il est donc préférable d’avoir un modele de ventilation si aucun modele
d’échanges thermiques n’est retenu. La température de la zone centrale étant plus faible, cela
diminue plus fortement les températures des zones adjacentes et implique donc des besoins plus
élevés. Cependant, comparativement aux autres modeles, les modeles verticaux sans échanges
thermiques présentent comme précédemment des écarts bien plus importants. Ils sont donc mis
de coté.

Pour les modeles horizontaux, le scénario n’influe pas. Vu que ce scénario ne les impacte pas dans
la simulation, les écarts ne sont dus qu’a la différence de chauffage de la zone centrale et son
impact sur les zones environnantes pour la référence. Les écarts ne sont que légerement réduits
par rapport au scénario same. Pour les méme raisons que précédemment on garde les modeles
horizontaux.
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with exchange with exchange without exchange without exchange
with ventilation without ventilation with ventilation without ventilation

Percentage difference [%]

detailed floor detailed multiple floors 3 floors unique

FIGURE 4.14 — Ecarts des besoins de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et d’échanges
thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel

Conclusion

Les scenarii vacancy, temperature variation et usage variation ainsi que leurs analyses sont pré-
sentés en Annexe C.2. Les principales tendances observées par les résultats précédents ne sont
pas remises en cause par ces scenarii d’occupation.

Sur toutes les compositions, quel que soit le degré d’information a I’échelle du batiment, il est
possible de mettre certains modeles de coté suivant les sorties étudiées. Cependant on remarque
qu'un modele trés détaillé au niveau du zonage thermique ne donne pas forcément de meilleurs
résultats qu'un modele simplifié. Sur les Tableaux 4.9 et 4.10 sont présentées en couleur I'adapta-
bilité de chacun des modeles suivant les sorties étudiées (respectivement la demande de chauffage
et I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage). Les modeles « en vert » sont le ou le(s) plus
adaptés et ceux « en rouge » les moins adaptés. Les modeles « en jaune » sont moins pertinents
mais sont pris en compte pour la parcimonie.

Ainsi, pour le besoin de chauffage, on met de c6té les modeles verticaux sans échanges thermiques
(Tableau 4.9) quel que soit le scénario. Les modéles horizontaux sans échanges thermiques sont
gardés au vu de leur grande plage de valeurs et de leur gain en temps de calcul. Lindicateur NRMSE
de la puissance de chauffage s’améliore quand les échanges thermiques sont modélisés (Tableau
4.10). On obtient pour une partie des scenarii les mémes conclusions que pour le besoin de chauf-
fage. Cependant, pour le scénario temperature variation les modeles detailed floor sans échanges
thermiques ont de bons résultats. Pour ce scénario, seuls les modeéles detailed sans échanges ther-
miques peuvent étre mis de coté.

Les distributions d’écarts entre modeéles se recouvrant, il est intéressant de se pencher sur ces
variations suivant les caractéristiques thermiques ou d'usages de chacun des batiments.

Par la suite on note M - EX les modeles M avec échanges thermiques, et M - V ceux avec ventila-
tion.
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Modéeles Ventilation Same Center Vacancy Ten.lpt.er ature
variation
Avec échanges
Detailed floor Avec
Sans
Detailed Avec
Sans
Multiple floors
3 floors
Sans échanges
Detailed floor Avec
Sans
Detailed Avec
Sans
Multiple floors
3 floors
Unique

TABLEAU 4.9 — Modeles a privilégier suivant le type de scénario pour le besoin de chauffage - Usage : Rési-
dentiel

Modeles Ventilation Same Center Vacancy Ten.lpf_’r ature
variation
Avec échanges
Detailed floor
Detailed
Multiple floors
3 floors
Sans échanges
Detailed floor Avec
Sans
Detailed Avec
Sans
Multiple floors

3 floors
Unique

TABLEAU 4.10 — Modeéles a privilégier suivant le type de scénario pour I'indicateur NRMSE de la puissance
de chauffage - Usage : Résidentiel
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4.4.1.3 Sensibilité aux parametres

Une analyse de sensibilité est réalisée afin de visualiser les parametres les plus influents et les
groupes de modéles impactant le plus les sorties de simulation. L'objectif est de déterminer une
ou des valeurs seuils de ces parametres pour décider du modele a utiliser.

On analyse la corrélation entre les parametres et I'écart relatif a la référence pour le besoin de
chauffage et non pas le besoin de chauffage lui-méme. 1l est plus intéressant de repérer les para-
metres influents sur I’écart a la référence afin de pouvoir dégager des tendances sur le type de zo-
nage a utiliser. Pour chaque scénario sont récupérés les parametres ayant un coefficient de Spear-
man supérieur a 0.5 en valeur absolus (pour plus de lisibilité on ne propose qu'un exemple avec le
modele multiple floors Figure 4.15).

Suivant les scenarii, les parametres n’ont pas les mémes coefficients de Spearman. Les parametres
de gains internes, d’orientation de taux de vitrage et de hauteur ne présentent aucune valeur supé-
rieure a 0.5. En analysant les autres modeéles, ces parameétres n'ont finalement que trés rarement
des valeurs au-dessus de 0.5 et sont donc peu intéressants a garder. On en déduit que ces para-
metres influent de la méme maniere quel que soit le modele ou le scénario utilisé. Par exemple,
I'augmentation des gains internes va abaisser les besoins, mais cela dans toutes les combinaisons
de modeéeles. Les écarts entre modeles ne sont alors que faiblement impactés. Les 10 parametres
restants sont sélectionnés pour la suite.

Multiple floors - EX Multiple floors

UwanlW/m?. K]

Uwindow[W/m?. K]
Urooll W/m?. K]
Ufloor[W/mz- K]

Ucpaque[ wim2. K]
Upatl W/m?. K]
Infiltration[h~1]
Same
Center
Temperature
Vacancy

Compactness [m™1]

Height [m]

Areagroundﬂoor[mzl
Total Internal Gains [W/m?]
Internal gain ratio [-]

Orientation of the building [°C]

fwfn, transmr‘ssion[ -1

Windows to wall ratio [-]

SHOB [m2]

0.

o

0.2 0.4 0.6 0.8 0. 0.2 0.4 0.6
Absolute Spearman coefficient Absolute Spearman coefficient

o
o
©

FIGURE 4.15 — Coefficients de Spearman en valeur absolue pour le modele multiple floors (avec échanges :
gauche, sans échanges : droite) sur le besoin de chauffage - Tout scenarii d’occupation - Usage : Résidentiel

Les écarts entre les modeles (et donc la parcimonie) sont dépendants notamment de ’empreinte
au sol des batiments. En effet, la profondeur des zones périphériques étant fixe (avec 3 niveaux de
valeur uniquement) '’empreinte au sol détermine le ratio entre les zones périphériques et zone
centrale et donc leur importance dans le calcul des besoins énergétiques. La valeur des para-
metres thermiques du batiment joue aussi une part importante dans la variabilité des écarts entre
modeles. Ces parametres ainsi que la perméabilité du batiment permettent une décharge de la
chaleur plus ou moins importante et donc de réduire les écarts entre les zones soumises a forts
apports solaires et celles moins exposées. Ainsi, pour certains batiments les résultats des modeles

141



CHAPITRE 4. PARCIMONIE ET DIVISION EN ZONES THERMIQUES

horizontaux se rapprochent de ceux verticaux par orientation. De méme, la compacité étant pour
un batiment la somme des surfaces déperditives divisée par le volume, elle influe de la méme ma-
niére sur les écarts entre modeles.

Afin d’aider au choix des parametres on calcule la matrice de Pearson pour identifier et retenir les
parametres les plus indépendants (Figure 4.16). Les valeurs de U des différentes facades sont bien

évidemment corrélées puisqu’elles proviennent de TABULA/EPISCOPE et PACTE. Les parametres
suivants sont sélectionnés :

— Upar qui est fortement corrélé avec le U des autres parois mais présente 'avantage de prendre
en considération 'ensemble des U.

— La compacité (Compactness), uniquement corrélée avec la SHOB totale.

— Les infiltrations, avec cependant une légere corrélation avec les parametres thermiques.

— Lasurface au sol (Aredg,oundfioor)
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Usage : Résidentiel

142



CHAPITRE 4. PARCIMONIE ET DIVISION EN ZONES THERMIQUES

4.4.2 Parcimonie de modeles a I’échelle batiment

Afin de choisir quel modele utiliser en fonction des caractéristiques des batiments, 'indicateur
de parcimonie est appliqué sur les résultats précédents pour les besoins de chauffage et I'indica-
teur NRMSE de la puissance de chauffage (scénario center, batiments résidentiels) a partir du
Tableau 4.6. On prend comme limites acceptables 10 % d’écart sur les besoins de chauffage an-
nuels et 15 % pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage, avec des poids a, b, ¢ égaux
a 1. Les variations de la parcimonie suivant les KGI suivent donc les mémes tendances que les
écarts a la référence. Néanmoins la prise en compte de la complexité modifie les rapports de force
entre modeéles. Pour plus d’explications sur la lecture des graphiques voir paragraphe 2.1.7.1.

Plusieurs KGI sont utilisables pour 'analyse de la parcimonie. La Figure 4.17 présente 'indicateur
de parcimonie Pg,;;, pour chacun des modeles en fonction de 'empreinte au sol. Plusieurs ten-
dances sont visibles notamment pour les modeles detailed ol plus cette surface augmente, moins
ceux-ci sont parcimonieux. A I'inverse les modeéles horizontaux sont moins parcimonieux lorsque
cette surface diminue. Seul le modele multiple floors - EX présente une diminution de P 4,;;, avant

d’augmenter a partir de 650 m?.
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FIGURE 4.17 - Indicateur de parcimonie Pg;,;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de zo-
nage et d’échanges thermiques en fonction de la surface au sol des batiments - Scénario : center - Usage :
Résidentiel

Un KGI est construit a partir de cette surface d’empreinte au sol, du Uy,; et de la compacité du
batiment (Figure 4.18), noté UAC :

UAC =Upar * Agroundfioor * Compactness (4.3)

Ce KGI permet d’affiner les courbes de points et de visualiser des tendances plus nettes pour les
modeles horizontaux. Grace a cet indicateur et ce graphique il est possible de voir que :

— Le modele detailed floor - EX reste pertinent quel que soit le type de batiment. Lindicateur
de parcimonie n'augmente que tres légerement avec 'empreinte au sol du batiment ou du
UAC.

— Les modeéeles detailed présentent des résultats différents suivant le modele de ventilation.
Le modele detailed - EX - V est un des modeles le moins parcimonieux, dt notamment au
grand nombre de parametres liés au modele de ventilation. Aucun batiment ne présente
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d’indicateur de parcimonie inférieur a celui de la référence, et les résultats restent tres diffus
autour de la limite acceptable d’écart pour des faibles UAC. Le modéle detailed - EX pré-
sente des indicateurs inférieurs a celui de la référence et inférieurs a la limite acceptable : il
peut donc étre utilisé dans certains cas, notamment lorsque la surface au sol est inférieure
4150/200 m?, ou que le UAC est supérieur 2 400 W/m.K. Il reste cependant moins parcimo-
nieux que certains modeles horizontaux.

— Les modeles multiple floors ont un indicateur décroissant avec les deux KGI. Le modele sans
échanges thermiques devient rapidement plus parcimonieux que la référence mais avec des
écarts trop importants. Il faut attendre un UAC de 500 W/m.K pour obtenir des valeurs in-
férieures a la référence et a la limite acceptable d’écart. Son équivalent avec échanges ther-
miques peut étre utilisé des un UAC de 200 W/m.K et est alors le modele le plus parcimo-
nieux. Cependant au-dela de 500 W/m.K le modéle sans échanges thermiques commence a
devenir aussi parcimonieux que lui.

— Pour les modeles 3 floors et unique les valeurs de 'indicateur P;.j;, est décroissant avec
UAC. Le modele unique devient le modele le plus parcimonieux a partir de 500 W/m.K.

detailed floor multiple floors 3 floors unique
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FIGURE 4.18 — Indicateur de parcimonie P;,;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de zonage
et d’échanges thermiques en fonction du UAC des batiments - Scénario : center - Usage : Résidentiel

Pourl'indicateur NRMSE sur I'appel de puissance de chauffage, le KGI utilisé n’est pas le méme. En
effet un KGI basé uniquement sur le Uy,,; et la compacité, noté UC, est plus adapté pour quantifier
la parcimonie (Figure 4.19) : la sensibilité des modeles n’est plus fortement liée a la surface au sol,
mais plus majoritairement a la compacité et aux performances thermiques du batiment.

Comme montré dans le paragraphe 4.4.1.2, les modeles sélectionnés d’apres le Tableau 4.10 ne
sont pas exactement les mémes que pour les besoins de chauffage. Sur la Figure 4.19 sont donc ra-
joutés les modeéles supplémentaires a étudier par rapport a ceux des besoins de chauffage. Cepen-
dant, la prise en compte de la parcimonie implique de fortes valeurs n’atteignant pas la limite
de parcimonie pour les modeles detailed floor - V et detailed floor. Ces modeles peuvent donc
étre mis de coté, et les modeles utilisés pour les besoins de chauffage conservés pour la suite de
Panalyse. Les modeéles utilisés pour le tableau de décision sont donc uniquement ceux utilisés
pour les besoins de chauffage. Le modéle detailed floor - EX et ventilation reste le modele le plus
parcimonieux et n’est approché qu’a partir d'un UC de 1 W/m3 K par les modeles horizontaux.
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detailed floor multiple floors 3 floors unique
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FIGURE 4.19 - Indicateur de parcimonie P 4., pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage des
batiments suivant les modeéles de zonage et d’échanges thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel

Afin de pouvoir appliquer ces résultats a un ensemble important de batiments, des lignes de
conduite simples peuvent étre mises en place. Les tableaux d’aide a la décision présentés au para-
graphe 2.1.7.1 sont créés (Tableaux 4.11 et 4.12).

UAC [W/mK]
<100 200 400 > 500

TABLEAU 4.11 — Modeles de zonage, d’échanges conductifs et de ventilation inter-zones a privilégier pour
les besoins de chauffage a I'échelle batiment - Scénario : center - Usage : Résidentiel

Modele

Référence

Detailed floor - EX
Detailed - EX -V
Detailed - EX
Multiple floors - EX
3 floors - EX
Multiple floors

3 floors

Unique

Ces analyses peuvent étre complétées par le temps de calcul de chacun des modeles. En effet si le
temps est pris en compte dans l'indicateur de parcimonie le classement des modeles est modifié.
Par exemple la Figure 4.20 présente les valeurs de l'indicateur Py 4.;;, (paragraphe 2.1.3.2) qui
prend en compte le gain de temps (avec une valeur de t,,,;; de 10 s, représentant environ 3 fois le
temps de calcul pour une zone thermique) pour les différents modeles de zonage.

Avec cet indicateur le modeéle detailed floor avec échanges thermiques devient le modéle le moins
parcimonieux de par son temps de calcul. Cette prise en compte du temps renverse les tendances,
avec des modeles unique et 3 floors qui sont alors a privilégier.

Pour la suite, seul I'indicateur P;,;¢, est utilisé. Les résultats de choix de modeles parcimonieux ne
sont valables que pour les batiments seuls. Lagrégation de ces batiments en un quartier peut-elle
influencer les résultats de parcimonie obtenus?
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UC [W/m3K]

Modéle <05 1 52

Référence

Detailed floor - EX
Detailed - EX -V
Detailed - EX
Multiple floors - EX
3 floors - EX
Multiple floors

3 floors

Unique

TABLEAU 4.12 — Modeles de zonage, d’échanges conductifs et de ventilation inter-zones a privilégier pour
I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage al’échelle batiment - Scénario : center - Usage : Résidentiel

detailed floor multiple floors
detailed floor - EX multiple floors - EX
40 detailed - EX - V | multiple floors
detailed - EX
30 b N
2 # o .
) I ‘ 1L I i
| ‘
0 I-__Aﬂ-ll'-- | I .h.l—l-l |
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3 floors unique
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FIGURE 4.20 - Histogramme de P; 4.;;, des besoins de chauffage pour les différents modeles de zonage,
d’échanges conductifs et de ventilation inter-zones - Scénario : center - Usage : Résidentiel
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4.4.3 Ftude de la parcimonie a I'échelle du quartier

Il s’agit ici de retenir les mémes modeles pour tous les batiments du quartier quelle que soit leur
originalité, et d’en analyser la parcimonie. Au vu des résultats précédents, certains modeles auront
un impact similaire quelle que soit I'échelle au vu de leur écart a la référence toujours négative ou
toujours positive. A l'inverse, d’autres modeles ont des écarts a la référence tantot négatifs et tantot
positifs, permettant d’améliorer au global le résultat a I’échelle quartier. Cette diversité du quartier
peut étre calculée a partir de I'indice de diversité (Equation 2.18). Si I'indice est proche de 0 alors

il y a addition des erreurs, a 'inverse si 'indice est proche de 1 le foisonnement des batiments
permet de réduire les erreurs par compensation.

2 000 quartiers aléatoires sont générés a partir des batiments résidentiels et de bureaux du scé-
nario center. Afin de voir I'influence de la taille du quartier sur les écarts a la référence plusieurs
tailles de quartier sont testées. Bien évidemment plus les quartiers sont de taille importante, plus

les écarts a’échelle quartier convergent vers la moyenne des erreurs de tous les batiments (Figure
4.21). On ne retient que 2 tailles de quartier :

Un premier quartier de 10 batiments ou les variations entre quartiers et P10/90 (10 /90 ©

percentiles) sont importants. Plus ce dernier I'est, plus les écarts de besoins énergétiques le
sont aussi.

Un second quartier de 50 batiments ot il n'y a plus de réduction d’écart a la moyenne et
P10/90 est stabilisé.

detailed floor multiple floors 3 floors unique
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FIGURE 4.21 — Ecart moyen a la référence et différence entre les 10¢ et 90¢ percentiles (P10/90) des besoins

en chauffage en fonction du nombre de batiments dans le quartier - Scénario : center - Usage : Résidentiel
et Bureaux

Sur ces deux quartiers sont appliqués les différents modeles. Pour chaque quartier et modele plu-
sieurs étapes sont réalisées :

Tirage aléatoire de n batiments (10 ou 50) résidentiels ou de bureaux avec le scénario center

Détermination des KGI quartiers a partir des caractéristiques de chacun des batiments
— Addition des besoins de chaque batiment

— Calcul de la diversité du quartier et des écarts relatifs au modéle de référence detailed floor
-EX-V
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Ainsi, tous les batiments d'un méme quartier font appel aux mémes modeles de zonage et d’échanges
conductifs. La possibilité d’appliquer différents modeles pour chacun des batiments composant
un quartier n’est pas investiguée ici.

Pour les modeles detailed floor - EX et multiple floors - EX I'indice de diversité est important (Fi-
gure 4.22), indiquant que les écarts de chacun des batiments se compensent donnant un écart a
I’échelle du quartier plus faible. Ces modeles sont donc intéressants a cette échelle afin de s’ap-
procher au plus pres de la référence.
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FIGURE 4.22 — Indice de diversité pour les quartiers de 10 batiments (a) et 50 batiments (b) - Scénario : center
- Usage : Résidentiel et Bureaux

En étudiant I'écart des besoins en chauffage (Figure 4.23) on remarque que les modeles les plus
précis a'échelle quartier sont les detailed floor - EX et multiple floors - EX qui présentent les in-
dices de diversité les plus importants. Plus le Uy, moyen du quartier augmente, plus les écarts se
réduisent. Ainsi, plus les batiments sont performants, plus les modéles de zonage et d’échanges
conductifs ont de 'importance dans la modélisation. Exceptés les deux modeles précédents, tous
les modeles ont des plages d’écart qui se chevauchent : c’est la complexité du modele qui permet-
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tra de trancher sur la sélection des modeles. Lensemble des écarts atteignent au maximum -15 %,
mais avec des quartiers a moins de 10 % d’écart quel que soit le modele. Tous les modeles peuvent
donc étre considérés pour I'étude de la parcimonie, amenant a la prochaine question : La com-
plexité des modeles peut-elle inverser la tendance?
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FIGURE 4.23 — Ecarts a la référence des besoins de chauffage suivant les modeles de zonage et d’échanges
thermiques et le Uj,; moyen du quartier - pour 10 batiments (a) et 50 batiments (b) - Scénario : center -
Usage : Résidentiel et Bureaux

La parcimonie (Figure 4.24) s’applique comme précédemment a partir du Tableau 4.6 avec les KGI
al’échelle quartier proposés au paragraphe 4.3.4. On prend le méme KGI que pour les batiments,
mais avec les parameétres du quartier (ex : La surface au sol est la moyenne des surfaces au sol de
I'ensemble des batiments). D’autres KGI sont utilisables et permettent de voir d’autres tendances
(ratio de batiments résidentiels, Uy,;...) mais ne sont pas présentés ici.

Les temps de calcul sont pris comme la somme des temps de calcul de chacun des batiments, et
sont présentés Annexe C.4.3, Figure C.17). Ils peuvent bien évidemment étre réduits par la paral-
lélisation des calculs.
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Avec 'augmentation de la taille du quartier, les écarts deviennent moins diffus entre les modéles.
Par exemple, pour des quartiers de 10 batiments les indicateurs de parcimonie P;.;;, des modeles
multiple floors se recoupent fortement, alors que pour des quartiers de 50 batiments les résultats
ne se recouvrent pas. De méme, le modele unique obtient des valeurs de P4,;;, aussi bonnes que
le modele multiple floors - EX, mais trop diffuses autour de la limite d’écart de 10 % pour étre
sélectionné comme le plus parcimonieux. C’est la diversité des batiments lors des tirages de 50
batiments qui limite la diffusion des valeurs de P ;;j;4.
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FIGURE 4.24 — Indicateur de parcimonie Pg;,;;, pour les besoins de chauffage a 1’échelle quartier suivant les
modeles de zonage et d’échanges thermiques - pour 10 batiments (a) et 50 batiments (b) - Scénario : center
- Usage : Résidentiel et Bureaux

La majorité des modeles sélectionnés au début lors des analyses de batiments atteint a un mo-
ment donné un écart acceptable. Cependant I'indicateur de parcimonie met automatiquement
de coté le modele detailed - EX -V, avec des valeurs bien supérieures a 0, valeur du modele de réfé-
rence. Le modele detailed - EX reste ala limite de 0 et n’est donc que peu intéressant vis-a-vis de la
parcimonie mais garde une bonne vitesse d’exécution. Le modele 3 floors obtient des indicateurs
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de parcimonie meilleurs que le modele 3 floors - EX, mais reste tout de méme majoritairement
au-dessus de la limite d’écart de 10 % et n’est donc pas privilégié. La simplicité du modéle unique
lui permet d’étre 1égérement meilleur que le modéle multiple floors, et peut méme étre privilé-
gié pour des UAC supérieurs a 350 W/m.K (pour un quartier de 50 batiments) si 'on prend en
compte la rapidité de calcul. Si le temps n’est pas un facteur prioritaire on privilégie uniquement
ce dernier quelle que soit la taille du quartier. Ainsi, sans prise en compte du temps les modeles
parcimonieux privilégiés sont présentés Tableau 4.13. Les données sont prises pour les quartiers
de 50 batiments. Les cases hachurées indiquent des quartiers pouvant étre liés a la couleur de fond
ou a la couleur de hachure. 1l est alors nécessaire de faire attention lors du choix des modéles.

Modéle UAC [W/ m.K]
<150 200 250 > 320
Référence
Detailed floor - EX
Detailed - EX -V 00

V/ /v

Detailed - EX
Multiple floors - EX
3 floors - EX
Multiple floors

3 floors

Unique

TABLEAU 4.13 — Modeéles de zonage, d’échanges conductifs et de ventilation inter-zones a privilégier pour
les besoins de chauffage a I'échelle quartier pour 50 batiments

En conclusion, pour des simulations réalisées sous le climat de Paris avec des batiments cubiques
résidentiels ou de bureaux, l'utilisation d’'un zonage uniquement par orientation n’est pas suffi-
samment précis ni parcimonieux. Un zonage par étage avec la modélisation des échanges ther-
miques est un bon compromis entre précision des résultats et complexité du modele : c’est le
choix le plus parcimonieux pour la simulation urbaine. Pour accélérer les simulations, il est pos-
sible d’utiliser d’autres modeles pour des quartiers anciens a hauts UAC : 3 floors - EX, multiple
floors et unique.

4.4.4 Résultats complémentaires : sensibilité aux conditions météorologiques et aux
formes de bati

Une analyse des résultats précédents sous différentes météos est réalisée. Une seconde analyse
complémentaire sur d’autres formes de batiments est proposée en Annexe C.4.2. Ces résultats
sont appliqués uniquement sur les batiments résidentiels avec le scénario center.

Les météos de Nice (IWEC, 076900) et Strasbourg (IWEC, 071900) sont appliquées sur la confi-
guration center afin d’analyser leur influence sur les résultats précédents. En effet Chen et Hong
[37] qui ont étudié des quartiers de grande taille de 3 villes différentes, ont montré que les diffé-
rences entre zonage sont dues en partie a la météo. Nice présente un rayonnement solaire et des
températures plus importants, tandis que Strasbourg présente un rayonnement similaire a Paris
mais avec des températures minimales plus basses. Ces météos ont été utilisées pour les résultats
complémentaires des modeles de masques solaires (voir Chapitre 3)

Dans un batiment les occupants régulent les températures par I’ouverture des fenétres ou la mise
en place de protections solaires mobiles. Niles masques solaires lointains ni ces deux phénomenes
ne sont modélisés. La non prise en compte de ces phénomenes a Nice conduit a des températures
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intérieures surestimées, exacerbant encore plus les différences entre modéles : les orientations,
notamment sud, jouent alors un réle majeur en absorbant la majorité des apports solaires.

Ecarts a la référence

La Figure 4.25a présente les écarts en besoins de chauffage annuels. Les besoins a Nice sont bien
plus faibles qu’a Paris (réduits en moyenne de 64 %). Sil'on retrouve des différences extrémes plus
importantes que pour Paris, les positions relatives des modéles restent identiques, avec une amé-
lioration pour les modeles detailed par rapport au modele multiple floors. De plus, la non modé-
lisation des échanges thermiques implique des différences encore plus importantes, notamment
pour les modeéles de zonage horizontaux.

A Strasbourg, les besoins en chauffage sont plus importants qu’a Paris (en moyenne 20 % supé-
rieurs), mais les différences entre modeles sont a peu pres les mémes, voire légérement amélio-
rées. Les écarts de besoins de chauffage étant plus faibles et le rayonnement solaire similaire a
celui de Paris, cela peut expliquer en partie les faibles écarts entre modeéles si ’'on se compare aux
résultats de Nice.

Comme pour les besoins en chauffage, I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage (Figure
4.25b) montre des écarts extrémes beaucoup plus importants dans le cas de Nice, ol les besoins
de chauffage n'interviennent pas au méme moment dans les différentes zones. De plus, les faibles
besoins de chauffage pour certains batiments rendent les écarts relatifs encore plus importants. A
Strasbourg ces écarts sont plus élevés que pour la météo de Paris : les températures extrémes mo-
difient les appels de puissance et impactent donc le calcul de I'indicateur NRMSE plus fortement
que pour le climat plus tempéré de Paris.

Les besoins de climatisation et I'indicateur NRMSE de la puissance de climatisation sont analysés
en Annexe C.4.1.

Parcimonie

Les résultats de simulation avec la météo de Strasbourg étant trés similaires a ceux de Paris, on ne
présente ici que les résultats pour Nice. A partir de la Figure C.14 en Annexe C.4.1 il est possible
d’établir le tableau de parcimonie pour les besoins de chauffage (Tableau 4.14). En comparaison
ala météo de Paris, il y a une restriction dans le choix de modéles parcimonieux. Les modifica-
tions par rapport a la météo de Paris sont signalées par des lignes grises : horizontales s’il y a une
amélioration, verticale s’il y a une dégradation. Ainsi, pour Nice il est préférable de ne choisir que
les modeles detailed floor - EX ou le modele multiple floors - EX. Les autres modeles ne com-
mencent a étre valables qu’a partir d'un UAC supérieur a 400 - 500 W/ m.K. Si le critére de temps
de simulation est primordial, il est possible de les sélectionner. Le modéle multiple floors - EX per-
met un bon compromis a partir de 200 W/ m.K lorsque le temps de simulation est pris en compte.
En effet, il est bien plus rapide que le modele detailed floor tout en ayant un cofit raisonnable en
comparaison des autres modeles. Ce tableau ressemble a celui obtenu avec la météo de Paris mais
s’en distingue par des seuils acceptables d'UAC plus élevés pour les modeles autres que le detailed
floor avec échanges thermiques. Suite a ces observations, un nouveau KGI est proposé prenant
en compte la particularité du climat grace a deux parametres simples :

— Les degrés-jour unifiés (DJU) pour le chauffage (et la climatisation). Ils sont calculés comme
étant la somme pour chaque jour entre le 1°* octobre et le 20 mai (respectivement entre le
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21 mai et le 30 septembre) des DJ :

_ Tmax + Tmin

Dj =18
J 2

(4.4)

Tmax €t Truin étant les températures maximale et minimal du jour.

— Lapport moyen de rayonnement solaire par jour Ry, [kWh/ m?], normalisé par 'apport
moyen en France Rgygpce de 3.4 [kWh/ m?] [117], utilisé notamment dans au Chapitre 3.

UAC [W/m.K]

Modele <100 200 400 > 500

Référence

Detailed floor - EX
Detailed - EX -V
Detailed - EX
Multiple floors - EX
3 floors - EX
Multiple floors

3 floors

Unique

TABLEAU 4.14 — Modeles de zonage, d’échanges conductifs et de ventilation inter-zones a privilégier par
batiment pour les besoins de chauffage de Nice - Scénario : center - Usage : Résidentiel

On normalise les DJU par la somme d'un degré par jour considéré donnant ainsi la caractéristique
DJN que I'on multiplie avec le KGI initial UAC. Le R4y, divise quant a lui cette multiplication :

R
KGlyearher = UAC * DIN  —L4"%€ w7 /1 K] (4.5)
Rday

En reprenant la méthode de création des quartiers pour chacune des météos de Paris, Nice et
Strasbourg, il est possible d’appliquer ce nouveau KGI pour des quartiers de 10 et de 50 batiments
comme précédemment. Sur la Figure 4.26 'indicateur de parcimonie P, est calculé pour cha-
cun des modeles pour les 3 météos, et ce, pour des quartiers de 10 (haut) et de 50 batiments (bas).
La prise en compte des DJU permet de mieux visualiser les différences de résultats et de parcimo-
nie suivant la météo. Les quartiers de 50 batiments montrent des tendances beaucoup plus fines
avec des séparations visibles des P ,;;, suivant les différentes météos. Cette différence par rap-
port aux quartiers de 10 batiments s’explique notamment par le fait que les tirages tendent vers
la moyenne de la population lorsque leur taille est importante. Ainsi, si pour les quartiers de 10
batiments les valeurs seuils de KGI sont plus floues, elles sont plus claires pour les quartiers de 50
batiments. En-dessous d'un KGI,eq:her de 620 W/m.K (quartiers sous la météo de Nice) le seul
modele parcimonieux est detailed floor - EX. Au-dela de 3 100 W/m.K les modeles avec une divi-
sion horizontale et sans échanges thermiques montrent des résultats a la limite de 'acceptable.
D’autres simulations devront étre réalisées pour confirmer cette tendance. Les modeéles detailed
sont peu parcimonieux, avec comme précédemment detailed - EX présentant des résultats a la
limite de la parcimonie au-dela de 2 000 W/m.K.

A Strasbourg les tendances sont plus prononcées qu’a Paris et les résultats moins diffus. Avec le KGI
proposé ces différences ne sont que peu visibles sur le graphique. La visualisation en histogramme
(Figure 4.27) permet de vérifier que les distributions de résultats sont trés proches pour Paris et
Strasbourg, mais avec des meilleurs résultats a Strasbourg pour les quartiers de 10 batiments.
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UAC * DJN = Rzce [W/m.K]
ay
<620 850 1550 1700 1900 2100 2700 3100 3300 >3800

Modele

Référence

Detailed floor - EX
Detailed - EX -V
Detailed - EX
Multiple floors - EX
3 floors - EX
Multiple floors

3 floors

Unique

TABLEAU 4.15 — Modeles de zonage, d’échanges conductifs et de ventilation inter-zones a privilégier par
batiment pour les besoins de chauffage suivant différentes météos - Scénario : center - Usage : Résidentiel

A partir des figures précédentes, le tableau de décision pour les quartiers de 50 batiments est créé
(Tableau 4.15). Comme précédemment, les cases hachurées représentent des plages de résultats
ne permettant pas de conclure dans la plage de KGI. Le tableau pour les quartiers de 10 batiments
reste sensiblement le méme, mais avec des plages de résultats hachurées plus larges.

Ainsi, la météo influe sur le choix des modeles par I'impact de celle-ci sur les besoins énergétiques
modifiant les écarts a la référence. Des écarts plus importants existent pour les besoins de chauf-
fage. Ceux-ci étant réduits dans les climats chauds, une petite différence modifie fortement les
écarts relatifs. De plus, les températures dans les batiments étant plus élevées, la baisse de celles-
ci n‘active le chauffage que dans certains cas, tres dépendants de la division en zones. Ici, seul
I'indicateur de parcimonie relatif aux besoins de chauffage a été présenté, il n’est pas le méme
pour la climatisation. Le type de climat est un critére supplémentaire lors du choix des modeles
parcimonieux. Le KGI,.,:1,.r permet de visualiser cette importance : plus lamétéo présente des
températures et un rayonnement élevés, plus le nombre de modéles parcimonieux est limité.
Lutilisation des DJU couplés a un rayonnement solaire moyen montre bien cette sensibilité des
modeles aux sollicitations extérieures. Le chainage des modéles avec les masques solaires prend
alors toute son importance lors de la prise en compte du rayonnement solaire incident.
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FIGURE 4.25 — Ecarts 2 la référence des besoins de chauffage (a) et de I'indicateur NRMSE de la puissance
de chauffage (b) a Nice, Paris et Strasbourg des batiments suivant les modéles de zonage et d’échanges
thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel
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detailed floor - EX detailed - EX -V detailed - EX multiple floors - EX
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FIGURE 4.26 — Indicateur de parcimonie P4,;,, pour les besoins de chauffage suivant le KGI,jp4¢per des
quartiers et suivant les modeles de zonage et d’échanges thermiques (a : 10 batiments, b : 50 batiments) -
Scénario : center - Usage : Résidentiel
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FIGURE 4.27 - Histogramme de I'indicateur de parcimonie P ,;;, pour les besoins de chauffage (10 bati-
ments) suivant les modeles de zonage et d’échanges thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel
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4.5 Chainage avec les modeles de masques solaires

4.5.1 Modeles

En prenant tous les modéles de zonage, d’échanges thermiques, de ventilation inter-zones et de
rayonnement solaire, le nombre de combinaisons est trés important. Dans cet ensemble, certaines
combinaisons ne sont pas pertinentes ou non souhaitées.

Ainsi, au vu les résultats précédents, et afin de garder un nombre limité de modéles a combiner
avec les modeles de masques, les modeles de ventilation sont mis de c6té. Le nombre de pa-
rametres supplémentaires désavantage fortement ces modeéles qui ont alors des indicateurs de
parcimonie tres élevés. Seul le modéle de référence qui inclut la ventilation est gardé. Les mo-
déles 3 floors avec et sans échanges thermiques ne présentent que peu de différences entre eux.
On met donc de c6té le modele 3 floors - EX qui reste dans la majorité des configurations moins
parcimonieux que 3 floors sans échanges thermiques.

On s’attache a garder chaque type de division en zones afin de mesurer les inter-effets avec les
modeles de rayonnement solaire. Sept combinaisons de modéles de zonage et d’échanges ther-
miques sont donc sélectionnés. En prenant les modeles de rayonnement solaire du Chapitre 3, le
nombre de combinaisons complet s’éléve a 49 avec la possibilité de réduire ce nombre soit par la
méthode des plans factoriels fractionnaires, soit par une sélection a priori.

On utilise ici la méthode de sélection a priori afin de pouvoir visualiser les combinaisons qui
semblent les plus intéressantes. Au vu des résultats précédents, le modele multiple floors sans
échanges thermiques est mis de c6té au profit de sa version avec échanges thermiques. Pour les
modeles de masques, le modeéle 1.1 est lui aussi supprimé en raison de sa méthode trop arbitraire.
Ainsi 6 modeles de chaque famille sont sélectionnés (Tableau 4.16), et a chaque modele est asso-
ciée une abréviation pour faciliter les lectures de combinaisons.

Modéles de zonage Modéles de rayonnement solaire
Modele Abréviation |  Modele Abréviation
Detailed floor - EX-V  Référence Mask-L 6.2 Référence
Detailed floor - EX DF Mask-L 5.2 M52
Detailed - EX D Mask-L 4.2 M42
Multiple floors - EX MF Mask-L 3.2 M32
3 floors 3F Mask-L 2.1 M21
Unique U Mask-L 0.0 MO0

TABLEAU 4.16 — Modéles de zonage et de rayonnement solaire considérés pour leur chainage

Les modeles detailed floor - EX avec et sans ventilation ont de faibles différences, ainsi que les
modeles de masques Mask-L 6.2 et Mask-L 5.2. On choisit alors de n'utiliser les modéles detailed
floor - EX - V et Mask-L 6.2 que pour construire la référence des combinaisons. Ils ne sont pas
combinés aux autres modeles. Ainsi, ce sont 26 combinaisons de modéles qui sont choisies (soit
pres de 50 % de moins) (Annexe C.5).

La Figure 4.28 illustre cette sélection a priori sur I'’ensemble des combinaisons initialement pos-
sibles.
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FIGURE 4.28 — Sélection des combinaisons sur I’ensemble des combinaisons possibles des modeles de zo-

nage et de masques solaires
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4.5.2 Quartiers

Afin de prendre en compte les résultats précédents sur les masques solaires et le zonage des ba-
timents, des quartiers sont créés en considérant les caractéristiques importantes dans les deux
cas:

— Upqr : Que ce soit pour les modeéles de masques ou de zonage, la valeur de U des batiments
est essentielle (voir Annexe B.2.2 pour le rayonnement solaire). On s’attache donc a avoir
des quartiers variés, de I'ancien au neuf en passant par des quartiers mixtes avec des écarts-
types entre date de construction plus ou moins importants.

— Hauteur et densité : Dans les modeéles de masques solaires la hauteur et la densité du quar-
tier sont les deux caractéristiques du KGI. Cette hauteur est notamment prise en compte
dans la compacité des batiments utilisée dans le calcul des UAC. Comme pour les masques
solaires on tient compte du type de quartier en prenant les 3 mémes, c’est-a-dire : low-rise,
mid-rise et high-rise detached.

— Surface au sol : Dans le calcul du UAC, la surface au sol du batiment est prise en compte.
Cependant, dans la construction des quartiers virtuels la variabilité de cette surface impose
la prise en compte d'un quartier aléatoire et non pas en grille (Figure 4.29)

Au vu des résultats précédents avec des tendances similaires entre quartiers en grille et quartiers
aléatoires (voir Annexe B.2.1), on prend par la suite des quartiers aléatoires.

FIGURE 4.29 — Exemple de quartier aléatoire

Ce choix permet de mesurer 'influence des différentes caractéristiques. Ainsi, en prenant les résul-
tats des masques solaires et du zonage thermique on prend des quartiers de 16 et de 36 batiments,
équilibre entre temps de calcul et écarts a la référence, avec :

— 3 morphologies de quartiers pour chacun des 3 types : low-rise, mid-rise et high-rise deta-
ched

— 4 compositions de quartiers :
— NEW : Un quartier avec des batiments performants construits apres 2010
— OLD: Un quartier avec des batiments anciens (des années 60-70)

— COMMON : Un quartier avec des batiments construits dans les années 70-80 avec les
1res réglementations thermiques

— MIX NEW : Un quartier mixte avec 70 % de batiments performants et 30 % d’anciens
batiments

Ces différentes compositions de quartier sont simulées avec la météo de Paris Montsouris.
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4.5.3 Résultats des simulations
4.5.3.1 Sensibilité des familles de modéles

Comme précédemment, la méthode ANOVA est appliquée aux 2 grandes familles de modeles :
modeles de zonage (comprenant les échanges conductifs et la ventilation, chaque zonage est lié
a une unique combinaison de ces deux types de modeles) et de rayonnement solaire. On réalise
cette analyse indépendamment sur les 3 types de quartier au vu des fortes variations de caracté-
ristiques. Les valeurs de p sont indiquées uniquement si elles sont supérieures a 0.05.

Modéles R? par type de quartier
Low-rise Mid-rise High-rise
Besoins de chauffage
Zonage 0.58 0.52 0.42
Rayonnement solaire 0.06 0.20 0.36
Résidu 0.36 0.28 0.22
NRMSE de la puissance de chauffage

Zonage 0.17 0.09 0.10
Rayonnement solaire 0.03 0.04 0.14
Résidu 0.8 0.87 0.76

TABLEAU 4.17 — Valeurs de ANOVA des modeles de zonage et solaires pour les besoins de chauffage et I'in-
dicateur NRMSE de la puissance de chauffage pour I'ensemble des quartiers (16 et 36 batiments)

A partir des résultats présentés dans le Tableau 4.17, il est possible de voir que les modeles de
zonage impactent plus fortement la variance des résultats que les modeles solaires mais que
Iinfluence de ces derniers augmente pour des quartiers de grande hauteur. La part du résidu
est notamment due a la grande diversité de quartiers utilisés, et donc a la part importante des ca-
ractéristiques thermiques et morphologiques dans les écarts entre modéles. Ainsi, suivant le type
de quartier, le modéle le plus impactant n’est pas obligatoirement le méme. Par exemple, les mo-
déles de rayonnement solaire ont des R? plus importants lorsque la hauteur du quartier augmente,
et dans une moindre mesure lorsque les batiments sont thermiquement plus performants.

Pour l'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage, les résultats sont plus difficilement inter-
prétables au vu de la grande valeur du résidu. Si a 'instar des résultats sur les besoins de chauffage,
les modeéles de zonage ont I'air d’'influer plus que les modeéles solaires, cette différence s’estompe
pour les quartiers de grande hauteur. La trop grande part du résidu empéche de conclure de ma-
niere claire sur 'impact des modeles sur I'indicateur NRMSE de maniére générale. Les modeéles
ont des influences variables sur la variance suivant le type de quartier. La Figure 4.30 montre bien
cette disparité. Une étude plus fine est nécessaire suivant les caractéristiques des quartiers.

En premiere analyse les modeles de zonage influencent globalement plus les résultats de besoins
de chauffage que les modéles de rayonnement solaire, mais les types de quartiers induisent des
variations non négligeables, notamment pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage.
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FIGURE 4.30 — Valeurs de R> ANOVA pour chacun des quartiers low-rise - NRMSE de la puissance de chauf-
fage

4.5.4 FEcarts alaréférence et temps de calcul

Temps de simulation

Le Tableau 4.18 présente les différents temps de simulation pour chacune des combinaisons de
modeles des 3 types de quartiers. Les temps sont pris comme étant la moyenne des temps de
simulation obtenus pour les quartiers et sont arrondis a la dizaine de seconde. Seul I'ordre de
grandeur de ces temps de calcul doit étre considéré : les simulations sont réalisées sur un serveur
en les lancant en parallele, sa charge évoluant ainsi dans le temps. Afin d’avoir des temps de calcul
plus précis, d’autres simulations devraient étre lancées indépendamment.

Comme pour les temps de calcul sur des batiments uniques des différents modeles de zonage,
l'utilisation de zonages thermiques simplifiés accélere fortement les simulations, avec un facteur
d’accélération de 2.5 a 12 pour un quartier de faible hauteur. Ce facteur augmente pour les quar-
tiers de plus grande hauteur ol1 le nombre de zones thermiques a simuler est plus important. De
plus, le modele detailed - EX devient plus avantageux que le modele multiple floors - EX a par-
tir d'une certaine hauteur de quartier. Les facteurs d’accélération pour ce dernier restant tout de
meéme intéressants.

Ce gain en temps de calcul est presque uniquement dt aux modeles de zonage, les modeles de
rayonnement solaire n'influant comparativement que peu. Le cofit de calcul de ces derniers aug-
mente essentiellement avec le nombre de batiments et le nombre de facades a considérer. On
remarque de plus grandes disparités pour les quartiers de grande hauteur, avec notamment pour
le modeéle detailed floor - EX un facteur d’accélération de 1.5, pour une différence de plus d'une
heure de calcul.

Par la suite il est donc nécessaire de bien prendre en compte cette différence de temps de calcul
pour les modéles de zonage quel que soit le type de quartier, et pour les modeles de rayonne-
ment solaire dans le cas de quartiers de grande hauteur.
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Modeles de zonage IS\:I)(I):iiess Quartier low-rise Quartier mid-rise Quartier high-rise
t[s] Facteur t[s] Facteur t[s] Facteur
d’accélé- d’accélé- d’accélé-
ration ration ration
Référence 910 1 3060 1 15810 1
Mask-L 5.2 940 1 3070 1 16160 1
Mask-1 4.2 940 1 3030 1 15010 1.1
Detailed floor - EX  Mask-1.3.2 930 1 2980 1 12040 1.3
Mask-L 2.1 950 1 2890 1.1 11040 1.4
Mask-L 0.0 920 1 2770 1.1 10730 1.5
Mask-L 5.2 380 24 320 9.5 540 29.1
Mask-1. 4.2 380 24 290 104 550 28.9
Detailed - EX Mask-L32 380 2.4 290  10.4 530 30
Mask-L 2.1 380 24 290 10.6 480 33.1
Mask-L 0.0 380 24 290 10.7 460 34.2
Mask-L 5.2 210 44 520 5.9 1400 11.3
Mask-L 4.2 210 44 510 6 1390 11.4
Multiple floors - EX  Mask-1.3.2 210 4.4 520 5.9 1450 10.9
Mask-L 2.1 200 4.5 520 5.9 1480 10.7
Mask-L 0.0 200 4.6 500 6.1 1430 11
Mask-L 5.2 180 5.1 190 15.8 310 50.9
Mask-1. 4.2 170 5.2 190 16.2 280 55.8
3 floors Mask-L 3.2 170 5.3 190 16.1 250 63.7
Mask-L 2.1 170 5.3 190 16.5 240 66.1
Mask-L 0.0 170 5.5 180 17 240 65.9
Mask-L 5.2 80 11.7 70 443 90 183.9
Mask-L 4.2 80 11.8 60 48.4 80 198.8
Unique Mask-L 3.2 80 11.6 60 47.5 80 195.3
Mask-L 2.1 80 12 60 50.6 80 205.2
Mask-L 0.0 70 12.6 60 52.4 70 215.4

TABLEAU 4.18 - Temps de simulation moyen de chacune des combinaisons Zonage/Solaire pour des quar-
tiers de 16 batiments (arrondi a la dizaine de seconde)
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Différences entre modeles

La Figure 4.31 explore la relation entre les écarts a la référence et les compositions de batiment
suivant le type de quartier. Plus le quartier est thermiquement performant, plus les écarts sont
importants, et ce, pour tous les types de modeles. Seuls les modeles detailed floor - EX avec les
modeles de masque Mask-L 5.2 et 4.2 présentent de trés faibles variations suivant les composi-
tions.

Pour toutes les combinaisons de modeles il est possible de trouver des résultats compris entre +
10 %, ce qui ne permet pas d’en écarter pour I’analyse de la parcimonie. Pour les quartiers de type
low-rise (en rouge) il est alors possible d’utiliser des modeles tres simples pour les simulations.
En revanche pour des quartiers de plus grande hauteur (gris et jaune), les écarts a la référence
augmentent fortement. Pour les quartiers high-rise, les modeéles unique et 3 floors ne présentent
que des différences supérieures a 10 %, ces modeles sont donc déconseillés.

La simplification des modeles, que ce soit pour les modeles de masques solaires ou pour les mo-
deles de zonage, ameéne a des écarts plus élevés. Cependant certaines combinaisons mixtes avec
des modeles simplifiés et détaillés, peuvent produire des résultats plus précis que des combinai-
sons de modeles dits « plus détaillés ». Par exemple, la combinaison detailed floor - EX avec des
masques solaires Mask-L 3.2 ou 2.1 pour des batiments high-rise montre des résultats proches des
combinaisons multiple floors - EX et detailed - EX avec les modeles de masques Mask-L 4.2. Néan-
moins les résultats restent cohérents dans leur ensemble avec des écarts a la référence similaires
a ce qui a pu étre observé précédemment :

— Pour chaque modele solaire, les modeles detailed floor - EX restent les plus précis et le mo-
deéle uniquele moins

— Pour chaque modéle de zonage, les modeles Mask-L 5.2 et 4.2 ont de meilleurs résultats
que le modéle Mask-L 0.0

Ce sont bien les combinaisons de ces modeles qui aménent a des différences et des choix parci-
monieux a réaliser.

Les deux familles de modeles influent sur I’écart a la référence avec les tendances vues précédem-
ment avec la méthode ANOVA. En effet, les résultats pour les quartiers high-rise entre les différents
modeles solaires (pour un modele de zonage fixé) ont des résultats plus éloignés les uns des autres
que pour les quartiers low-rise.

Lindicateur NRMSE de la puissance de chauffage (Figure 4.32) présente des écarts élevés, avec
des résultats atteignant 800 %. Ce chiffre est di & un quartier mid-rise ayant des batiments neufs,
une faible densité et une hauteur moyenne de 15 m, présentant ainsi la plus petite combinaison
de DH et UAC. Les résultats confortent les valeurs de la méthode ANOVA ou les différences entre
modeles ne sont pas trés significatives dans le cas ol la composition du quartier n’est pas prise
en compte. Les quartiers thermiquement performants (composition new) ont des écarts élevés
comparés aux autres quartiers. Les caractéristiques des quartiers jouent donc un réle important
dans les écarts a la référence et il n’est pas possible de choisir une méme combinaison de mo-
deles pour des quartiers différents sur le plan thermique ou architectural.

A T’échelle du batiment (Figure 4.33) les écarts sont plus importants (jusqu’'a environ 80 %) qu’'a
I’échelle du quartier (jusqu’'a environ 50 %) pour les besoins de chauffage. Cette réduction d’écart
est due a la diversité de composition du quartier permettant d’avoir a une échelle plus globale
une meilleure précision, comme pour les modeles de zonage. Les écarts entre les types de quartier
sont visibles essentiellement pour les modéles de masques solaires simples : Les ombrages des
quartiers high-rise étant plus importants, la non-modélisation des masques a un impact plus
important.
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FIGURE 4.31 — Ecart des besoins de chauffage pour les modeles solaires et de zonage suivant les composi-
tions de quartiers
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FIGURE 4.32 - NRMSE de la puissance de chauffage pour les modéles solaires et de zonage suivant les com-
positions de quartiers
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FIGURE 4.33 — Ecarts des besoins de chauffage de chacun des batiments pour les modeles solaires et de
zonage suivant les compositions de quartiers
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4.5.5 Parcimonie

Les écarts entre combinaisons de modeéles n’étant pas assez tranchés, I'étude de la parcimonie est
construite sur les 25 combinaisons de modeles. Au vu des résultats précédents, la performance
thermique générale du quartier (différences entre les compositions) mais aussi le type de quartier
(différences entre low-rise, mid-rise, high-rise) sont pris en compte pour la création d'un KGI.

Pour la complexité, les parameétres du Tableau 4.6 pour les modeles de zonage et du Tableau 3.4
sont utilisés. De méme que pour les précédentes analyses, les facteurs a, b et ¢ sont pris a 1. La
limite d’écart pour les besoins de chauffage est de 10 %, et de 15 % pour I'indicateur NRMSE de la
puissance de chauffage.

Choix des KGI

Les coefficients de Spearman sont calculés sur les parametres des quartiers. Ceux présentant des
coefficients supérieurs a 0.5 en absolu sont : la hauteur moyenne (H), la densité (D), la surface
SHOB moyenne, la compacité, le U, (qu'on préfere au U, 4y; et Ui, eux aussi supérieurs a 0.5)
et les infiltrations.

Lempreinte moyenne au sol qui compte parmi les parameétres influents pour les modeles de zo-
nage n'y figure pas. Cette surface étant cependant liée a la SHOB, on considere qu'il est possible
de l'utiliser afin d’essayer de retrouver un ou ’ensemble des KGI utilisés précédemment :

— DH : densité multipliée par la hauteur moyenne du quartier

— UAC : Uy, moyen (U) multiplié par la surface moyenne de I’empreinte au sol (A) et par la
compacité (C)

— UC: Uy, moyen (U) multiplié par la compacité (C)
Besoins de chauffage

La compacité ayant un coefficient de Spearman important et étant calculée a partir de la hauteur,
il est choisi de I'appliquer sur le KGI UAC utilisé précédemment pour les modeles de zonage :

KGI =Upar * Agroundfioor * Compactness2 W/ m?X] (4.6)

La division de ce KGI par la densité du quartier n'améliore que I'analyse des modeles solaires
Mask-L 0.0 et Mask-L 3.2, et dégrade celles des autres modeles. La densité du quartier n’est donc
pas utilisée pour l'analyse de la parcimonie. Avec la combinaison des modeles de division en
zones, les résultats de parcimonie sont moins dépendants de la densité que de la compacité, pa-
rametre fortement lié a la hauteur des batiments et a leur géométrie.

Pour toutes les combinaisons de modeles, plus UAC? est grand, plus les modeles sont parcimo-
nieux (Figure 4.34). Pour certaines, les tendances sont franches (ex : MF - M00 ou 3F - M32), alors
qu’elles le sont moins pour d’autres (ex : D - M42 ou MF - M42). Les quartiers high-rise (carré
jaune) présentent des valeurs plus élevées, impliquant un choix de modeles plus limité. A I'in-
verse, les quartiers low-rise (rond rouge) ont des valeurs de P4.;;, plus faibles, avec une majorité
des quartiers en-dessous de la limite acceptable de 10 % et en-dessous de la valeur de parcimonie
pour le modele de référence (0).
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FIGURE 4.34 - Indicateur de parcimonie P;.;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de zonage
et de masques solaires
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Ainsi, a partir du graphique précédent et a I'aide de régressions locales (Figure C.18 en Annexe
C.5), le Tableau 4.19 est réalisé. Les modeéles detailed floor - EX avec les modeles solaires M52 et
M42 sont utilisables quelle que soit la valeur du KGI, la combinaison DF - M52 est méme la plus
parcimonieuse pour des UAC? inférieurs 2 150 W/m? K. Au-del3, les modeles MF-M52 puis U-M52
sont les plus parcimonieux. Au vu du gain en temps de calcul (Tableau 4.18), les modeles MF - M52
et MF-M42 peuvent étre privilégiés des une valeur UAC? de 25 W/m?.K.

Modeles UAC2 [W/K.m?]
Zonage Solaire <25 50 60 80 90 100 120 130 150 190 200 220 >320
Référence Référence
DF M52
DF M42
oo |
DF M21
DE MO0 ]

D M52

D M32

b R
D MO0

MF M52

MF M42

MF M32

MF MO0 %
3F M52

3F M42

3F M32

3F M21

3F MO0

U M52

U M42

U M32

U M21

U MO0

TABLEAU 4.19 — Combinaisons de modeles de zonage et de masques solaires a privilégier pour les besoins
de chauffage

Les modeles comprenant les modeles de zonage 3 floors et unique sont a proscrire pour des UAC?
inférieurs a2 150 W/m? K. Les modeles de zonage detailed - EX ont des résultats mitigés, mais es-
sentiellement non parcimonieux. Leur temps de calcul étant peu éloigné de celui des modeles de
zonage 3 floors et unique, seule sa combinaison DF - M52 peut étre gardée comme compromis
avec le modele multiple floors - EX.

Dans les quartiers construits, plus UAC? est grand, plus les quartiers sont de faible hauteur (low-
rise) a cause notamment du facteur de compacité. Pour ceux-ci, on remarque que les modeles de
zonage et de masque solaire simples sont utilisables, méme combinés entre eux, notamment la
combinaison U - M00.
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Puissance de chauffage

Les mémes opérations sont réalisées pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage. Le
KGI UC utilisé pour les modeles de zonage thermique est ici réutilisé, sans modification, la sensi-
bilité des combinaisons étant suffisante, voire méme meilleure, a ce KGI.

La Figure 4.35 montre les résultats pour chaque combinaison et chaque quartier. Pz, a été limité
sur la figure a 400 afin de mieux visualiser les évolutions, mais un quartier mid-rise présente un
indicateur supérieur pour les modeles detailed - EX, multiple floors - EX, 3 floors et unique couplés
a des modeles de masques plus simples que le modéle M42. Les quartiers mid-rise et high-rise sont
ceux présentant les valeurs les plus élevées. Al'inverse, les modeles low-rise présentent des valeurs
plus faibles, mais avec des pentes négatives beaucoup moins fortes. Comme pour les besoins de
chauffage, les quartiers de faible hauteur et faible densité ont un plus grand choix de combinaisons
de modeles.
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FIGURE 4.35 - Indicateur de parcimonie P;,;;, pour I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage sui-
vant les modeéles de zonage et de masques solaires

Comme le Tableau 4.19, le Tableau 4.20 montre les résultats simplifiés de la Figure 4.35. Le seuil
acceptable d’écart de 15 % limite le nombre de modéles utilisables, notamment pour des UC com-
pris entre 1 et 1.5 W/ m?3 K. Pour des valeurs de UC inférieures a 0.6 W/m3.K, méme le modele DF
- M52 n’est pas assez parcimonieux ni assez rapide pour remplacer la référence.

Le basculement des modeéles en tant que modeles parcimonieux et précis a lieu pour des valeurs
de UC élevées, avec peu de choix pour des faibles UC. Ce n’est qu’a partir d'un UC de 1.5 W/m3.K
que les modeéles detailed - EX et multiple floors - EX ont des résultats acceptables, mais pas encore
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parcimonieux. Ainsi, pour avoir des variations de puissance de chauffage relativement proches,
il est proposé d’utiliser soit le modele de référence, soit le modele DF-M52 a partir d'un UC de
0.6 W/m3.K. Si le temps de calcul est rédhibitoire, il est possible d’utiliser les modeles detailed -
EX ou multiple floors - EX avec les modéles solaires M52, M42 ou M21.

Modeéles UC [W/K.m?]
Zonage  Solaire <06 075 08 1 12 15 17 2 22 23 >25

Référence Référence

DF M52

DF M42

DF M32

DF M21 --%

DF MO0 77/
D M52

D M42

D M32

D M21 -
D MO0

MF M52 //
MF M42

MF M32

MF M21

MF MOO gz
3F M52

3F M42

3F M32

3F M21

3F M00

U M52

U M42

U M32

U M21

U MO0

TABLEAU 4.20 - Combinaisons de modeles de zonage et de masques solaires a privilégier pour I'indicateur
NRMSE de la puissance de chauffage

4.5.6 Conclusion sur la combinatoire des modeles de zonage et de masques solaires

Afin de pouvoir comparer les nombreux modeles considérés, une sélection a priori des combi-
naisons a été réalisée. En effet, certains modeles ont été écartés de 'analyse dans la mesure ou
ils ont été identifiés comme n’étant pas pertinents au vu des résultats de la parcimonie a I’échelle
d’une famille. De plus, certaines combinaisons de modeéles ne sont également pas pertinentes. Les
modeles de référence des deux familles a comparer ont été uniquement utilisés ensemble afin de
proposer une référence a toutes les combinaisons.

En sélectionnant certains types de quartiers avec des performances thermiques variables, une di-
versité de quartiers a été proposée. A la suite des simulations et de 'application de I'indicateur
de parcimonie, deux KGI ont été créés pour I'analyse des besoins de chauffage et de 'indicateur
NRMSE de la puissance de chauffage. Ces KGI ne dépendent finalement pas du KGI lié au modele
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de masques solaires (DH), mais utilisent la compacité comme élément clé, prenant en compte la
géométrie des batiments.

Suivant ces indicateurs, les combinaisons de modeéles a privilégier ne sont pas les mémes. On peut
réduire les tableaux précédents a certaines combinaisons de modeles parcimonieuses et rapides
suivant les valeurs des KGI (Tableaux 4.21 et 4.22). Cette sélection permet d’avoir a chaque bas-
culement de modeéles les plus simples et les plus rapides en choix possible. Les modeles multiple
floors - EX et detailed - EX ayant des temps de calcul variables selon le type de quartier, les diffé-
rentes combinaisons possibles sont conservées quelle que soit leur position 'une par rapport a
l'autre. Par exemple, dés lors ou1 le modele D-M52 est parcimonieux, celui-ci peut étre intéressant
pour certains quartiers, car plus rapide que les modeles detailed floors - EX et multiple floors - EX.
De méme, a partir du moment ou une des combinaisons avec le modele 3 floors ou unique est
parcimonieuse, les combinaisons avec des temps plus longs (avec detailed floors - EX, detailed -
EX et multiple floors - EX) sont mises de coté.

Modeles UAC2 [W/K.m?]
Zonage Solaire <25 50 60 80 90 100 120 130 150 190 200 220 >320
DF M52
MF M52
D M52
MF M42
D M42
MF M32
MF MO0
U M52
U MO0

TABLEAU 4.21 — Sélection utile de combinaison de modeles a privilégier suivant le UAC? pour les besoins de
chauffage

Modeles UC [W/K.m3]
Zonage  Solaire <06 075 08 1 12 15 17 2 22 23 >25

Référence Référence-
DF M52

DF M42 7

MF M42 ////
D M21

MF M32

3F M42

U M21

TABLEAU 4.22 — Sélection utile de combinaisons de modeles a privilégier suivant le UC pour I'indicateur
NRMSE de la puissance de chauffage

Ainsi, pour les besoins de chauffage, les modéles les plus parcimonieux sont detailed floors - EX,
detailed - EX puis unique, combinés avec le modeéle de masque Mask-L 5.2. Cependant, il est pos-
sible de choisir des modéles plus rapides avant les basculements entre ces modeles. Le modéle
MF-M52 peut par exemple étre utilisé pour de faibles UAC? si un temps de simulation plus rapide
est nécessaire. De méme, la combinaison U-M52 peut étre utilisée dés 150 W/m? K. Pour I'indi-
cateur NRMSE de la puissance de chauffage, les possibilités sont réduites. Il est méme nécessaire
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d’utiliser la référence pour des UC inférieurs 2 0.6 W/m?3 K. Ce n’est qu’a partir de 1.5 W/m?3.K qu'il
est possible d’utiliser des modeles de zonage autre que DE permettant d’accélérer la simulation.

4.6 Conclusion

La simulation énergétique al’échelle batiment est aujourd’hui bien maitrisée, avec de nombreuses
données permettant de modéliser les différentes zones thermiques, les modes de ventilation et les
échanges de chaleur au sein méme du batiment. A I'échelle quartier ces données sont difficiles
d’acces, et le découpage en zones thermiques de tous les batiments coliteux en temps de calcul en
plus d’étre peu maitrisé.

Une premiere analyse a été réalisée a I’échelle du batiment, en omettant la dimension du quartier
et de ses impacts sur I'environnement extérieur. En comparant différents modeéles de zonage ther-
mique, couplés a un modele de ventilation inter-zones simple et a une modélisation des échanges
thermiques entre zones, il a été montré que le choix de ces modeles impacte fortement les sor-
ties de simulation. Les modéles de ventilation impactent peu les simulations, mais permettent
d’obtenir un compromis si aucun échange thermique n’est modélisé. Cependant, méme avec un
modéele de ventilation simple plusieurs problématiques surviennent : ces modeles nécessitent un
nombre important de données, et la modélisation reste tres simplifiée. Un modele plus détaillé
aurait pu avoir plus d'impact, mais a un cofit tres élevé en parametres et en temps de calcul. Les
modeles d’échanges conductifs sont particulierement importants dans les batiments découpés
par orientation, et y sont méme indissociables si la précision de 10 % sur les besoins de chauffage
doit étre tenue.

En analysant la parcimonie de toutes ces combinaisons a I’échelle du quartier, plusieurs modeéles
de zonage sortent du lot : la division par étage horizontale et verticale selon les orientations
avec échanges conductifs (detailed floor - EX), qui présente des résultats extrémement proches
de laréférence (les modeéles d’échanges thermiques prenant le pas sur les modeles de ventilation),
mais aussi la division par étage avec échanges conductifs (multiple floors - EX) qui reste pour la
plupart des valeurs du KGI la combinaison de modele la plus parcimonieuse. Ce dernier permet
également de limiter le temps de simulation qui reste trés important pour le modele detailed
floor. Al'inverse, la division uniquement verticale (detailed) qui aurait pu étre un bon compromis
entre aucune division en zone (unique) et une division horizontale et verticale (detailed floor),
reste finalement peu adaptée pour les besoins de chauffage annuels. En analysant cependant
les variations temporelles des résultats avec I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage, elle
montre de meilleurs résultats, avec des appels de puissance mieux synchronisés avec la référence.
Avec la simulation de ces quartiers sous différentes météos, les résultats sont en accord avec les
conclusions de Chen et al. [37], ou 'impact du zonage est augmenté dans des climats chauds. I
est donc nécessaire de faire attention aux localisations des quartiers simulés en utilisant un autre
KGI, prenant les caractéristiques des climats en compte.

Néanmoins, d’autres variantes de simulation devront étre testées, notamment sur des formes plus
variées de batiments, et avec d’autres usages. En fonction des usages implémentés, il pourra étre
proposé d’autres divisions géométriques des batiments. De méme, les conclusions sur les modeles
de ventilation restent limitées par I'implémentation de modéles simples suivant les usages. Un
algorithme d’itération spécifique serait nécessaire pour réaliser un vrai équilibre des flux d’air dans
chacun des batiments, mais serait de fait beaucoup plus cofliteux en temps de calcul.

Une fois I'analyse de ces trois sous-familles de modeéles, le couplage avec les modeles de masques
solaires, présents a une autre échelle du quartier, a été réalisé. Ces sous-familles de modeles sont
liées notamment par le découpage des zones suivant les orientations et les hauteurs dans le ba-
timent, recevant ainsi des apports solaires tres différents. Afin de réduire I'importante combina-
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toire, une sélection a priori a été réalisée pour ne garder que les simulations les plus pertinentes.
Pour la majorité des résultats, la combinatoire mene a des conclusions de parcimonie cohérentes
avec ce qui pouvait étre attendu, grace a un KGI construit comme étant UAC (celui du zonage)
multiplié par la compacité : pour les quartiers de grande hauteur les modeles solaires restent im-
portants, mais I'impact des modeles de zonage reste majoritaire pour le reste des quartiers. Ainsi,
les modeles de zonage monozone ne peuvent finalement étre utilisés que dans peu de cas, a
priori seulement pour les quartiers low-rise. On retrouve de plus les bons résultats de la division
verticale par étage avec échanges conductifs (multiple floors - EX) dans la nouvelle parcimonie,
incitant a I'utilisation de ce modele couplé avec des modeles solaires précis pour des faibles KGI,
et pouvant étre plus simplifiés pour des KGI plus élevés. En effet, plus le KGI est élevé, plus le quar-
tier a des batiments compacts, plus liés aux quartiers low-rise. Néanmoins, la combinatoire a aussi
mené a des résultats moins intuitifs, notamment sur I'ordre de parcimonie des combinaisons de
modeles. Des modéles de zonage simples peuvent étre utilisés avec des modeles solaires précis
en compromis a certains modeéles détaillés.

Ainsi, ce chapitre a permis de visualiser I'influence des différentes familles de modéles de zonage
thermique, d’échanges thermiques, de ventilation inter-zones et de masques solaires. Un com-
promis a été trouvé dans l'utilisation d’'un découpage par étage, ne nécessitant pas de modele
de ventilation inter-zones, mais modélisant les échanges thermiques, avec plusieurs choix de
modeéles solaires suivant les types de quartiers modélisés. Il a permis de mieux appréhender les
inter-effets entre modeles ainsi que leur impact sur la parcimonie de la modélisation.
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Introduction

ATéchelle du quartier, il existe de nombreux systémes énergétiques, nommés District Energy Sys-
tem (DES), qui peuvent transmettre du chaud, du froid mais aussi du gaz ou de I'électricité. Dans
le cadre de la these, ce sont les réseaux hydrauliques permettant d’approvisionner les batiments
en chauffage ou ECS qui sont étudiés. Les réseaux de froid sont mis de c6té de par leur moindre
utilisation en France comparé aux réseaux de chaleur (Figure 5.1).
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FIGURE 5.1 — Cartographie des réseaux de chaleur et de froid en France (Source : Fedene [65])

Les réseaux a I’échelle du quartier permettent de nouvelles interactions entre batiments par I'in-
termédiaire du fluide transporté. Le contexte urbain influencant grandement le choix des tech-
nologies ou le tracé des réseauy, il est nécessaire de modéliser la globalité de ces phénomenes,
notamment a travers les UBEM ou avec des logiciels spécialisés. Dans ces outils, il est possible
de modéliser les différentes parties du réseau, impliquant un nombre important de sous-modeles
qui interagissent entre eux. Ainsi, contrairement aux modeéles de masques solaires, mais en conti-
nuité des analyses des modeles de zonage thermique et d’échanges thermiques, une partie des
sous-modeles d'un réseau de chaleur va étre analysée ainsi que leurs interactions. Pour cela, la
méthode des plans factoriels fractionnaires est utilisée, permettant de réduire le nombre de simu-
lations tout en calculant les inter-effets.

Ce chapitre présente dans une premiere partie le contexte des réseaux de chaleur en France et les
choix réalisés pour cette partie de la thése, notamment sur les cas d’application. Ensuite, les diffé-
rents composants d'un réseau de chaleur ainsi que les modeéles choisis pour les représenter sont
décrits. A partir des choix de modeles, la méthodologie d’analyse de la parcimonie est appliquée
grace a l'utilisation des plans factoriels fractionnaires. Pour cela, un jeu de quartiers composés
uniquement de 16 batiments est d’abord simulé afin d’évaluer I'influence de certains parametres.
A partir de ces premieres conclusions, un jeu plus conséquent et plus diversifié de quartiers est
élaboré afin de déterminer la parcimonie des modeles pour plusieurs KPI. Enfin, une étude de
choix d'une unité de production de chaleur est réalisée en couplant la modélisation physique du
réseau et une modélisation économique.

5.1 Contexte des réseaux de chaleur en France

Un réseau de chaleur est « un systeme de distribution de chaleur produite de facon centralisée,
permettant de desservir plusieurs usagers. Il comprend une ou plusieurs unités de production de
chaleur, un réseau de distribution primaire dans lequel la chaleur est transportée par un fluide ca-
loporteur, et un ensemble de sous-stations d’échange, a partir desquelles les batiments sont desservis
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par un réseau de distribution secondaire » (Fedene [65]). Les sources de chaleur du réseau sont
multiples, et comprennent notamment les énergies fossiles, la biomasse, la géothermie, I'éner-
gie solaire, la thalassothermie ou les unités de valorisation énergétique (récupération d’énergie
fatale).

5.1.1 Réseaux de chaleur en France

Les réseaux de chaleur en France ont commencé a se développer vers 1930 dans quelques grandes
villes, avant de prendre leur essor apres les années 1950 avec les politiques d'urbanisation et dans
les années 1980 suite aux chocs pétroliers. A partir de la fin des années 2000, la lutte contre le ré-
chauffement climatique et la mobilisation pour la transition énergétique a donné un regain d’in-
térét pour les réseaux de chaleur, systémes utilisant fortement les énergies renouvelables.

En 2015 la France a adopté la « Loi relative a la Transition Energétique pour la Croissance Verte »
[144], fixant plusieurs objectifs, dont :

— La réduction des émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) de 40 % entre 1990 et 2030 et la
division par quatre les émissions de GES entre 1990 et 2050 (objectif appelé : facteur 4),

— Laréduction de la consommation énergétique finale de 50 % en 2050 par rapport a la réfé-
rence 2012 en visant un objectif intermédiaire de 20 % en 2030,

— Laréduction de la consommation énergétique primaire d’énergies fossiles de 30 % en 2030
par rapport a la référence 2012;

— Une augmentation de la part des énergies renouvelables a 23 % de la consommation finale
brute d’énergie en 2020 et a 32 % en 2030.

Les réseaux de chaleur permettent de répondre a une partie de ces problématiques (et plus par-
ticulierement celles liées au secteur des batiments résidentiels et tertiaires qui consomment 46 %
de I'énergie finale en France [40]), griace a ses avantages environnementaux, énergétiques, écono-
miques et fonctionnels. En effet, les réseaux de chaleur présentent plusieurs avantages [65] :

— Le réseau est un vecteur efficace de transmission thermique valorisant '’ensemble des res-
sources énergétiques locales, en favorisant les EnR, les Energies Renouvelables et de Récu-
pération (ENR&R) et la mutualisation des équipements.

— Lutilisation des EnR&R permet d’améliorer la qualité de I'air et de réduire les émissions de
GES.

— Le réseau est un systéme mutualisé qui peut étre densifié, étendu ou interconnecté avec les
réseaux adjacents, il est donc trés adaptable au contexte et aux différentes sources d’énergie.

— Cest de plus un systeme fournissant de I"énergie avec un meilleur cotit pour les usagers
grace aux subventions et a la mutualisation des unités de production.

Ainsi, le réseau de chaleur prend une place incontournable dans la réalisation des objectifs de
transition énergétique. Aujourd’hui en France, ces derniers représentent 24.6 TWh de la consom-
mation d’énergie finale (avec 12.9 TWh issus d’EnR&R), soit 3 % de la consommation totale de
chaleur. Le projet de programmation pluriannuelle de I’énergie 2019 prévoit notamment leur re-
cours pour atteindre 12 % de consommation de chaleur a partir EnR&R en France en 2023 et
14 % en 2028 [65].

Aujourd’hui 781 réseaux de chaleur existent en France, avec un taux d’énergies vertes de 57.1 %
et plus de 40 000 batiments raccordés. Malgré ce fort taux d’EnR&R, le gaz naturel reste un vec-
teur énergétique significatif (37 % du mix énergétique des réseaux de chaleur) (Figure 5.2), grace
majoritairement a sa forte flexibilité en tant qu’appoint des EnR&R et a son faible cotit. C’est no-
tamment grace au dispositif de soutien financier « Fonds chaleur » géré par TADEME que la part
des énergies fossiles a été réduite au profit des EnR&R depuis sa mise en place en 2009.
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FIGURE 5.2 — Bouquet des différentes sources d’énergie des réseaux de chaleur en terme d’énergie entrante
(Source : Fedene [65])

5.1.2 Problématique de la these vis-a-vis des réseaux

Au vu du fort développement des réseaux de chaleur, il a été choisi d’étudier ces systémes dont la
modélisation peut étre complexe, avec de nombreux sous-modeles selon les composants du ré-
seau. En analysant chacun de ces sous-modeles, la question de leur interdépendance lors des si-
mulations survient : Quel sous-modéle est prépondérant? Le type de réseau, sa taille ou la densité
de puissance changent-ils le choix des sous-modéles? A quel point le type de quartier et ses carac-
téristiques thermiques et d'usage influent-ils sur le niveau de détail nécessaire? Plus encore que
pour I'étude précédente sur les modeles de masques solaires et de zonage thermique, le nombre
de familles de modeles élémentaires a considérer est important (production, distribution hydrau-
lique, sous-stations...). Ainsi, la combinatoire d’assemblage implique 'utilisation des plans facto-
riels fractionnaires afin de réduire le nombre de simulations tout en étudiant les effets princi-
paux et secondaires (inter-effets).

En plus de la diversité de modeéles, la simulation des réseaux de chaleur répond a diverses finalités
(création de nouveaux tracés, optimisation des conditions de fonctionnement...). Ainsi, certains
objectifs nécessitent des modeles trés précis. Si un modele statique simple peut répondre aux
études préliminaires (e.g. dimensionnement), dés que 1'on aborde des questions de dynamique
des systéemes, comme par exemple les compensations des retards dus a 'avancée des fronts de
chaleur ou I'équilibre des pressions dans le réseau, des modeles adaptés doivent étre utilisés.

D’autres questions surviennent. Par exemple, si des limitations de cotit de calcul existent, ’agréga-
tion de sous-stations peut devenir nécessaire. Mais dans ce cas, a-t-on toujours des résultats pré-
cis? Et quelles charges thermiques agréger? Si I'intérét porte sur 'impact environnemental d'un
réseau de chaleur, a quel point peut-on le simplifier ? Est-il nécessaire d’utiliser des modeles phy-
siques pour tous les composants?

Ces questionnements peuvent aussi varier suivant’avancement du projet. Par exemple, en concep-
tion de réseau, il est souvent possible d’'utiliser des modéles statiques sans prendre en compte le
stockage dans les tuyaux. En effet, les retards de propagation jusqu’au client sont alors moins im-
portants que I'évaluation des pertes thermiques. Par contre, des choix techniques doivent étre
réalisés, notamment sur le mix énergétique pour atteindre 50 % d’ENR. A l'inverse, pour les cas
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d’extension de réseaux existants, des simulations dynamiques sont nécessaires pour connaitre
I'impact des nouvelles charges sur la production.

Enfin, avec 'amélioration de la performance des batiments et des systemes, d’autres problémes
de modélisation apparaissent, liés a la réduction des besoins thermiques des batiments, avec des
températures d’approvisionnement et une densité de puissance du quartier réduites. Cela impose
une amélioration de la précision sur les pertes thermiques. De méme, I'intégration des énergies re-
nouvelables décentralisées amene a des réseaux toujours plus complexes, fonctionnant en réseau
maillé ou avec des flux bidirectionnels.

Les approches de modélisation sont donc forcément variables. Afin de réduire le champ d’appli-
cation de la these, un cas concret suffisamment générique et reproductible pour I'étude des diffé-
rents modeles est choisi. Il s’agit du cas d'un réseau déja dimensionné, au tracé optimisé et connu,
dont on souhaite analyser le fonctionnement vis-a-vis de la température de retour : Comment dé-
terminer finement la température de retour? Quel impact cela a-t-il sur les consommations éner-
gétiques des différentes sources? Pour les gestionnaires de réseau, la question du taux d’ENR est
primordiale car de lui dépend le montant des subventions, des taxes et du type de facturation a
appliquer !. Typiquement, les performances des PAC sont sensibles a la température de retour, qui
peut alors faire varier fortement le taux EnR.

5.2 Modélisation d’'un réseau de chaleur

Dans cette partie, les modeéles de réseaux de chaleur utilisés par les UBEM décrits précédemment
sont présentés. Une deuxieme partie fait un état de 'art des composants des réseaux de chaleur et
des modeles les représentant. Pour chacun d’eux, une sélection est réalisée suivant leur disponi-
bilité dans DIMOSIM ou la pertinence de leur implémentation.

Les modeles sélectionnés et implémentés dans DIMOSIM sont décrits en Annexe D.1.

5.2.1 Réseau de chaleur et UBEM

Le Tableau 5.1 présente les différents modéles de réseaux de chaleur pour les UBEM présentés
au Chapitre 2. Les UBEM basés sur les librairies Modelica modélisent peu les réseaux de chaleur.
D’autres librairies sont généralement couplées avec ces dernieres afin de prendre en compte plus
précisément la dynamique du réseau, et de modéliser ensuite de maniére fine le batiment, comme
par exemple la librairie BuildingSystem. Ces UBEM en question n'ont pas comme objectif pre-
mier de modéliser des réseaux de chaleur. Les outils complets a I'inverse proposent une prise en
compte de ces réseaux, que cela soit de maniere statique, dynamique ou par des modeles simples
avec un facteur d’efficacité global. Les notations « Représentation simplifiée » font référence a la
description des réseaux dans la littérature, sans avoir d’indication supplémentaire sur la modéli-
sation mise en place. Quel que soit 'UBEM, il n’en existe que peu modélisant le couplage entre
les batiments et le réseau. Des développements sont en cours sous Modelica afin de pouvoir relier
hydrauliquement ces deux parties, mais des problémes de temps de calcul restent a régler.

Ainsi, la modélisation d'un réseau de chaleur n’est pas forcément la priorité de certains outils, et
un couplage avec des outils plus spécialisés constitue un bon compromis. Cependant, ce couplage
intervient généralement apres le calcul des besoins des batiments, limitant les interactions entre
réseau et demande du secondaire.

1. Laprécision du taux d’EnR joue parfois a la décimale pour I'atteinte des 50 %, en atteste la Compagnie Parisienne
de Chauffage Urbain (CPCU) qui gere la majorité du réseau sur Paris qui n’a atteint 50 % qu’en 2015, et qui atteint
aujourd’hui environ 51 % d’EnR&R.
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Simulateur dRéseau Réseafl Modeles
e de froid Couplage
chaleur Statique  Dynamique Autre batiment-
réseau
Outils complets
Facteur
CESAR X - - - d’efficacité -
global
CityBES X < i ) Couplage avec ]
EnergyPlus
CityEnergy X X - X - -
Analyst
Cost— x- -  Chmpltéer
DIMOSIM X X X X - X
HUES X - X X - -
IDA ICE X X . X i En di\l/glotppe-
MoDEM - - - - - -
. Plug-in avec le
Simstadt * ) ) ) logigciel Stanet )
Facteur
SMART-E X - - - d’efficacité -
global
«
SUNTool X X - - Représentation -
simplifiée »
URBANopt X X - X - -
Librairies
AixLib X X X . ) En dixlrgﬁppe_
Buildings - - - - - -
Lib
BuildingSystem - - - - - -
lib
BuildSysPro - - - - - -
TEASER - - - - - -
Couplage
BEM-TEB - - - - - -
EnviBAT-e / - - - - - -
SOLENE
OpenIDEAS - - - - - -
UMI - - - - - -

TABLEAU 5.1 — Modeles de réseau des différents UBEM
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5.2.2 Etatde l'art

Afin de modéliser un réseau de chaleur, deux approches existent : les modeles dits « boite noire »
et les modeéles physiques. Les modéles « boite noire » ne considérent que les entrées et les sorties
du systéme, permettant d’avoir un temps de calcul trés réduit. Ils nécessitent une phase d’appren-
tissage et ne peuvent donc pas étre utilisés en conception. Les modéles physiques eux se basent
sur la représentation physique des différents composants du réseau et s’appliquent ainsi a tout
cas d’étude.

Plusieurs outils de simulation physique de réseau de chaleur ont été identifiés, qu’ils soient libres
d’acces, commerciaux, orientés uniquement réseau de chaleur ou permettant la simulation d'un
quartier entier. Leurs objectifs propres illustrent le panel d’études possibles. Au niveau des outils
spécialisés dans la modélisation des réseaux de chaleur, il existe par exemple :

— TRNSYS [222], qui permet de simuler un réseau de chaleur avec ses différents états suivant
plusieurs types de tuyaux et caractéristiques par une interface graphique.

— TERMIS [205], logiciel commercial, qui permet de simuler le réseau dans un objectif d’ opti-
misation, notamment du dimensionnement du réseau.

— EnergyPlan [137], logiciel cité par Olsthoorn [157] pour optimiser I'impact des systémes
énergétiques en termes environnementaux et économiques. Il a été utilisé pour simuler la
consommation EnR&R du Danemark en 2030 et 2050 [136].

— LEAP [96], logiciel aussi cité par Olsthoorn afin d’étudier I'effet du changement climatique.

Les réseaux de chaleur étant un point incontournable de la simulation énergétique a I'échelle
quartier, plusieurs outils de simulations généraux les intégrent (voir précédemment), notamment
le langage Modelica de maniére graphique avec différentes bibliotheques (Buildings [239], AixLib
[149]...) comprenant plusieurs modeles de tuyaux. CityEnergyAnalyst [68] sous python permet de
simuler les batiments et leur réseau a I’échelle quartier apres le calcul de la demande, et IDA ICE
[116] couple des archétypes de modeles de batiment et des réseaux de chaleur [150] pour 'outil
commercial EQUA [59], fonctionnant avec des quartiers de grande taille.

Chacun de ces outils a intégré des modeles des différents composants du systeme, représentés

Figure 5.3.
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FIGURE 5.3 — Représentation simplifiée des composants d'un réseau de chaleur
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Ces différents composants sont regroupés schématiquement ainsi :
— Laproduction
— Ladistribution hydraulique
— Les pertes thermiques liées au modele de tuyau
— Les Sous-Station (SST) - liées au modele d’échangeur
— Larégulation et ’équilibrage — comportement hydraulique
— La modélisation de la demande des consommateurs

Pour chacun des composants une revue de littérature est réalisée. Seule une partie des modeles
identifiés sont étudiés avec la méthodologie d’évaluation de la parcimonie.

5.2.2.1 Production

La production va de la simple chaudiere a gaz a des systemes plus complexes de géothermie ou
de cogénération. L'investigation détaillée de ces modéles n’est pas considérée dans notre étude,
I'objectif étant la caractérisation des modeles de réseaux.

De méme, les auxiliaires liés a cette production d’énergie et a la régulation ne sont ici pas consi-
dérés.
Choix d'un mode de Production

Une pompe a chaleur (PAC) est choisie afin de pouvoir étudier le ratio de production EnR du ré-
seau. Sa description est en Annexe D.1.7.

5.2.2.2 Distribution hydraulique

Dés lors qu'il est décidé de modéliser de maniere physique un réseau, il est nécessaire de calculer
les débits dans chacun des tuyaux. Au vu de la dynamique des systémes, ce calcul peut étre réa-
lisé de maniére indépendante par rapport au calcul des températures. En effet les variations de
température sont plus lentes que celles des débits que I'on peut considérer comme instantanées.

Deux grandes représentations existent pour la répartition des débits :

— Méthode agrégée : Les tuyaux et sous-stations sont agrégés ensemble afin réduire le nombre
de section a modéliser.

— Méthode détaillée : Tous les tuyaux et sous-stations sont modélisés.

Palsson et al. [161] ont proposé une premiere méthode de simplification du réseau de distribution
par agrégation des sous-stations afin de réduire les temps de calcul. Larsen et al. [128, 129] ont
développé et validé cette méthode, et 'ont comparée a une seconde méthode de simplification du
réseau développé par Loewen et al. [134]. Les deux méthodes présentent des résultats satisfaisants
quant a la température de retour et la production de chaleur mais jusqu’a un certain nombre de
sous-stations agrégées. Au-dela de ce niveau d’agrégation, les résultats divergent de maniére im-
portante. Ces méthodes ne sont pas applicables a des réseaux bouclés et supposent une distribu-
tion du débit proportionelle aux demandes, ne prenant pas en compte des réseaux complexes a
plusieurs générateurs ou la réinjection de chaleur par les consommateurs. Les interactions avec le
consommateur sont mises a I’écart pour ce type de simplification.

Cette méthode d’agrégation est utile pour des réseaux de grande taille que certains outils ne peuvent
simuler mais généralement, la modélisation physique de chacune des sections du réseau est utili-
sée. Ainsi, le débit et les températures de chacun des tuyaux sont calculés a chaque pas de temps
[74, 82, 158, 200, 231].
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Choix de Modeles de Distribution (DM)

Le modele détaillé et une version tres simplifiée de ’agrégation des sous-stations sont implémen-
tés dans DIMOSIM, cependant seul le modele détaillé est utilisé. En effet le modele d’agrégation
sous DIMOSIM agrege tout le réseau en un unique tube. Une analyse spécifique de I'agrégation
reste ainsi a réaliser. La description du modele de distribution et de la structure du réseau sous
DIMOSIM sont présentés en Annexes A.3 et D.1.1.

5.2.2.3 Modeéeles de tuyaux

A partir de la représentation de la distribution hydraulique du réseau, chaque section doit étre
modélisée par un modele de tube, que ce soit pour la méthode agrégée ou la méthode détaillée.

Les modeles « boite noire » ou statistiques sont moins utilisés par rapport aux modeles physiques.
Dans ces modeles « boite noire », I'estimation et le calcul des retards temporels dans le réseau
jouent un role important. C’est la principale source de probleme numérique, notamment lorsque
les températures changent abruptement. Ils sont plus simples a mettre en place et a utiliser pour
les estimations d’état du réseau mais demandent plus de mesures pour la validation du modele.
Ces modeles peuvent utiliser par exemple des fonctions de transfert [26] ou des réseaux de neu-
rones [246]. Ils sont mis de coté dans notre étude car il n’est pas possible de les utiliser hors de leur
plage de paramétrage.

Pour les modeles physiques plusieurs représentations ont été développées pour déterminer les
pertes thermiques et donc les températures dans les tubes. La premiere modélisation des pertes
thermiques des tubes a été réalisée de maniere statique (Modele de tube statique). Elle a été no-
tamment testée par Wallentén [236] avec des tuyaux enterrés, a I'air libre et pour différents types
d’isolation. Avec I'augmentation de la puissance de calcul disponible, le développement de mo-
deles dynamiques de tubes a été rendu possible. Deux méthodes existent :

— la méthode des éléments finis [87, 214] ol1 chaque tuyau est discrétisé afin de calculer les
pertes thermiques et la propagation de la température,

— la méthode des nceuds [75, 81, 89, 194, 199] ol la propagation de 'eau est modélisée en
considérant I'entrée et la sortie de chaque tube.

Ces deux méthodes sont explicitées et comparées notamment par Benonysson et al. [19] et Pdlsson
[161], qui montrent que : la précision de la méthode des éléments finis croit avec la discrétisation
des tuyausx, et que celle de la méthode des nceuds dépend du nombre de Courant. Ces modeéles ont
été adaptés avec différentes approches pour calculer la propagation de température : adaptation
du schéma de discrétisation, autres phénomenes pris en compte (interaction avec le sol, inertie
des matériaux du tube, changements brusques de température...), etc. Par exemple, Stevanovic
et al. [214] et Grosswindhager et al. [87] se sont intéressés au schéma de discrétisation, et ont
comparé leurs résultats a des mesures expérimentales. Dalla Rosa et al. [45] ont quant a eux élargi
la méthode des éléments en tenant compte de la variation de la conductivité thermique avec la
température.

Un nouveau modele de tube a été développé ces dernieres années, basé sur une approche la-
grangienne de la propagation de température : le modele plug-flow. Ce modeéle est notamment
développé sous TRNSYS [222], dans les différentes librairies de Modelica [10, 231, 240] ou bien
utilisé par d’autres comme Ben Hassine et Eicker [18] ou Oppelt et al. [158]. Ce modéle modélise
les différents volumes de fluide circulant dans les tuyaux et permet ainsi de mieux visualiser la
propagation des fronts de chaleur dans le réseau.

D’autres méthodes modélisant des tubes de maniére dynamique ont été développées mais restent
plus marginales. Par exemple, Guelpa et al. [89, 90] ont présenté un modele d’ordre réduit prenant
en compte les baisses de pression et les pertes thermiques, et Jie et al. [112] ont utilisé des modeles
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de fonction de transfert.
Choix de Modeles de Tube (TM)

Deux modéles de tube sont disponibles dans DIMOSIM : le modele statique et le modele dyna-
mique a 1 nceud. Van der Heijde et al. [231] ont comparé les modeles de tuyaux dynamiques
(a deux échelles de discrétisation) et le modele plug-flow avec des données expérimentales. Ils
montrent une précision égale voire un peu supérieure pour le modele plug-flow, et un temps de
calcul réduit pour ce dernier. C’est pourquoi il est choisi de développer le modéle plug-flow dans
DIMOSIM. 1l est pris comme référence dans la suite. Les modes de résolution des différentes
équations sont hors périmétre de comparaison. La description des différents modéles de tubes
initialement développés dans DIMOSIM est proposée en Annexe A.3, et celle du modele plug-flow
en Annexe D.1.2.

Choix de Modeles de Sol (GM)

En lien avec les modeles de tubes, deux modeles de sol sont choisis, influencant les pertes ther-
miques du fluide dans les tuyaux : un modeéle a température constante et un modele a température
variable selon la période de 'année. Ce dernier est décrit en Annexe D.1.6.

5.2.2.4 Modeles de sous-stations

La représentation des sous-stations est une des étapes essentielles de modélisation du réseau de
chaleur. Ces points de livraison permettent de transférer la chaleur contenue dans le fluide du ré-
seau principal a un réseau secondaire connecté aux consommateurs. Pour cela, elles sont consti-
tuées au moins d'un échangeur de chaleur. Il peut étre modélisé selon différents niveaux de détail.

Le modele le plus simple consiste a fixer un pincement, déterminé par des données expérimen-
tales ou par regle d’expert. Cette approche est utilisée notamment par Benonysson et al. [19] pour
I'optimisation d'un réseau de chaleur et par le logiciel TERMIS [205].

D’autres méthodes plus classiques existent, notamment la méthode Number of Transfer Unit (NUT)
et Log-Mean Temperature Difference (LMTD). Ces méthodes relient la différence de température
entre le réseau de distribution primaire et secondaire aux débits et températures selon le coeffi-
cient de transfert thermique global noté UA pour des conditions nominales. La méthode LMTD
peut étre utilisée lorsque les débits, les températures d’entrée ainsi qu'une température de sortie
sont connus. La méthode NUT est préférée siles deux températures de sortie sont inconnues. La
méthode LMTD a notamment été utilisée par Palsson et al. [161] et Sandou et al. [199]. Giraud et
al. [81] ont comparé 5 modeles de sous-stations basés sur les méthodes précédentes avec des for-
mulations des parametres implicites et explicites a partir de données expérimentales. Ils montrent
ainsi qu'un modele plus simple mais avec une identification des parametres par mesure est tout
aussi précis qu'un modele détaillé implicite. La méthode NUT quant a elle est utilisée dans CityE-
nergyAnalyst [68].

Choix de Modéles de sous-stations - échangeur (HxM)
A partir de ces possibilités deux modeles d’échangeur sont retenus :

— Un échangeur idéal, basé sur la méthode du pincement (supposé nul pour répondre idéale-
ment a la demande des consommateurs)

— Un modeéle NUT/Efficacité pour s’approcher des conditions réelles d'utilisation du réseau
avec ses débits et températures variables

Ces deux modeles permettent de balayer au plus large le spectre de possibilités de modélisation
des échangeurs en prenant le modele le plus simple et un des modeles les plus détaillés. Leur
description est proposée en Annexe D.1.3.
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5.2.2.5 Larégulation duréseau

Larégulation du réseau a une fonction de gestion pour subvenir aux demandes de chauffage et de
climatisation des zones thermiques afin de maintenir les conditions de températures intérieures
souhaitées vis-a-vis des conditions météorologiques. Plusieurs types de régulation sont possibles.
Elles peuvent étre centrales et influer sur 'ensemble du réseau ou réparties dans chaque zone
thermique.

Ainsi plusieurs possibilités sont mises en place dans le réseau hydraulique afin de pouvoir choisir
entre un débit variable et un débit constant en complément du choix d’utilisation d'une loi d’eau
sur les générateurs et sous-stations.

Pour garantir la température souhaitée dans la zone thermique, il est possible de réguler la tem-
pérature de I'émetteur afin d’adapter sa puissance. Cette régulation peut étre réalisée par varia-
tion de température de départ et/ou de débit (au primaire ou secondaire), grace a la présence de
vannes de contrdle. Plusieurs stratégies de controdle existent a I'échelle du batiment [91, 211], qui
sont applicables au niveau du réseau de distribution primaire [234], et qui ne sont pas exclusives :

— Controle par différence de pression : Les pompes du réseau doivent maintenir une diffé-
rence de pression entre le réseau aller et retour, permettant d’avoir des débits suffisants dans
les sous-stations périphériques

— Controle par débit variable : Ce controle est réalisé au niveau des vannes des sous-stations
placées en amont des échangeurs et controlées en comparant les températures de consigne
et celles du réseau. Cette régulation peut étre réalisée au niveau du réseau primaire avec soit
un débit constant au secondaire, soit un débit variable grace une vanne thermostatique sur
les émetteurs.

— Controle par température variable (loi d’eau) : Dans ce cas, la température injectée dans
le réseau est controlée afin de répondre aux demandes énergétiques. Plus la demande de
chauffage est forte, plus la température est importante. Ce controle se fait généralement en
fonction de la température extérieure ot a chaque valeur de température extérieure, corres-
pond une valeur de consigne de température de départ.

Dans ces méthodes de controle, certaines controlent le réseau de maniere centrale (par différence
de pression et par température variable au primaire), et d’autres (par débit variable et par tempé-
rature variable au secondaire) sont distribuées. Les modeles de contréle central sont actuellement
les plus utilisés car plus simples a mettre en place. Cependant, les modeles décentralisés et hy-
brides restent les plus prometteurs pour optimiser énergétiquement les réseaux. Ils permettent
une optimisation au plus proche des demandes. En effet, les techniques de contréle classiques
centrales peuvent induire des distributions déséquilibrées de chauffage et refroidissement dans
le cas d'un réseau avec un déficit de puissance. De plus, avec des sources EnR distribuées, il est
compliqué d’optimiser le réseau efficacement a une échelle centrale.

Choix de Régulation

Le choix d'un modéle de régulation n’est pas lié a un niveau de détail en particulier mais plutot
au choix de 'opérateur au moment de la construction du réseau. On ne retient par la suite que
la régulation centrale a température variable. Elle est décrite en Annexe D.1.4. Une autre étude
pourra étre réalisée avec une régulation différente, par exemple la régulation hybride a tempéra-
ture et débit variables, permettant de faire le lien entre les deux méthodes de controle.

5.2.2.6 Léquilibrage du réseau et le comportement hydraulique

Les variations de débit et de pression dans le réseau étant considérées comme instantanées, I'équi-
librage du réseau peut étre défini comme statique. Il se fait généralement par équilibrage des pres-
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sions (par exemple sous Modelica [50, 231]). En effet, le débit a travers un tube résulte de la diffé-
rence de pression entre ses deux extrémités. Ainsi, si la pression est connue a chaque jonction des
tubes, le débit ’est aussi, ou inversement.

A chaque pas de temps I'équation de Darcy-Weisbach (Equation 5.1) est appliquée et le débit total
est calculé en faisant concorder les pertes de pression avec la courbe caractéristique de la pompe
(h la différence de pression en metre de CE, L et d respectivement la longueur et le diametre du
tube et m le débit masse).
8Lrm?

h=1* Gonig (5.1)
Cependant si le débit co6té primaire est connu pour chacune des sous-stations il n’est pas néces-
saire de calculer la pression pour connaitre les différents débits du réseau de manieére simple. Sile
réseau est bouclé, des procédures itératives doivent étre mises en ceuvre pour déterminer le débit
aux différents points. Palsson et al. [161] présentent une méthode permettant de calculer les débits
en tout point du réseau si celui-ci est non maillé, a partir d'une résolution matricielle.

Choix de Modéles d’équilibrage

Ces modeles sont axés sur la résolution de 1'équilibre des pressions ou de la demande énergé-
tique. On met cet aspect de co6té en ne gardant que le mode de résolution propre a DIMOSIM ot
a chaque pas de temps le débit dans le réseau est déduit des demandes des sous-stations. Sans
itération, cette méthode se base sur les états du pas de temps précédent, il est alors possible que
des décalages de débits ou de températures surviennent. La méthode de calcul des températures
est présentée en Annexe A.3. Un itérateur est actuellement développé pour résoudre ce probleme.
Le calcul de pression servant a obtenir la consommation des pompes est déduit du débit calculé.

5.2.2.7 Modélisation de la demande des consommateurs

Un réseau peut desservir une grande variété de consommateurs, qu’ils soient du type résidentiel,
commercial, tertiaire ou industriel. Chacun de ces types de consommateurs a un comportement et
une demande propre de chauffage, climatisation et d’ECS, influant grandement sur la puissance
et la flexibilité demandée au réseau. De plus, leur positionnement et leur distance par rapport
au générateur du quartier doit étre pris en compte afin de pouvoir subvenir a leurs besoins le
plus correctement et le plus rapidement possible. Ainsi, leur emplacement est important, car il
conditionne le tracé mais aussi le dimensionnement du réseau et du générateur. Loptimisation
du réseau peut étre axée sur le réseau de distribution secondaire o1 le comportement des usagers
et leur emploi du temps permettent d’adapter la température de retour (I’objectif étant d’avoir la
température de retour la plus faible possible tout en ayant la température intérieure demandée
dans les locaux). Si généralement les consommateurs sont passifs, ils peuvent étre proactifs en
injectant une production de chaleur plutdt que de soutirer. Ainsi la modélisation de la demande
des consommateurs est un des points clés dans la modélisation du réseau et sa gestion.

Dans certains cas des profils de consommation mesurés sont disponibles, imposant des demandes
de puissance aux sous-stations, pouvant étre utilisées telles quelles ou bien moyennées sur une
année. Ces profils étant fixes, il n’est alors pas possible d’influer sur le réseau de distribution se-
condaire. Gabrielaitiene et al. [74] ont étudié I'effet de la perte d’'information sur les données des
consommateurs (celles-ci étant souvent uniquement disponibles pour les gros consommateurs)
en simulant ceux non connus par une valeur moyenne fixe sur 'année et ceux connus par les don-
nées expérimentales annuelles. Les différences de température entre les mesures et la simulation
sont alors de quelques degrés, allant jusqu’a un maximum de 5 °C.

Lorsqu’aucune mesure n’est disponible, il est nécessaire de modéliser cette demande en fonction
des données disponibles sur le quartier. Olsthoorn et al. [157] classent les approches pour modé-
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liser les demandes des batiments en deux groupes :
— Approche déterministe : Méthode des DJU, des bilans d’énergie...

— Approche stochastique : Régression et analyse de la demande, réseau de neurones artifi-
ciels...

Talebi et al. [221] ont passé en revue les méthodes de modélisation de la demande et ont analysé
les erreurs en découlant pour plusieurs études de quartier. Si I'erreur au niveau du quartier reste
acceptable (entre 5 et 20 %), le passage al’échelle du batiment fait augmenter fortement les erreurs
(plus du double).

Choix de Modeles de demande (CM)

On s’intéresse ici non pas a l'influence de la modélisation de la demande mais plutdt au chainage
de modele de réseau avec le modeéle de demande. La modélisation de I'occupation est hors péri-
metre de notre étude et pourra étre étudiée indépendamment. Deux modeles sont retenus :

— Demande a température fixe : On considére un découplage avec le réseau en imposant au
secondaire la température d’entrée de I'émetteur a la température nominale. Cela supprime
tout lien avec le réseau pour calculer la demande de chauffage du batiment.

— Couplage : Les températures des réseaux de distribution (réseau, batiments et zones ther-
miques) sont calculées a chaque pas de temps a travers tout le réseau.

Ainsi, on s'intéresse en priorité au lien entre le réseau et le batiment plutdt qu’a la modélisation
de la demande qui est généralement liée a I’accessibilité aux bases de données et aux mesures sur
site.

Choix de Modeles de régulation au secondaire (ERM)

Lié a cette modélisation de la demande, il est nécessaire de tenir compte des régulations au ni-
veau du réseau secondaire, celui-ciimpactant les échanges de chaleur au niveau des sous-stations.
Ainsi, deux régulations sont modélisées au niveau du secondaire : une régulation a débit fixe (fixe)
ou a débit variable (variable). Ces modeles de demande et d’émetteur sont présentés en Annexe
D.1.5.

Dans DIMOSIM, un calcul direct a chaque pas de temps est réalisé pour déterminer la puissance
nécessaire a fournir par I'’émetteur pour subvenir aux demandes des zones thermiques, limitée
par la puissance maximale disponible grace a la livraison de chaleur du réseau primaire. Ainsi, la
physique des émetteurs n’est pas modélisée de maniere précise, et un controle idéal est mis en
place : on suppose pour le modele fixe un prélevement de puissance presque idéal, au détriment
de la physique de I’émetteur. Des itérations sont nécessaires pour déterminer les débits exacts
nécessaires pour le modeéle variable, mais ne sont pas mises en place dans ces simulations.

5.3 Mise en place et application de la méthodologie d’analyse de la par-
cimonie

5.3.1 Modeéeles analysés

L'ensemble des sous-modéles disponibles dans DIMOSIM est présenté dans le Tableau 5.2. Parmi
eux, certains sont écartés suite aux analyses précédentes (modeéles de distribution, modeéle de tube
dynamique), pour obtenir le Tableau 5.3. Seuls ces modéles sont intégrés dans I’analyse de la par-
cimonie.

N’ayant pas de données de référence (ex : mesures sur site) permettant de juger les sorties de
simulation, une combinaison de référence est utilisée. Elle est constituée du chainage de tous les
modeles détaillés.
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Distribution Sol Tubes SST- Demande Secondaire
Echangeur
DM GT ™ HxM CM ERM
T érat
Agrégée emperature Statique Idéal Fixe Fixe
constante
P Température . .
Détaillée variable Dynamique NUT Couplage Variable

Plug-flow

TABLEAU 5.2 — Ensemble des modeles liés aux réseaux de chaleur disponibles dans DIMOSIM

Modéle Sol Tubes Echsaslllgeur Demande Secondaire
GT ™ HxM CM ERM
Modele Température . , . .
simplifie MO constante Statique Idéal Fixe Fixe
Modele Température .
détaillé M1 variable Plug-flow NUT Couplage Variable

TABLEAU 5.3 — Modeles liés aux réseaux de chaleur retenus pour I'analyse de la parcimonie

5.3.2 Indicateurs de performance

On s’intéresse a la température de retour au générateur et a son impact sur la production éner-
gétique des générateurs. Les indicateurs sont étudiés uniquement en période de chauffe. Plu-

sieurs indicateurs (KPI) sont proposés :

— La température de retour au générateur, T,.; [°C], qui va influer sur la production d'une
PAC (ou de la géothermie). La température de retour moyennée sur toute la saison de chauf-
fage Trer,moy [°Cl est utilisée pour I'étudier de maniere agrégée. On analyse I'écart de la tem-
pérature de retour 2 celle de référence. Lindicateur RMSE [°C] (Equation 2.15) est utilisé

pour analyser 'ensemble de la série temporelle.

— La puissance fournie par le générateur a I'entrée du réseau, P [kW], et le pic de puissance
atteint sur une année P,,,, [kW]]. On applique l'indicateur PE [%] (Equation 2.10) sur la
puissance maximale et I'indicateur NRMSE [%] (Equation 2.16) 'ensemble de la série tem-

porelle.

— Lénergie produite par le générateur sur une année, E [MWh], dont on étudie 'écart a la

valeur de référence avec l'indicateur PE [%].

— Le taux d’énergie renouvelable, ENR [%].0n étudie I'écart de ce taux (en pourcentage) par

rapport a sa valeur par le modele de référence et non I'écart relatif.

Les autres sorties liées au réseau de chaleur sont volontairement laissées de co6té (pertes ther-
miques, consommation des auxiliaires/pompes, perte de pression, fronts de chaleur avec les dé-

lais temporels, températures aux sous-stations).
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5.3.3 Batiments et quartiers
5.3.3.1 Parametres réseaux

Dans I'étude des réseaux de chaleur, plusieurs types de caractéristiques sont importants et plu-
sieurs choix doivent étre réalisés :

— Enfonction du type de réseau et des batiments a approvisionner, la température de consigne
au niveau du générateur peut évoluer. Si les réseaux de premiere génération utilisaient des
températures de 200 °C, celles-ci se sont réduites avec les évolutions technologiques. Au-
jourd’hui les réseaux de troisieme génération distribuent des températures de 80-90 °C, et
les nouveaux réseaux de quatrieme génération ont pour objectif d’avoir des basses tempé-
ratures inférieures a 60 °C.

— Au niveau du générateur, des lois d’eau font varier la température d’approvisionnement en
fonction de la température extérieure. Elles sont adaptées en fonction du réseau et de ses
pertes afin de satisfaire les besoins et la régulation.

— Les réseaux existants ont des longueurs et des performances thermiques variables, desser-
vant des batiments différents. Les tracés sont donc adaptés au contexte afin de pouvoir
connecter tous les batiments de la maniére la plus optimale possible.

— Le pas de temps utilisé lors des simulations influe sur la dynamique du réseau. Etudier le
réseau a un pas de temps fin va permettre de visualiser les variations de températures et
d’apports de chaleur plus précisément qu'un pas de temps horaire.

— Les températures de sol doivent étre choisies avec précaution selon la localisation des ré-
seaux.

Dans notre étude, des parameétres assez variés pour représenter une diversité de réseaux sont rete-
nus. Le Tableau 5.4 les rassemble et propose pour chacun une prise en compte unique ou plurielle.

5.3.3.2 Composition des quartiers

Les quartiers sont créés, comme expliqué au Chapitre 2, a partir des données de Bonhomme et
al. [29]. Ils sont composés de batiments monozones cubiques, placés de maniére aléatoire a par-
tir d'une densité de quartier donnée. Ces quartiers sont créés grace aux procédures automatiques
présentées au paragraphe 2.2.1, et sont complétés a partir de I'association des bases de données
TABULA, EPISCOPE et PACTE. Plusieurs plages d’années de construction de batiments sont uti-
lisées afin de créer des quartiers divers. Lobjectif est de faire varier la demande énergétique du
quartier de maniere suffisante pour en voir 'impact sur le réseau.

Les batiments sont complétés par des profils d’occupation, soit résidentiels soit de bureaux. Ces
profils sont identiques a ceux utilisés lors des analyses sur le zonage thermique (paragraphe 4.3.3.2).
IIs ne concernent que les apports internes et les soutirages ECS, les équipements ne sont pas pris
en compte dans cette analyse.

5.3.4 Parametres composant les KGI

Pour le choix des modeéles, les KGI sont recherchés parmi des parametres spécifiques au réseau.
Par exemple, les parametres thermiques des batiments sont abandonnés au profit des puissances
nominales afin de pouvoir calculer la densité de puissance du réseau. On tient ainsi compte de :

— La puissance nominale totale du quartier : Py, qistric:[KW], et sa puissance maximale sur
I'année P45 qistrict- Cette puissance est accessible a I'étape de dimensionnement du ré-
seau (calculée a partir des valeurs de U des parois et de la différence de températures exté-
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rieures et de consigne), avant toute simulation thermique. On suppose ainsi que cette puis-

sance nominale est disponible pour le calcul des KGI.
— Lalongueur du réseau (uniquement aller) : L;,¢¢ 107 [M]

— La température d’approvisionnement du réseau : Tsypp1y,districe [°C

— Latempérature moyenne des émetteurs, pondérée par la fraction de puissance du batiment

concerné :
N
1 o
Temitter,district = P * (Z Temitter,bat * Pnom,bat)[ C]
nom,district i=0

— Larépartition des usages avec I'indice de Simpson (Equation 2.24)

— La densité de puissance du réseau, calculée a partir des parametres précédents :

Pnom,district

D, = AT [y )]

Lnetwork

On ne prend ainsi pas la densité énergétique calculée a partir des consommations des bati-

ments, mais la densité de puissance, accessible avant toute simulation.

Parametre Fixe Variable Description
Température de dé- < 2 jeux de température sont testés (60 °C et 80 °C) en
part du réseau 1 approche, puis une palette plus large est utilisée.
. Une unique loi d’eau est testée, faisant partie inhé-
Loi d’eau X - . ) .
rente du modele de régulation.
Ces 2 parametres permettent de caractériser le
quartier étudié et ainsi d’avoir une diversité de
Type de batiment - X réseaux et quartiers. On fait varier :
— La densité de puissance par meétre linéaire
de réseau
— Les demandes des batiments avec des
. emplois du temps et usages différents
Longueur du réseau - X
— Lesjeux de températures des émetteurs
Tracé du réseau X - Supposé connu
Dimensionnement ,
) X - Supposé connu
du réseau
Pas de temps fixé a 10 min. Pour le pas de temps ho-
raire le modele plug-flow n’a plus d’intérét car au-
Pas de temps X - . N N
cun déphasage ne peut apparaitre sauf pour les tres
grands réseaux.
, Létude porte uniquement sur un modele constant
Température de sol X -

avec une température fixe de 10 °C pour Paris.

TABLEAU 5.4 — Variabilité des parametres complémentaires de réseau



CHAPITRE 5. PARCIMONIE DANS LA MODELISATION DES RESEAUX DE CHALEUR

5.3.5 Choix effectués pour les simulations

On utilise un modeéle de PAC géothermale comme générateur quartier. Ce générateur permet de
visualiser 'impact de la température de retour sur la production EnR. On s’intéresse uniquement
a des réseaux de chauffage, sans prise en compte de I'ECS.

On utilise le modéle de masques solaires Mask-L 4.2, compromis entre temps de simulation et
précision. Les simulations sont réalisées sur une année compléete par pas de temps de 10 min avec
la météo de Paris Montsouris.

5.3.6 Hypotheses de calcul des indicateurs de parcimonie

Pour I'ensemble des modeles présentés plus haut, on détermine les parametres des modeles a
prendre en compte pour la parcimonie (Tableau 5.5) et la complexité C(M) liée a aux hypotheses
H(M) et parametres W(M) (Tableau 5.6). La liste des parameétres déterminés n’est pas exhaustive
mais contient des informations nécessaires pour simuler les modeles sous DIMOSIM.

5.3.7 Meéthodologie d’analyse

Avecl’ensemble des modeles sélectionnés, on compte 32 combinaisons de modeles a simuler. Plu-
sieurs étapes sont mises en place afin de réduire ce nombre et sélectionner les quartiers a simuler :

1. Plans factoriels et cas d’étude : Quartiers élémentaires

En 1™ approche, la méthode des plans factoriels fractionnaires (FF) (de résolution V) a 2 niveaux
est appliquée (voir pargraphe 2.3) sur un ensemble réduit de cas d’étude pour les KPI sélectionnés.
En utilisant les matrices de Hadamard, il est possible de réduire ces 32 combinaisons (25) en 16
combinaisons (2°7!). La méthode est explicitée en Annexe D.2, avec les combinaisons présentées
Tableau D.1.

Cet ensemble de combinaisons est utilisé pour déterminer les modeles et combinaisons des mo-
deles de différents niveaux de détail ayant des influences relatives les plus importantes, afin de
ne sélectionner que les combinaisons pertinentes a appliquer sur un plus grand jeu de quartiers.
Pour cela il est possible de calculer les effets principaux (uniquement 1 modele) et effets secon-
daires (combinaison de 2 modeles) a partir des équations proposées en Annexe D.2. En effet, le
calcul des effets dans cette méthode ne donne pas la valeur exacte (nécessaire pour 'application
du KGI) provoquée par un changement unitaire de modele. Elle comprend de 1égers écarts de par
les combinaisons mises en place. Cependant, en gardant les ordres de grandeur de ces écarts elle
permet de choisir les bonnes combinaisons a étudier. Par souci d'uniformité avec les indicateurs
de comparaison a la référence, on calcule les effets principaux et secondaires comme change-
ment d’'un modele simplifié 4 un modele détaillé, et non pas I'inverse. Ainsi, les signes des effets
sont inversés par rapport aux équations proposées.

Afin de pouvoir choisir ces combinaisons de modeles, ’ensemble de cas réduit doit pouvoir prendre
en compte une large plage de valeurs de parametres. Ces quartiers et réseaux « extrémes » per-
mettent ainsi de choisir de maniere plus pertinente les caractéristiques des réseaux sur lesquels
sont appliquées les combinaisons sélectionnées. Pour cela, un premier quartier nommé Initial est
construit a partir des quartiers de 16 batiments du Chapitre 3; il a une échelle suffisamment petite
pour analyser rapidement ces premiers résultats. Le quartier initial est petit a petit modifié pour
visualiser I'influence des parametres sur les choix de modeles.

Rapport- gratuit.com @
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Parametre W(M) Justification
Prise a partir de bases de données diverses issues de mesures (pas
Température 9 forcément actualisées), ou a partir de la température de I'air extérieur.
du sol Des comparaisons entre bases de données peuvent étre réalisées pour
avoir une valeur plus précise.
La profondeur des réseaux de chaleur est spécifique a un contexte
Profondeur 3 donné, cependant des données moyennes sont proposées par
I’AMORCE [7, 8]
Diffusivité du ) .
sol 2 Type de sol provenant de cartes de France géologiques.
, Cette donnée est généralement une valeur usuelle sans véritable croi-
Déphasage 3 .
sement de bases de données.
Calcul suivant les caractéristiques de I'’échangeur et/ou a partir de la
. puissance nominale et un pincement. Cette donnée est donc paramé-
UA nominal 3 . . . . yepe s ) )
trable a partir d’équations (NUT, LMTD), mais difficilement récupé-
rable telle quelle.
s . Donnée impossible a récupérer par batiment, mais elle peut étre cal-
Débit nominal . . e . . A
. 3 culée afin de satisfaire les puissances nominales de chacun des bati-
secondaire
ments.
). Lors de I'’étude d’'un réseau en particulier, le type d’échangeur est ré-
Type d’échan- . L. . . . .
our 2 gulierement donné, sinon celui-ci est pris par défaut comme étant le
& plus courant : I'échangeur a contre-courant.
Puissance soit calculée a partir de modeéles thermiques, soit proposée
Puissance du 3 a partir de mesures in-situ. Ce n’est donc que rarement un parametre
batiment en soit, mais plutdt un parametre a déterminer a partir d'un logiciel
thermique.
. Les pertes hydrauliques et thermiques lors du passage du fluide dans
Distribution S . At . )’ .

. la distribution hydraulique du batiment dépendent de l'isolation,
hydraulique du 5 C epe o ‘s N
batiment donnée difficilement récupérable. On considére donc des parametres

par défaut pour le calcul de pertes thermiques.

Les températures de fluide utilisées par les émetteurs d’'un batiment
Jeux de tem- sont prises par défaut en fonction des types d’émetteurs mis en place
pérature  des 5 (radiateur, plancher chauffant...). Ces températures sont disponibles
émetteurs chez les constructeurs mais difficilement récupérables a 1'échelle

d’un quartier.

Cette donnée est prise a partir de régles expertes, il est trés diffi-
Valeur bypass L . . .
minimale 5 cile d’obtenir des données moyennes ou de constructeur, les gestion-

naires de réseau pouvant régler eux-mémes cette donnée.

TABLEAU 5.5 — Complexité de récupération des parametres de parcimonie pour les modeles de réseaux de

chaleur
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Modéele Parametres W(M) HM) C(M)
p L ‘o
GTO Température du sol 9 as de variation de tempéra 3
ture du sol
Profondeur du réseau
Diffusivité du sol
GT1 ) ) 8 8
Déphasage de la tempéra-
ture
Dimensionnement des . zas lde stockage thermique
t
T™O0 tubes identique (isolation, 1 ans ,e,s uy.aux . 3
o . Pas d’inertie thermique dans
diametre) les tuyaux
™1 - 1 1
. Pas de prise en compte d’effi-
HMO - 0 cacité de} echa.ngeur ‘ 9
. Pas de régulation possible de
I’échangeur
UA nominal
HxM1 Débit du secondaire 8 8
Type d’échangeur
. Pas de dynamique dans le ré-
seau du secondaire ni au ni-
veau des échangeurs
. P hermi
CMO  Puissance du batiment 3 as,de pertes t ermlgues dans 6
le réseau du secondaire
. Le réseau subvient a tous les
besoins, il n'y a pas de limita-
tion de puissance
Puissance du batiment
CM1 Distribution hydraulique du 8 8
batiment
Jeux de température . P.as de (rjégulatimcll Possibl;: au
ERMO Débit nominal du secon- 8 nlveal,l. U seconcatre ?t. one 9
i pas d’impact sur les débits au
daire niveau des échangeurs
Jeux de température
Débit nominal du secon-
ERM1 daire 13 13

Valeur de débit bypass du

secondaire

TABLEAU 5.6 — Parameétres de parcimonie liés aux modeles de réseaux de chaleur
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Ce sont 6 différents quartiers qui sont alors simulés :

2.

Initial (Figure 5.4) : Quartier de 16 batiments des années 1980-1990 avec un réseau de 387 m,
alimenté avec une PAC produisant a 60 °C. Si la moyenne nationale francaise de longueur de
réseau est de 6.6 km [64], 38 % des réseaux en France font moins de 2 km de long (soit 6 %
de la longueur totale de réseau dans le pays). On peut donc commencer par un tel quartier
représentatif, dont la taille est ensuite modifiée.

Temperature variation : Dans cette variante, la PAC alimentant le quartier [nitial a une tem-
pérature de départ plus élevée de 80 °C.

Duplication (Figure 5.5) : Le quartier Initial est dupliqué 10 fois (160 batiments) afin de créer
un réseau plus important (réseau de 4.5 km) tout en gardant la méme densité de puissance.

Dilatation (Figure 5.6) : Le quartier Initial est dilaté, c’est-a-dire que 'écartement entre les
batiments est agrandi afin de garder la méme demande énergétique mais avec une plus
faible densité de puissance (réseau de 3.8 km)

Usage50 : Les usages des batiments du quartier Initial sont modifiés afin d’obtenir 50 % de
batiments de bureaux.

Emitter50 : 50 % des émetteurs des batiments du quartier Initial ont une température de
départ nominale plus faible.

FIGURE 5.4 — Quartier Initial

Comparaison a la référence et extension de types de réseaux : Variation de quartiers

Un ensemble de quartiers et de réseaux de chaleur sont créés a partir de distributions de para-
metres comme la densité batie du quartier (influant sur la longueur du réseau et sur sa densité
de puissance) (paragraphe 2.1.7.2), la performance thermique des batiments, la répartition des
usages, la température produite par le générateur et les jeux de températures des émetteurs asso-
ciés. Seules les combinaisons ayant eu un impact suffisamment important sur le jeu de quartiers
précédents sont simulées. Cela permet de calculer de maniere précise les impacts des différents
modeles en se limitant aux combinaisons pertinentes. Il n'y a ainsi pas de biais introduit par les
interactions entre modeles lors du calcul des écarts.

Cela permet lors de cette deuxiéme comparaison, de déterminer la précision de chaque niveau et
combinaison de niveaux de modele par rapport a la référence choisie de maniére simple, permet-
tant 'application de I'analyse de parcimonie.
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FIGURE 5.5 — Quartier dupliqué (Duplication) de 160 batiments des années 1990

FIGURE 5.6 — Quartier dilaté (Dilatation) de 16 batiments des années 1990
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Analyse des résultats

Les résultats sont analysés a deux échelles temporelles :

— ATéchelle annuelle o1 les résultats sont agrégés, telle I'énergie totale consommée ou tem-
pérature de retour moyenne, nommée échelle agrégée. Lindicateur PE [%] est alors utilisé.

— AVTéchelle instantanée, par exemple la puissance de chauffage instantanée ou la tempéra-
ture de retour. L'indicateur NRMSE est utilisé pour les résultats énergétiques, mais ne peut
pas étre appliqué a la température de retour. Seul le RMSE est utilisé, n'impliquant aucune
division. Deux types de représentations sont retenues :

— Lareprésentation des effets principaux et secondaires des modeles a chaque pas de
temps pendant les premieres semaines de plusieurs mois afin de visualiser les diffé-
rences suivant les saisons, sans cibler les jours présentant les écarts les plus impor-
tants.

— Lareprésentation en boites a moustache des effets des modeéles calculés a chaque pas
de temps. Elle permet de visualiser I'ensemble des valeurs possible, sans I'indication
de prédominance des modéles.

Dans le cas de séries temporelles déphasées, des valeurs de I'indicateur NRMSE importantes sont
obtenues, sans qu'il y ait des écarts de valeurs conséquents. Des méthodes existent pour suppri-
mer ce déphasage et synchroniser les séries avant toute analyse. Il est possible de détecter un
déphasage de plusieurs fagons. Certaines parcourent plusieurs fois I’ensemble des données en les
décalant au fur et a mesure (Time lagged cross correlation et autres méthodes dérivées) et calcule la
corrélation avec la référence. Vassoler et al. [235] ont utilisé cette méthode pour trouver une corré-
lation entre la température de I'air et 'humidité relative. D’autres calculent le chemin minimisant
la distance entre les 2 signaux (Dynamic time wrapping et autres méthodes dérivées) terme par
terme, c’est notamment utilisé par Petitjean et al. [167] sur de la classification de séries tempo-
relles. Ces méthodes pourraient étre utilisées pour certaines sorties de simulation mais ne sont
pas appliquées ici.

5.4 Résultats

Dans cette partie les résultats sont agencés de la manieére suivante :

— Les résultats de la pré-étude sont présentés : tout d’abord sur le quartier Initial, afin de vi-
sualiser 'application des plans factoriels, puis suivant les variantes de quartier.

— Ensuite les résultats sur 'ensemble des types de quartiers et réseaux créés a partir de I'étape
précédente sont présentés, avec I’application de I'indicateur de parcimonie.

— Les modeles et combinaisons de modeles choisis précédemment sont appliqués en troi-
sieme partie sur un cas applicatif pour répondre ala question : Comment les modeles influent-
ils en conception sur le choix du générateur?

— Des résultats complémentaires sont présents en Annexe D.4, appliqués aux seuls quartiers
élémentaires. Ils ont pour objectif de visualiser si certains changements adviennent dans le
choix des combinaisons de modeles et sur 'impact de ceux-ci sur la température de retour
et la production d’énergie annuelle. Ces résultats complémentaires devront étre appliqués
sur '’ensemble des quartiers afin de déterminer les KGI. Plusieurs variantes sont simulées :

— Variation de météo : Simulation avec la météo de Nice.

— Variation de pas de temps : Pas de temps de 1 h au lieu de 10 min pour les quartiers
élémentaires sous la météo de Paris.

— Prise en compte de I'ECS : Le réseau délivre de la chaleur permettant de chauffer les
batiments et de répondre aux demandes ECS sous la météo de Paris.
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5.4.1 Quartiers élémentaires
5.4.1.1 Quartier Initial

Les effets principaux sont calculés a partir des Equations D.42 et D.43. On visualise en complé-
ment d’'information I'évolution de la température de retour sur les premieres semaines de janvier
et de mai. Ce choix permet d’analyser graphiquement I'impact des modeles en pleine saison de
chauffe (janvier) ol1 les températures sont basses, et lors de I'intersaison (mai) o1 les demandes de
chauffage ne sont plus qu’anecdotiques. Durant cette période, I'impact des fronts de chaleur dans
le réseau est plus visible : le réseau est soumis a des coupures lorsqu’il n'y a aucune demande ther-
mique, puis a des redémarrages. Il peut étre alors plus compliqué de gérer le fonctionnement du
réseau pour éviter des distributions déséquilibrées et des retards d’approvisionnement de chaleur
trop importants. Les fortes différences de dynamique de réseau incitent a étudier cette intersai-
son en tant que complément d’information a la température de retour moyenne. Cette analyse
est proposée en Annexe D.3.1.

Dans le Tableau 5.7, les effets des différents modeles sont présentés pour plusieurs KPI : les écarts
sur la température de retour moyenne au générateur (T;es,moy), 1a puissance pic de production
d’énergie (P qx districe), le taux ENR (ENR), le temps de simulation (t) et I'écart relatif de la pro-
duction d’énergie (E). Ce dernier est pris comme la variation d’énergie totale divisée par I'énergie
produite lors de la combinaison avec la référence, constituée de I'ensemble des modeles détaillés.

Modele ’[ejé’]wy ’"‘[’;ﬁ’””” E[%]  ENR [%] ts]
GT <0.1 0.2 1.2 <0.1 4.8
™ <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -22.6

HxM -0.8 <0.1 -0.1 0.73 2.7
ERM 0.7 <0.1 0.1 -0.69 2.3
CM <0.1 -0.1 <0.1 0.24 3.0
GT-TM <0.1 0.2 -0.1 0.80 4.9
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -14
TM - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3.3
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3.3
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 ‘1.4
HxM-ERM  <0.1 <0.1 -0.1 0.80 4.9
GT-CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -0.5
TM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.6
HxM - CM -0.2 -0.1 <0.1 0.25 -3.0
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 4.1

TABLEAU 5.7 — Effets principaux et secondaires des modeles de réseaux pour le quartier Initial

Tout d’abord, il est a noter que le modele de tube TM influence majoritairement la différence de
temps de calcul. En effet, le passage d'un modele de tube détaillé a simplifié permet de gagner
22 s, sur une simulation durant environ 1 min 30, soit environ 20 % du temps.

Quel que soit le type d’indicateur étudié, les modeles impactant le plus (relativement aux autres
modeles) les sorties sont GT, HxM, ERM, CM, GT-TM, HxM-ERM et HxM-CM. Le reste des mo-
deles et interactions de modeéles n'ont qu’'un trés faible impact sur les sorties. Les KPI sont liés
entre eux : le taux d’énergie renouvelable dépend de la production d’énergie totale de la PAC, qui
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dépend des pertes dans le réseau et est donc lié a la température de retour. Cependant, ces KPI ne
sont pas sensibles de la méme maniére (et ne correspondent pas aux mémes objectifs de simula-
tion), et certains modeéles peuvent alors avoir des impacts en relatif plus importants. Ainsi, si pour
le taux ENR et la température de retour le modele GT n’a que peu d’impact, il n’en est pas de méme
pour la production d’énergie, et de maniere plus faible pour la puissance de chauffage maximale.
En effet, le calcul de cette production prend en compte les pertes thermiques du réseau (liées a la
température de sol), en complément des besoins thermiques des batiments. On retrouve des dif-
férences aussi pour le modele de demande CM, qui influence légérement la puissance maximale a
délivrer (les demandes des batiments n’étant pas forcément satisfaites immédiatement, cela peut
induire une augmentation de puissance le pas de temps suivant pour y remédier) et le taux d’'ENR.
Seul le modele TM a une influence faible sur les sorties observées. Le réseau étant relativement
court (387 m), 'effet des fronts de chaleur n’est que peu visible, notamment sur la température de
retour moyenne. Les effets sont plus importants pour des réseaux de plus grandes tailles, et sont
plus visibles pour les batiments excentrés, ol les retards sont les plus importants.

Cependant, le quartier étant petit (387 m de linéaire et 16 batiments connectés), il n’est pas pos-
sible d’en tirer des conclusions génériques. Afin de les consolider, les quartiers présentés au para-
graphe 5.3.3.2 sont simulés, afin de visualiser 'impact des modeles sur des quartiers de différentes
caractéristiques.

5.4.1.2 Compositions de quartiers

Comme pour le quartier Initial, les résultats pour l'intersaison sont présentés en Annexe D.3.2.
Le Tableau 5.8 présente les effets principaux et secondaires des modeles sur la température de
retour moyenne au générateur. Les modeles ayant un impact fort sont globalement les mémes
que précédemment avec des ordres de grandeur de valeurs similaires. Néanmoins, deux modeles
présentent des changements de valeurs a prendre en compte :

— Lemodeéle GT a un impact plus important pour les quartiers Dilatation et Duplication, dans
lesquels le fluide a une plus grande distance a traverser : il subit des pertes thermiques plus
importantes, calculées a partir des caractéristiques du tuyau mais aussi de la température
du sol. Le choix d'un modele détaillé ou simplifié impacte plus la température de retour.

— Le modele TM a un impact plus important pour le quartier Dilatation, ou le réseau est plus
grand, et la densité de puissance plus faible. Ainsi les températures sont plus variables, et le
fluide met plus de temps avant d’atteindre les batiments connectés.

— Le modele CM a finalement un impact pour les quartiers Duplication et Emetteur50, ou les
températures au sein des batiments sont variables.

Il est donc nécessaire de prendre en compte les effets principaux des modeles GT, TM, HxM,
ERM, CM et les interactions GT-TM, HxM-CM et HxXM-ERM pour un choix parcimonieux visant
la température de retour. De méme, il est possible de conclure que I'influence de certains para-
metres sur les impacts des modeéles ne sont pas anodins, notamment la densité de puissance, la
longueur du réseau ou les compositions de batiments (usages ou températures d'émetteur).

Cette méme analyse est réalisée sur la production d’énergie (Tableau 5.9). On retrouve le modele
de sol qui a un impact fort sur la sortie avec une variation de production annuelle entre 1 et 2 %.
Comme pour I'analyse sur la température de retour, le modele TM commence a avoir un impact
pour le quartier Dilatation. Le modele CM n’a par contre trés peu d’'impact sur cette production,
et peut étre mis de coté pour I'étude de parcimonie. Linteraction HxM-CM, qui est non négli-
geable pour la température de retour et le taux ENR, dépasse 0.1 % pour les quartiers Dilatation
et Duplication. Si ces limites d’écart relatif sont prises faibles, c’est pour visualiser I'évolution de
I'impact des modéles. Ainsi pour des quartiers de grande taille avec un réseau de grande longueur,
les modeles TM et la combinaison HxM-CM sont a prendre en compte.
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Modéele Initial TemP ef'ature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT <0.1 <0.1 -0.1 -0.1 <0.1 <0.1
™ <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM -0.8 -1.2 -0.8 -0.8 -0.7 -1.0
ERM 0.7 1.1 0.7 0.7 0.6 0.9
CM <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1
GT-T™ -0.8 -1.2 -0.8 -0.8 -0.7 -1.0
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™M - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM -0.8 -1.2 -0.8 -0.8 -0.7 -1.0
GT -CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM -0.2 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.3
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU 5.8 — Effets principaux et secondaires des modeles sur la température de retour moyenne °C -
Compositions de quartiers

Modele Initial Tem,p e.rature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT 1.2 1.1 1.7 1.2 1.1 1.1
™ <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM -0.1 -0.2 -0.7 -0.2 -0.1 -0.1
ERM 0.1 0.2 0.7 0.1 0.1 0.1
CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT-T™™ -0.1 -0.2 -0.7 -0.1 -0.1 -0.1
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM -0.1 -0.2 -0.7 -0.1 -0.1 -0.1
GT -CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM <0.1 <0.1 -0.2 -0.1 <0.1 <0.1
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU 5.9 — Effets principaux et secondaires relatifs des modeles sur la production d’énergie [%] - Com-
positions de quartiers
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Les effets principaux et secondaires sur les deux premiéres semaines de janvier et de mai se
trouvent en Annexe D.3.2, confirmant les modeles sélectionnés a partir du Tableau 5.9. Les résul-
tats pour le taux ENR sont présents en Annexe D.3.2. Ce taux est uniquement étudié de maniere
agrégée, et amene a des conclusions similaires. On peut cependant noter, que I’augmentation de
la température de consigne Temperature variation augmente I’écart du taux ENR de maniere trés
significative.

5.4.1.3 Conclusion

En fonction de I'indicateur étudié et sa temporalité, les modeles prépondérants sont globalement
les mémes, avec cependant des influences relatives différentes : les modeles ont des impacts va-
riables selon les KPI, et qui varient différemment suivant les caractéristiques des quartiers. Ces
conclusions sont donc provisoires, mais permettent de sélectionner les modeles et interactions de
modeles a étudier pour la suite (que ce soit pour la température de retour, la production d’énergie
ou le taux ENR) : GT, TM, HxM, ERM, CM et les interactions GT-TM, HxM-CM et HXM-ERM. Des
réseaux de plus grandes longueurs vont étre notamment étudiés au vu de I'impact de cette carac-
téristique sur les modeéles GT et TM. Le Tableau 5.10 résume 'ensemble des simulations choisies
(voir Tableau 5.3 pour les notations, avec 0 modéle simplifié et 1 détaillé), appelées par la suite
selon le ou les modeles simplifiés utilisés.

N° GT ™ HxM ERM CM
Référence GT1 TM1 HxM1 ERM1 CM1
1 GTO TM1 HxM1 ERM1 CM1
2 GT1 T™MO HxM1 ERM1 CM1
3 GT1 ™1 HxMO0 ERM1 CM1
4 GT1 TM1 HxM1 ERMO CM1
5 GT1 TM1 HxM1 ERM1 CMO
6 GTO TMO HxM1 ERM1 CM1
7 GT1 ™1 HxMO0 ERM1 CMO
8 GT1 TM1 HxMO0 ERMO CM1

TABLEAU 5.10 — Modeles et combinaisons de modeles liés au réseau de chaleur sélectionnés pour I"analyse
de parcimonie

Par la suite, on utilise le RMSE sur la température de retour et le NRMSE sur la puissance du
générateur pour mieux visualiser les écarts tout au long de 'année au lieu des visualisations sur
les premiéres semaines de janvier et de mai. Le nombre important de quartiers ne permet plus
d’avoir des représentations graphiques lisibles.

5.4.2 Variation de quartiers

Comme énoncé au paragraphe 5.3.7, un jeu de quartiers plus conséquent est maintenant créé, sur
lesquels est appliqué I'ensemble des modéles et combinaisons de modeéles choisis. Afin de garder
une cohérence avec les réseaux existants, plusieurs données sont utilisées pour déterminer les
valeurs de parameétres a faire varier.

Pour la longueur de réseau et la densité de puissance, les données nationales de la FEDENE [64]
sont utilisées. La moyenne nationale est de 7 batiments raccordés par km. Dans ces réseaux, 38 %
d’entre eux font moins de 3.5 MW avec une longueur moyenne de 1.1 km, soit 6 % de la longueur

202



CHAPITRE 5. PARCIMONIE DANS LA MODELISATION DES RESEAUX DE CHALEUR

totale des réseaux en France. On considere les réseaux dans un milieu urbain dense comme en
région parisienne ou dans des milieux plus vastes. On sélectionne un minimum de 20 batiments
et un maximum de 500 pour limiter le temps de calcul tout en restant dans des tailles de réseaux
pouvant s’appliquer au territoire national. En France, 91 % des batiments alimentés sont des bati-
ments résidentiels et tertiaires, ainsi on ne prend que les usages résidentiels et de bureaux. Enfin,
en 2018 les réseaux en France sont composés a 91 % d’eau chaude (<= 110 °C) et d’eau basse tem-
pérature (entre 40 °C et 80/90 °C). On se limite donc a cette plage de température de fourniture.
On prend de plus de la diversité dans les jeux de température des émetteurs au vu des résultats
précédents.

Ainsi, ce sont 120 quartiers qui sont créés de maniere aléatoire avec des variables présentées Ta-
bleau 5.11. Des tirages aléatoires avec la méthode LHS suivant la distribution choisie sont réali-
sés sur les différentes caractéristiques. Les dates de constructions sont prises entre 1970 et 2010
afin d’avoir des batiments de différentes performances thermiques au sein méme du quartier. Ces
années de construction sont ensuite liées aux parametres thermiques de TABULA et EPISCOPE.
Les hauteurs (entre 6 et 21 m) et tailles de batiments (de 8 a 20 m de coté) sont prises aléatoire-
ment pour chacun des quartiers. La densité de batiments (liée a la longueur du réseau) est tirée
aléatoirement a partir d'une distribution demi-normale, afin de favoriser des réseaux de faible et
moyenne longueurs, plus présents dans le parc francais.

Caractéristiques Variations Distribution

Longueur 1270 km Demi-Normale

4 a 30 batiments par km

Densité d s o : 3 i
ensite de Liée a la densité du quartier (de 0.01 2 0.5) Demi-Normale

bati t
aimen et au nombre de batiments (de 20 a 500)
Usages Résidentiel/Bureaux Uniforme
Parc de batiment 1970 - 2010 Uniforme
T L
empérature de 60°C — 100°C Uniforme
fourniture

Températures de consigne : 40/60 °C et
65/85 °C (réparties de maniere aléatoires
mais adaptées a la température de consigne
du générateur)

Jeux d’émetteurs Uniforme

TABLEAU 5.11 — Caractéristiques utilisées pour les variations de quartier

Cette variation de parameétres a pour objectif de créer des réseaux de chaleur de différentes lon-
gueurs (ici de 700 m a 70 km de long) et soumis a des demandes de chauffage variables en puis-
sance et répartition géographique.

5.4.2.1 Temps de simulation

Dans DIMOSIM, le modele de couplage simplifié considere a chaque pas de temps la puissance
nominale comme étant la puissance maximale disponible pour les émetteurs pour atteindre la
température de consigne. Afin de caractériser uniquement le temps de calcul des modeles de ré-
seau, on soustrait au temps de simulation de I'ensemble des composants, le temps de simulation
sans réseau de chaleur. Le Tableau 5.12 présente les temps de simulation pour des quartiers de 3
tailles différentes. Les modeles impactant le plus le temps de simulation sont le modeéle de cou-
plage, de tube et leurs combinaisons. Méme si certains quartiers ont un nombre de batiments
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identiques, leurs différentes densités conduisent a des longueurs de réseaux variables. Ainsi, le
temps de calcul des modeles de tubes détaillé et simplifié joue moins en moyenne, mais contri-
bue a accélérer les simulations.

Quartier de 20 a 50 Quartier de 51 a 100 Quartier de plus de
Modeles batiments batiments 101 batiments
Facteur Facteur Facteur
t[s] d’accéléra- t[s] d’accéléra- t[s] d’accéléra-
tion tion tion
Référence 300 1.0 740 1.0 2270 1.0
GT 300 1.0 670 1.1 2480 0.9
™ 230 1.3 470 1.6 1330 1.7
HxM 300 1.0 630 1.2 2350 1.0
ERM 300 1.0 600 1.2 2280 1.0
CM 110 2.8 140 5.4 1300 1.8
GT-TM 220 1.4 400 1.8 1170 1.9
HxM-CM 70 4.1 90 8.5 1130 2.0
HxM-ERM 260 1.1 550 1.4 2090 1.1

TABLEAU 5.12 — Temps de simulation moyen de chacune des combinaisons des modeéles de réseaux

5.4.2.2 FEcarts ala référence

Température de retour

On caractérise I'impact des différents modeles sur la température de retour par l'intermédiaire
des écarts de température moyenne sur la saison entiere de chauffage (Figure 5.7), ainsi que par
I'indicateur RMSE pour les impact sur les évolutions temporelles (Figure 5.8).

La Figure 5.7 représente les écarts de température de retour pour I'ensemble des quartiers pendant
toute la saison de chauffage. En prenant la température moyenne annuelle, les écarts de tempé-
rature restent assez faibles sauf lors de I'utilisation du modele simplifié HxM (aussi combiné avec
les modeles de couplage et d’émetteur), qui ameéne a une sous-estimation de cette température
de plus de 5 °C pour certains quartiers. L'utilisation d'un modeéle CM simplifié permet de réduire
ces différences a moins de 1.5 °C. Ainsi, tant qu’a utiliser un modele d’échangeur simplifié, il est
préférable d’utiliser un modele de couplage de la demande simplifié lui-aussi. Les modéles de sol,
d’émetteur et de couplage ont des écarts assez faibles, en-deca de 0.5 °C de différence en moyenne.

La Figure 5.8 présente le RMSE de la température de retour sur toute la saison. Cet indicateur
permet de visualiser I'écart quadratique moyen, sans que les écarts se compensent, comme pour
la température de retour moyenne. On remarque alors que les modeles les plus impactants ne
sont pas les mémes, et que le modele de tube devient alors celui provoquant le plus d’écarts (jus-
qu’a 15 °C). Lutilisation d'un modele de sol simplifié n’améliore en rien les résultats. Le modele
d’échangeur influence aussi grandement la température de retour avec des écarts entre 2 et 7 °C.
Quel que soit le quartier, I'utilisation d’'un modeéle simplifié est a proscrire. L'utilisation d'un mo-
deéle d’émetteur simplifié n’améliore pas les résultats. Enfin, les modeéles CM et GT provoquent
tout de méme des écarts de pres de 2 °C.
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FIGURE 5.7 — Ecarts de température de retour moyenne [°C] suivant les modeles de réseaux
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FIGURE 5.8 — RMSE sur la température de retour [°C] suivant les modeles de réseaux

Production et puissance d’énergie

Au niveau énergétique, on analyse la production annuelle de la PAC avec I'indicateur PE [%] pour
la saison entiere de chauffage (Figure 5.9), ainsi que son évolution temporelle avec l'indicateur
NRMSE de la puissance de la PAC (Figure 5.10). Au niveau de la production d’énergie annuelle
(Figure 5.9), les effets des simplifications de modeles sont inversés par rapport a la température de
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retour :
— Le modele de sol GT provoque des écarts relatifs de 1.5 a un peu plus de 3 %

— Le modele HxM provoque de plus faibles écarts de 0 a —-1.5 %.

Percentage difference [%]
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FIGURE 5.9 — Ecarts de production d’énergie suivant les modeles de réseaux
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FIGURE 5.10 - NRMSE de la production d’énergie suivant les modeles de réseaux
Cependant, en regardant les résultats de I'indicateur NRMSE (Figure 5.10), les modeles de sol (et

donc la combinaison avec le modéle de tube) sont les plus impactants, mais avec des écarts vis-
a-vis des autres modeles plus faibles. En effet, presque tous les modeles influencent I'indicateur
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NRMSE, excepté le modéle ERM. Si un modéle de couplage simplifié est utilisé, il est préférable
d’utiliser un modele d’échangeur lui-aussi simplifié, comme conclu précédemment. Si un mo-
dele ERM simplifié est utilisé, cela n'a que peu d’'impact sur I'indicateur NRMSE.

Ainsi, suivant le type de KPI, les niveaux de détail des modeles a choisir varient, il est donc né-
cessaire de faire attention au contexte de ’étude et de bien définir le KPI principal.

Les résultats sur le taux ENR se trouvent en Annexe D.3.3.

5.4.2.3 Sensibilité aux parametres

A partir des parametres des réseaux présentés au paragraphe 5.3.4 et des parametres quartiers gé-
néraux (paragraphe 2.1.7.2), les coefficients de Pearson entre les parameétres sont calculés (Figure
5.11). Cette matrice de corrélation permet de mettre de coté les parametres les plus corrélés. Ainsi
pour la suite, on retient :

— La température de départ du réseau, Ts,ppiy,district

— La densité de puissance, Dy, (par rapport a la densité du quartier)

— Lavaleur de U moyenne du quartier, U,; (par rapport a Uy,41; €t Uyindow)

— La compacité, Compactness (par rapport a la SHOB, la hauteur et Ag;ound fioor)
— Lalongueur du réseau, Lo ork

— La puissance nominale du quartier, P,

— Larépartition des usages des batiments, Simpsonysage

— Leratio de vitrage moyen, WWR

A partir des parametres sélectionnés, les coefficients de Spearman sont calculés par KPI et pour
chaque modeéle et combinaisons de modeles. Suivant les KPI et les modeles étudiés, les parameétres
les plus influents changent. Ici, il n'y a que tres peu de parametres présentant des coefficients
de Spearman supérieurs a 0.5 en absolu pour la majorité des modeles. Pour chacun des KPI les
parametres les plus influents sont :

— Température de retour : la densité de puissance et la température de départ du réseau

— RMSE sur la température de retour : la densité de puissance et la température de départ du
réseau

— Production d’énergie : la densité de puissance du réseau

— NRMSE de la puissance du générateur : la densité de puissance du réseau et la puissance
nominale de chauffage du quartier

— Le taux ENR: la température de départ du réseau

Ainsi, seuls 3 parameétres sont retenus comme KGI : la densité de puissance, la température de
départ du réseau et la puissance nominale de chauffage du quartier. Ils sont testés seuls et com-
binés selon les KPI afin de proposer des KGI adaptés a chacun.
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FIGURE 5.11 —Matrice de corrélation de Pearson entre les différents parametres liés au quartier et au réseau

5.4.2.4 Parcimonie

Afin de choisir quel modele utiliser en fonction des caractéristiques précédentes, I'indicateur de
parcimonie est appliqué sur la température de retour moyenne, son RMSE et la production d’éner-
gie et son indicateur NRMSE. Les résultats liés au taux ENR sont présentés en Annexe D.3.3. Pour
plus d’explications sur la lecture des graphiques voir paragraphe 2.1.7.1.

On prend comme limites acceptables :

— 1.2 °C d’écart pour la température de retour [68], avec des poids b et c fixés a 1 et a fixé a
5. La prise en compte non pas d'un pourcentage mais d'un écart de température incite a
augmenter 'effet de cet écart vis-a-vis des hypotheses et parameétres car relativement plus
faible. Le choix de 5 reste cependant subjectif.

— 10 % d’écart pour la production annuelle d’énergie, avec des poids a, b, c fixés a 1.
— 15 % pour I'indicateur NRMSE de la puissance du générateur, avec des poids a, b, c fixés a 1.

Les variations de I'indicateur de parcimonie suivant les KGI suivent donc les mémes tendances
que les écarts a la référence. Néanmoins, la prise en compte de la complexité modifie les rapports
de force entre modeles.
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Les résultats pour le taux ENR avec un écart limite de 2 % (poids b et c égaux a 1 et a égal a 10) sont
présents en Annexe D.3.3.

Température de retour

Pour la température de retour on retient un KGI basé sur la combinaison de la température d’ap-
provisionnement du réseau et de la densité de puissance. Afin de réduire I'influence de la densité
de puissance pour des valeurs élevées, un logarithme est utilisé pour créer le KGI :

D Tsuppiydistri
KGItemp — log( m ) % supply,aistrict (5'4)
Dmoy Tmoy

Ces deux parametres sont adimensionnés par :

— Dinoy : la densité de puissance francaise moyenne est de 4 870 W.m™! (En 2012 il y avait
18 500 MW de puissance totale installée pour 3 800 km [63]). On prend D0y = 4.87 W.m™!,
avec une division par 100 pour éviter les valeurs négatives de KGI avec le logarithme.

— Tmoy : la majorité des réseaux (60 %) utilisent de I'eau chaude (<110 °C) et une eau basse
température (< 80-90 °C) (31 %). On adimensionne alors la température d’approvisionne-
ment Tsyppiy,districe PAr Tmoy = 100 °C, compris entre ces deux types de fluide caloporteur.

La Figure 5.12 présente les résultats de I'indicateur de parcimonie sur la température de retour
moyenne pour les deux saisons étudiées selon KGles,,. Pour les modeles GT et TM, plus le KGI
augmente, plus la parcimonie diminue, favorisant ainsi les modeles simplifiés pour des grands
KGI (pour une densité de puissance élevée et une température de réseau de plus en plus faible).
A l'inverse, les modeles HxM et leurs combinaisons ont des résultats plus élevés lorsque le KGI
augmente. Ainsi, le modele HxM simplifié ne peut étre utilisé, car tous les résultats de parcimonie
sont situés au-dessus de la limite de 1.2 °C. Cependant, si un modeéle de couplage de demande
simplifié est utilisé en méme temps, il est possible de passer sous la limite acceptable. Ces résultats
sont transcrits dans le Tableau 5.13 de décision.

GT ™ HxM ERM CM
20 3
[ ]
[ ]
15
— 10
LN
8
g 5
Q? [] oy
3 q —
e ]
A 2L ) A 2L ) A 2L > A 1L > A 2 >
/Og(Dm/Dmoy)/(Tsupply, district/Tmoy) [ - ]
Models e GT e HxM e CM HxM-CM Analyze === Limiterrorof1.2C

™ e ERM e GT-TM e HxM-ERM

FIGURE 5.12 — Indicateur de parcimonie P 4., pour la température de retour moyenne au générateur pen-
dant la saison de chauffage suivant les modeles de réseaux
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Modele(s) de réseau KGliemp [-]
simplifié(s) <0.7 0.

9 >2.3
Référence
GT
™
o o
ERM
CM
GT-TM
HxM-CM
HxM-ERM

TABLEAU 5.13 — Modéles de réseaux a privilégier pour la température de retour moyenne au générateur

RMSE sur la température de retour

Un nouveau KGI est créé pour le RMSE sur la température de retour a partir de la température
d’approvisionnement du quartier et de la densité de puissance (non normalisée afin d’augmenter
son impact vis-a-vis de la température d’approvisionnement) :

KGlrmsk = 108§ (Dm) * Tsuppiy,districe[W.°C/m] (5.5)

La Figure 5.13 et son Tableau 5.14 de décision présentent les résultats de parcimonie. Avec la limite
de 1.2 °C, le modele de tube, qu’il soit combiné avec un modéle simplifié ou détaillé, n’est que tres
peu utilisable. Ce modele est tres sensible a la densité énergétique, ou1 plus cette densité est faible,
plus le modele simplifié provoque de forts écarts (Annexe D.3.3). Ici il a été choisi de favoriser la
température d’approvisionnement, les modeles liés a HxM, CM et ERM étant plus sensibles a ce
parametre.

GT ™ HxM ERM CM

80

P delta [']

W W W W
10g(Dm) * Tsupply, districe [W.°C/m]

Models e GT e HxM e CM »  HxM-CM Analyze === Limiterrorof1.2C
e« T™M e ERM e GT-TM e HxM-ERM

FIGURE 5.13 - Indicateur de parcimonie P;,;;, pour le RMSE sur la température de retour au générateur
pendant la saison de chauffage suivant les modeéles de réseaux
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Modele(s) de réseau KGIgmsg [W.cC/m]
simplifié(s) <400 > 500
Référence

GT

™

i L

ERM

cM 7
GT-TM %%%5%;/2%
HxM-CM

HxM-ERM

TABLEAU 5.14 — Modeles de réseaux a privilégier pour le RMSE sur la température de retour moyenne au
générateur

Production annuelle d’énergie

La Figure 5.14 présente les résultats de parcimonie pour les écarts relatifs a la production annuelle
d’énergie. Pour ce KPI, la densité de puissance est suffisante pour mettre en évidence des ten-
dances. Néanmoins, ces tendances ont une utilité limitée : elle n’est utile que pour la combinaison
du modele de sol et de tube. Les autres modeles restent finalement soit toujours au-dessus de la
limite de parcimonie soit toujours en-dessous.

GT ™ HxM ERM CM
10
0 I A I A A SO | B s s
i T e et
S L J
s 0 :
Q i Mo GUIO MM o
V)OS IR NN S S L]
-5 L - -
%S siese 9
L T oz ..
~10 %o envese o e %itEiaennese 9
»\000 rLQQQ »\000 qug »\000 '}000 '\QQQ @000 \QQQ -7900
Dpy[W/m
Models e GT e HxM e CM HxM-CM Analyze === Limiterror of 10 %

o TM e ERM e GT-TM o HxM-ERM

FIGURE 5.14 — Indicateur de parcimonie Pg4.;;, pour la production annuelle d’énergie pendant la saison de
chauffage suivant les modéles de réseaux

En prenant une limite d’écart de 10 % sur la production annuelle, tous les modeles restent en-
dessous de cette limitation. Seul le modeéle TM simplifié n’est jamais parcimonieux, et seule la
combinaison GT-TM a quelques restrictions d’'utilisation. Ces restrictions sont résumées dans le
Tableau 5.15 de décision. Ainsi, il est préférable d’utiliser un modele de sol et de tube détaillé pour
des réseaux de faible densité de puissance, sinon il est possible de les utiliser simplifiés. Tous les
modeles simplifiés peuvent étre utilisés si le temps de simulation est important.
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Modele(s) de réseau D,, [W/m]
simplifié(s) > 230

Référence
GT

™

HxM

ERM

CM
GT-TM
HxM-CM
HxM-ERM

TABLEAU 5.15 — Modéles de réseaux a privilégier pour la production annuelle d’énergie

NRMSE sur la puissance du générateur
Un nouveau KGI est créé pour 'indicateur NRMSE de la puissance fournie par la PAC a partir de la
densité de puissance et de la puissance nominale de chauffage du quartier :

Dm " Pl’lom
Dmoy  P1o00

KGINrMSE = [-] (5.6)

Afin de garder une cohérence avec la normalisation du précédent KGI, le KGIngpmsk est normalisé
par le D,y utilisé pour la température de retour, et par Pyggg, pris a 1 000 kW. Pour ce KPI, Iutilisa-
tion du logarithme ne permet pas de faire émerger des tendances sur 'indicateur de parcimonie,
et est donc écartée. La multiplication Dy, * P, est équivalente a la puissance nominale au carré
divisée par la longueur de réseau.

Si tous les modéles simplifiés permettent d’avoir des résultats dans la limite acceptable de 15 %
d’écart (Figure 5.15), le modele TM ne présente pas de valeurs en dessous de la parcimonie de la
référence, et les modeles CM et GT-TM restent trés proche de celle-ci, limitant leur utilisation.

GT ™ HxM ERM cM
15
S72 7 ! USRS USSR B | S R | S S I | i——— ———
o
s 2,
3 :
< o e L
! Qe
: % [
S . Neee o e ‘
-10 L “'»"?' . e e
Q 600 Q ‘306 Q 6()0 Q 60Q Q 600
Dm/Dmoy*Pnom/Plooo[_]
Models e GT e HxM e CM HxM-CM Analyze === Limiterror of 15 %

™ e ERM e GT-TM e HxM-ERM

FIGURE 5.15 - Indicateur de parcimonie P4,;;, pour I'indicateur NRMSE de la puissance du générateur pour
la saison de chauffage suivant les modeles de réseaux
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Les conclusions sont résumées dans le Tableau 5.16 de décision. Les modéles ERM et HxM pré-
sentent cependant quelques résultats tres proches de la limite de parcimonie, montrant ainsi toute
I'importance des poids pour le calcul de I'indicateur de parcimonie.

N . Dw_ . Puom
x 2|
Modéele(s) de réseau Do % ot [-1

simplifié(s) <100 > 250

Référence
GT

™

HxM

ERM

CM
GT-TM
HxM-CM
HxM-ERM

TABLEAU 5.16 — Modeéles de réseaux a privilégier pour 'indicateur NRMSE de la puissance du générateur

5.4.3 Choix d’'un systeme de production énergétique

Afin d’observer les conséquences des choix de modéles sur un cas illustratif, I'ensemble des mo-
deles et combinaisons de modeles du Tableau 5.3 est appliqué sur deux quartiers (choisis parmi
les 120 créés précédemment) en faisant également varier le type de générateur. Ces quartiers sont
choisis en raison de leur consommation énergétique et taux ENR différents, liés a la densité de

puissance (Figure 5.16).

Ay

FIGURE 5.16 — Quartiers choisis pour I'application de choix de rénovation d'un générateur quartier (quartier
A : gauche, quartier B : droite)

On suppose que ces quartiers sont alimentés par une chaudiére condensation au gaz arrivant en
fin de vie. La question est alors de savoir s'il est pertinent de la changer par un générateur différent
(PAC électrique ou cogénération a turbine) ou de la remplacer par la méme technologie. Quels
gains (énergétiques, environnementaux et financiers) cela implique-t-il? Quel est le temps de re-
tour sur investissement? Et a ce moment, quel est I'impact des combinaisons de modeles sur ce
choix? On ne s’intéresse ici qu'aux résultats agrégés annuels, et non a la dynamique du réseau.

Pour étudier cette question, une courte analyse de sensibilité est réalisée sur plusieurs parametres
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du réseau, des générateurs et économiques afin d’en voir les conséquences sur le choix de tech-
nologie :
— Réseau : 3 niveaux d’isolation du réseau sont pris en compte, avec des conductivités ther-
miques A de 0.025, 0.035 et 0.05 W/m.K a iso-épaisseur d’isolation.

— Générateur : 3 niveaux de COP nominal pour la PAC sont testés; 2.5, 3 et 3.6
— Economique::

— Suivant 'Energy Roadmap 2050, 3 scénarios d’évolution des prix sont testés. L'objectif
n'est pas d’avoir des prix représentant exactement les évolutions futures mais plutot
une base commune permettant de comparer les différentes solutions techniques.

— Le taux d’actualisation : 2 taux sont pris en compte, 1 et 4.5 %
Cette partie est analysée en 3 étapes :
— Analyse du bilan énergétique en fonction des différents modeles de réseau
— Application d'un modéle économique fixé avec un taux d’actualisation de 4.5 %

— Application de différents scenarii économiques pour visualiser la sensibilité des résultats a
ces parametres économiques

5.4.3.1 Bilan énergétique

Pour le bilan énergétique on raisonne en énergie primaire totale (avec un coefficient pour I'élec-
tricité de 2.58 préconisé par la RT2012), sachant que la PAC consomme de I'électricité et que la
cogénération en produit :

EMWhep = Egas Mwh] T Eelec [Mwh] * 2.58 (5.7)

Les Figures 5.17 et 5.18 présentent les consommations d’énergie primaire de chacun des géné-
rateurs suivant les différentes combinaisons de modeles, respectivement pour les quartiers A et
B. Pour chacun des quartiers, la cogénération consomme plus de gaz que la chaudiere, et la PAC
consomme plus d’énergie primaire, due au facteur de 2.58 appliqué a I'électricité. De méme, les
consommations sont plus importantes lorsque le réseau est mal isolé. Par exemple pour la chau-
diére, les consommations sont en moyenne de 1 150 MW.h,, pour un réseau isolé avec une conduc-
tivité thermique de 0.025 W/m.K, a plus de 1 400 MW.h,, pour un réseau mal isolé a 0.05 W/m.K.

Au niveau du quartier A, les différences entre modeéles sont assez faibles pour la chaudiere et la
cogénération avec moins de 45 MW.h,, (soit moins de 4 % de la consommation de référence), mais
montent a 200 MW.h,, (soit 10 %) pour la PAC lorsque celle-ci a un faible COP de 2.5. Ces écarts
augmentent notamment avec la dégradation du COP et de l'isolation du réseau. Le quartier B
ayant plus de batiments, il consomme plus. Cependant les écarts entre modeles restent similaires
avec des différences légérement plus importantes entre les modeles, jusqu’a 11 % d’écart pour la
PAC pour un réseau mal isolé et un mauvais COP. Les consommations diminuent notamment avec
I'utilisation de modeles HxM et CM simplifiés, et augmentent avec un modele GT simplifié.
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b : cogénération, c : PAC
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5.4.3.2 Application d’'un modéle économique

Modele économique

Dans cette partie, le raisonnement est fait a partir des gains G (énergétiques, financiers ou envi-
ronnementaux) entre la solution avec chaudiere et la solution avec un nouveau générateur (gen),
calculés pour chaque annéei:

G;= Gchaudiere,i - Ggen,i (5.8)

Les gains environnementaux sont calculés a partir des taux de CO, du Tableau 5.17. En appliquant
un modele économique sur les résultats précédents, il est possible de déterminer les gains finan-
ciers par année pour chacune des solutions. Pour cela, 3 composantes doivent étre calculées :

— Cofit énergétique : Les cotits d’énergie sont calculés suivant les tarifs du Tableau 5.17 en
prenant pour la cogénération un cotit de d’achat de I’électricité égal a celui de vente. En
prenant E la consommation d’énergie en kWh et E 54 la production d’énergie en kWh, il
est possible de calculer le cotit de I'énergie :

ColUtgnergie = Betec * PriXejec + Egaz * Prixgaz — Eprod,elec * Prixejec (5.9)

— Coiit de maintenance annuelle : Les cofits C,;4;5: sont calculés comme 1 % du coft d’in-
vestissement du générateur (C;jpesy)-

— Coit d’investissement / renouvellement de générateur : C;; ;. est déduit d'un ratio r lié
au type de générateur et appliqué a sa puissance P :

Cinvest = Pgen *T'gen (5.10)

On évalue les cotts d’'investissement et les durées de vie de chacun des générateurs a partir du
rapport AMORCE de 2015 [7]. Les trois générateurs ont ici la méme durée de vie de 20 ans.

Prix et taux Electricité Gaz

Financiers 8.5 cts€/kWh [42] 5 cts€/kWh [58]

0.169 kgCO2e/kWh PCS
([1] = 2015 mix moyen,
gaz naturel)

0.0395 kgCO2e/kWh

E . t .
nvironnementaux ([1] = 2018 mix moyen)

TABLEAU 5.17 — Prix et taux de CO; des différentes sources d’énergie

A partir des gains financiers, il est possible de calculer le temps de retour sur investissement (ici
noté TRI, différent du taux de retour sur investissement) par la valeur actuelle nette (VAN) qui
prend en compte le taux d’actualisation Renergy. Ce TRI est atteint lorsque I'investissement est
compensé par les gains financiers réalisés, soit quand :

TRI

(Cinvest,gen - Cinvest,chaudiére) - Z VAN(GZ(;) =0 (5.11)
i=0

Avec:

Genergy,infl + Gmaint,infl + Ginvest
e +Renergy)l
Genergy,infl +Gmaint,infl
€ +Renergy)l

siimod (Iyyrée de vie)=0

VAN(G') = (5.12)

sinon.
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On suppose en effet qu'au bout de 20 ans (I7,,¢e de vie) les générateurs sont renouvelés par la
méme technologie et que la différence de colit d’investissement (G;, yes;) doit étre prise en compte.
Les gains sont actualisés a partir du taux d’actualisation Reyergy fixé par la Commission Quinet
2013 [176] pour le secteur de I'énergie de 4.5 %. De plus, une inflation constante (infl) est prise
pour chacune des composantes : 2 % pour le prix de I'électricité, 1 % pour le gaz et 1 % pour la
maintenance. Ces taux permettent de prendre en compte I'augmentation du cofit de la vie avec
I'inflation ramené aux euros d’aujourd’hui avec le taux d’actualisation.

On se fixe un TRI maximal de 30 ans au-dela duquel on suppose trop d’incertitudes dans les prix
et taux économiques.

Résultats

Au niveau des gains environnementaux, la PAC étant électrique, ces derniers sont élevés malgré
une consommation plus forte (le taux de CO; est 5 fois plus faible pour I’électricité que pour le
gaz). Sil'on s’en tient a cet argument environnemental, c’est donc la PAC qui devrait étre privilé-
giée.

Sil'on s’intéresse a ’aspect financier, les Figures 5.19 et 5.20 présentent les résultats pour le TRI de
chacun des quartiers (respectivement A et B).

Sur la Figure 5.19 les écarts entre modeles au niveau énergétique pour le quartier A sont visibles
avec des TRI différents. Pour la solution de cogénération, le TRI ne varie que d'une année entre les
modeles, quel que soit le type de réseau. La vente d’électricité produite par la cogénération permet
de compenser des cofits de gaz plus élevés que pour la chaudiere, et permet donc d’avoir des TRI
inférieurs a 20 ans pour uniquement les réseaux moyennement ou peu isolés (conductivités de
0.035 et 0.05 W/m.K). A I'inverse pour la solution de PAC, le TRI varie de 7 ans pour le réseau le
mieux isolé et le meilleur COP, et est inexistant (ou supérieur a 30 ans, ici non calculé) pour le
reste des réseaux. Malgré cette variation d’année, 'ensemble des modeles proposent un ordre de
grandeur similaire pour le TRI.

La Figure 5.20 présente les TRI pour le quartier B. Comme pour le quartier A, les résultats de TRI
pour la solution de cogénération sont similaires, aux alentours de 5-6 ans. Pour la solution de PAC
les TRI sont trés variables :

— Un TRI est atteint pour toutes les isolations de réseaux sile COP est égal a 3.64.

— Pour un COP de 3, certaines combinaisons de modeles n’arrivent pas a trouver un TRI tan-
dis que d’autres en proposent un inférieur a 30 ans, lorsque les modeles suivants sont utili-
sés de maniere simplifiée : HxM, CM, GT-TM, HxM-ERM et HxM-CM pour un réseau bien
isolé (conductivité de 0.025 W/m.K), et HxM et HxM-CM pour un réseau moyennement isolé
(conductivité de 0.03 W/m.K). Cependant aucune combinaison de modele n’obtient de TRI
pour un réseau mal isolé ou avec un COP de 2.5.

Ainsi, a 'inverse du quartier A, il est nécessaire de faire attention au choix des modeles pour
le quartier B. Pour la solution de cogénération, les impacts des modeles sont trés faibles, mais
comme le TRI calculé est tres proche de 'année de renouvellement du générateur (a 21 ans), les
légeres différences de gains énergétiques font basculer le projet de manieére rentable ou non en-
dessous de 20 ans. Si le calcul avait été sur une période de temps plus longue, il est fort probable
que le TRI pour les modéles TM et GT-TM aurait été proche de 40 ans, avant le deuxiéme renou-
vellement de générateur. Au niveau de la solution de PAC, les modéles HxM et CM détaillés sont
a privilégier, et les combinaisons de modeéles simplifiés sont a éviter.

On peut ainsi voir que les modeles impactant la solution de cogénération sont les modéles GT, TM
et leur combinaison mais de maniére beaucoup plus faible que les modeles HxM et CM pour la
solution de PAC.
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A :0.025 W/mK A :0.035 W/mK A :0.05 W/mK
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FIGURE 5.19 — TRI pour le quartier A suivant le type de générateur (a : cogénération, b : PAC)
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FIGURE 5.20 — TRI pour le quartier B suivant le type de générateur (a : cogénération, b : PAC)
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5.4.3.3 Application de différents scenarii économiques

En appliquant un scénario économique donné, les modéles donnent des résultats différents. Il
est alors 1égitime de se poser la question de I'impact des incertitudes des modéles économiques :
accentuent-elles encore les écarts entre modeles, notamment sur des quartiers non sensibles ini-
tialement?

Scenarii économiques

On prend 3 scenarii d’évolution des prix de I'énergie, présentés Tableau 5.18. Cette évolution pro-
vient des prix au consommateur (en euros 2012 constants) des différentes sources d’énergie éva-
lués pour le projet Adaptatio [77] et se basant sur 'Energy Roadmap 2050 de la commission eu-
ropéenne [41]. Les scénarios d’évolution des prix de I’électricité sont basés sur les politiques pu-
bliques de décarbonisation de I’énergie, avec un scénario suivant les politiques actuelles (S1), un
scénario focalisé sur une forte efficacité énergétique (S2) et le dernier avec un fort développement
des énergies renouvelables (S3). Ici uniquement I'évolution des prix est calculée et appliquée aux
prix précédents. Deux taux d’actualisation sont pris en compte : 4.5 % et 1 % afin de voir I'impact
de ce taux sur les résultats.

Scénario S1 S2 S3

Taux d’augmentationdu  2010-2030 1.20 % 1.17% 1.42 %
prix de I'électricité

2030-2050 0.03 % -0.22 % 0.83 %
Taux d’augmentationdu  2010-2030 1.5% 1.5% 1.5%
prix du gaz

2030-2050 0.86 % 0.86 % 0.86 %

TABLEAU 5.18 — Scénarios d’évolution des prix
Résultats

La Figure 5.21 présente les différents TRI obtenus suivant le taux d’actualisation, le scénario et
I'isolation du réseau utilisé pour le quartier A :

— Avec la solution de cogénération, on remarque que si le scénario d’évolution des prix n'im-
pacte que peu les valeurs de TRI, le taux d’actualisation de 1 % fait fortement baisser le TRI (6
ans) par rapport au taux de 4.5 %. Le niveau d’isolation du réseau impacte lui aussi le TRI :
plus le réseau est bien isolé, plus le TRI est élevé et avec un faible écart-type. On retrouve
globalement les mémes écarts entre modeles, avec pour les modéles GT et TM des valeurs
de TRI plus restreintes.

— Avec la solution de PAC, les scénarios d’évolution des prix n’influencent que peu les valeurs.
Comme pour la solution de cogénération, I'isolation thermique du réseau fait fortement va-
rier le TRI, et ce différemment suivant les types de modeles utilisés. En effet, pour un réseau
mal isolé (0.05 W/m.K) les modeles HxM et combinaisons HxM-CM trouvent la solution ren-
table (il est possible de calculer le TRI), et pour un réseau moyennement isolé les modéles
ont des plages de valeurs de TRI qui ne se recouvrent pas (par exemple : TM et HxM-CM).
Le taux d’actualisation influence globalement de la méme maniére que I'isolation, avec ce-
pendant des écarts moins prononcés entre les deux variantes. Certains modeles calculent
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eux aussi un TRI (i.e. le modéle est rentable) qui n’est pas forcément présent dans d’autres
simulations soumises a d’autres niveaux de détail des modeles. Enfin, le COP de la PAC est
un des parametres les plus influents sur la rentabilité économique. Seuls les modeéles HxM
et HxXM-CM déterminent des TRI existants pour un COP de 2.5.
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FIGURE 5.21 — TRI pour le quartier A avec la solution de cogénération suivant des parametres économiques
(a: Cogénération, b : PAC)

En étudiant le quartier B (Figure 5.22), on remarque les mémes tendances qu’avec le quartier A
mais de maniere plus prononcée :

— Le taux d’actualisation de 1 % permet d’obtenir des TRI acceptables pour la cogénération
contrairement au taux de 4.5 % utilisé précédemment.

— Les scénarios d’évolution des prix n'impactent que peu les résultats.

— La performance thermique du réseau est un des parametres les plus influents avec le COP
de la PAC. Seule I'utilisation d’'un modele ERM simplifié ne modifie pas le TRI calculé par la
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référence pour un COP de 2.5. Tous les autres calculent au moins une fois un TRI inférieur a

30 ans.
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FIGURE 5.22 — TRI pour le quartier B avec la solution de cogénération suivant des parameétres économiques
(a: Cogénération, b : PAC)

Ainsi, l'utilisation d’un modele économique peut étre considérée comme un chainage complé-
mentaire de modéeles, propageant en amplifiant ainsi les incertitudes initiales liées aux modeles
physiques. Certains parametres économiques (ici le taux d’actualisation) peuvent avoir un impact
sur le TRI importants. A I'inverse, d’autres parametres économiques (ici les scénarios d’évolution
des prix) n'ont que peu d’impact par rapport aux modeles et aux parametres techniques tels que le
COP ou l'isolation du réseau. Cependant, il est a noter qu’'une légere différence de consommation
énergétique peut conditionner la rentabilité économique ou non en calculant un TRI.
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5.5 Conclusion

Afin de prendre en compte les réseaux de chaleur dans les simulations urbaines, certains UBEM
les modélisent soit de maniére couplée soit de maniere découplée aux batiments. Ils peuvent étre
modélisés par de nombreux sous-modéles interagissant ensemble a travers le fluide distribué.

Dans ce chapitre, I'objectif était d’étudier 'impact de différents niveaux de modélisation d'un ré-
seau de chaleur, notamment au niveau de la température de retour et de la production d’éner-
gie du générateur. Pour prendre en compte les interactions entre les différents sous-modeles, les
plans factoriels fractionnaires (FF) ont été appliqué sur 5 familles de modeles composant le ré-
seau, avec chacune 2 sous-modeles : un simplifié et un détaillé. Ces plans FF ont permis de ré-
duire le nombre de simulations a réaliser tout en permettant de calculer les effets principaux et
secondaires des modeles. Ils ont permis de gérer la forte combinatoire en détectant des possibles
interactions d’ordre 3 ou supérieur et d’adapter ainsi le plan d’expériences.

Ces plans FF ont été appliqués sur des réseaux ayant des caractéristiques suffisamment différentes
pour déterminer les interactions les plus importantes et ainsi réduire le nombre de combinaisons
de modeles a simuler. Ainsi, c’est un plan d’expériences réduit qu’il a été possible d’appliquer sur
une centaine de réseaux pour appliquer la méthodologie de parcimonie et déterminer des KGI
adaptés.

A partir de ces analyses il a été montré qu’en fonction du KPI étudié, le KGI correspondant varie,
mais intégre toujours la densité de puissance du réseau. Cette densité de puissance permet alors
de distinguer les modeles parcimonieux de ceux dépassant les limites d’écarts acceptables :

— Quel que soit le KGI, le modele simplifié d’émetteur peut étre utilisé.

— Le modele de sol simplifié conduit souvent a des résultats en-dessous de la limite accep-
table, mais n’est vraiment parcimonieux que pour résultats agrégés : la température de
retour moyenne annuelle et la production annuelle du générateur.

— Le modele de demande simplifié est généralement utilisable quel que soit le KGI, mais
présente des écarts pour I'indicateur NRMSE de la puissance du générateur pour de faibles
densités de puissance et puissances du quartier. Ainsi, ce modele est parcimonieux pour
tout KPI agrégé annuel, mais s’avere moins adapté dés que I'on s'intéresse a la dynamique
du réseau.

— Enfin, le modéle d’échangeur et ses combinaisons avec les modeéles de demande et d’émet-
teur, est le modele présentant les résultats les plus variables selon les KPI : il est déconseillé
de I'utiliser de maniere simplifiée pour la détermination de la température de retour, mais
son influence est trés réduite pour la production d’énergie.

La visualisation de I’évolution de l'indicateur de parcimonie de la température de retour sur les
premiéres semaines de janvier et mai, a montré qu'il présente, quel que soit le type de modele
étudié, des valeurs au-dessus de la limite acceptable d’écart. Sil'étude de la dynamique du réseau
est importante, il est donc nécessaire d’adapter le choix des modéles a ces résultats en complé-
ment des tableaux de décision.

Un autre cas d’application a été testé afin de visualiser la propagation des écarts entre modeles en
ajoutant un modele économique. Pour cela, deux quartiers ont été modélisés avec 3 différentes
isolations de réseaux et 3 générateurs différents (chaudiere, PAC et cogénération), pour détermi-
ner larentabilité économique du changement de générateur. Ainsi, malgré des écarts énergétiques
peu importants, 'application du modéle économique a montré que le choix des parametres modi-
fie la rentabilité économique du projet du tout au tout. L'application de différents scénarios d’évo-
lution des prix et de taux d’actualisation modifie pour certains cas les résultats en profondeur.
Certes, il est essentiel de définir de maniére précise les parameétres d’entrée physiques du réseau,
car c’est bien eux qui influencent le plus les résultats obtenus, mais cette étude montre aussi que
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les choix d’analyse économique peuvent 'emporter. Ce peut étre une incitation a encore plus de
parcimonie.

Les réseaux de chaleur étant utilisés dans de nombreux cas d’étude, il est difficile de pouvoir tirer
des conclusions générales qui couvrent I'’ensemble de ces cas. Cette premiére approche d’éva-
luation de la parcimonie sur un réseau dont le tracé et les performances thermiques sont fixes,
sensibilise les utilisateurs a ces questions.
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Chapitre 6

Parcimonie de simulation énergétique
des quartiers : mise en application
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Introduction

Ce chapitre présente comment la méthode et les outils développés dans cette thése permettent
de guider I'utilisateur en lui proposant des modeles adaptés a son objectif de simulation. Ainsi
la méthodologie des chapitres précédents et les KGI créés sont convertis en un guide conseil a
travers les tableaux de décision. Deux quartiers servent de cas d’étude, sélectionnés a partir de la
BD TOPO® du département 77.

Les tableaux de décision ont notamment comme objectif de pouvoir lire simplement les résultats
des simulations en laissant une marge de manceuvre aux utilisateurs de logiciels de simulation ur-
baine (ingénieurs de bureaux d’étude ou d’établissements de recherche). Ces utilisateurs peuvent
avoir des objectifs trés variés, par exemple le choix de solutions techniques a mettre en place pour
un réseau de chaleur, ou I'évaluation d'un potentiel de rénovation énergétique.

Dans ce chapitre, les tableaux de sélection sont exploités pour identifier la combinaison de mo-
deles parcimonieux adaptés a la simulation des quartiers. Les résultats obtenus sont comparés a
ceux d'une combinaison de référence et a la combinaison des modeles les plus simplifiés, afin de
mettre en évidence le compromis précision et temps (de paramétrage et de simulation) obtenus.

6.1 Quels modeles choisir pour le quartier?

6.1.1 Choix de quartiers et enrichissement des données

Deux quartiers sont choisis dans la BD TOPO® du département 77, sélectionné en raison de la
grande complétude des données de la BD TOPO® sur le territoire. Ces deux quartiers sont sélec-
tionnés au sein d’IRIS ! a majorité résidentielle (de type H) afin de pouvoir utiliser I'outil QIRIEL
[204] pour compléter les données manquantes. QIRIEL permet de compléter :

— Le type d’occupant
— Les équipements utilisés (étiquette énergétique, volume...)
— Les valeurs de U des murs, toiture, plancher extérieur et fenétres

— Le ratio de vitrage et le type de fenétre : simple, double ou triple vitrage (ici uniquement
simple ou double vitrage (Figure 6.3e)

— Le type d’isolation des différentes facades : intérieure ou extérieure
— Le type d’inertie du batiment : faible, moyenne ou forte

QIRIEL permet aussi de compléter les systemes énergétiques mis en place dans les batiments et
quartiers. Ici cet enrichissement est mis de c6té au profit de la modélisation d'un réseau de cha-
leur.

Les batiments autres que résidentiels (nombre de logements égal a 0) sont pris en compte dans le
calcul des masques solaires, mais leurs consommations ne sont pas simulées.

Un partitionnement 4 k-moyenne ? a été utilisé afin de pouvoir choisir deux IRIS différents. Ces
derniers se veulent ainsi différents dans leurs morphologies et caractéristiques thermiques :

— Quartier Ville (Figure 6.1a) : Quartier du centre-ville de Coulommiers (IRIS 771310202), avec
des batiments a hauteur moyenne et une forte densité. Il se classe dans le type de quartier «

1. voir glossaire

2. Le partitionnement a k-moyenne (ou k clustering) est une méthode de partitionnement de données afin de répar-
tir les données en k groupes distincts (appelés clusters), ayant chacun des caractéristiques spécifiques, en minimisant
une fonction donnée, ici la distance euclidienne entre les points a l'intérieur de chaque cluster avec I'algorithme d’El-
kan.
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immeubles continus » (ou compact mid-rise detached pour le classement LCZ), avec le plus
souvent des logements collectifs. Il est composé de 121 logements. Les batiments adjacents
entourant le quartier dans un rayon de 100 m sont pris en compte dans le calcul des masques
solaires (non montrés sur les graphiques).

— Quartier Campagne (Figure 6.1b) : Il se trouve en campagne (IRIS 773500601, partie de la
commune d’Ozoir-la-Ferriere), loin des grandes villes, avec de faibles hauteurs de batiments
et avec une densité batie diffuse. Il n’y a pratiquement aucune contiguité entre les batiments,
chacun contenant un unique logement. Il se classe donc dans le type de quartier « pavillon
discontinu » (ou low-rise detached pour le classement LCZ (voir Chapitre 2) et est composé
de 68 logements.
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FIGURE 6.1 — Quartier Ville (a) et Campagne (b) selon le nombre de logements par batiment
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Le quartier Ville contient de nombreux batiments tertiaires (batiments sans logements), et est
donc plus fortement dépendant de la modélisation des masques solaires. Le KGI calculé est biaisé
par la différence de prise en compte de ces batiments : ils sont utilisés lors du calcul des masques
solaires mais non dans le calcul thermique (Figure 6.2). Le quartier Ville présente de plus de nom-
breux batiments contigus, et peut ainsi présenter des écarts de résultats vis-a-vis des études pré-
cédemment réalisées sur des quartiers a batiments discontinus.

FIGURE 6.2 — Batiments adjacents au quartier Ville pris en compte dans le calcul des masques solaires (ca-
tégorisés suivant la hauteur) —le quartier étudié est en gris

A l'inverse du quartier Ville, le quartier Campagne comprend uniquement des maisons indivi-
duelles (Figure 6.1b). Leur taille est relativement faible, a la limite d'un besoin de décomposition
en zones périphériques et centrales (Figure 6.1a). De plus, un unique batiment de grande taille
est présent dans le quartier, influant sur les KGI, puisque basés sur des moyennes sur tous les ba-
timents du quartier. Les batiments adjacents au quartier sont pris en compte dans le calcul des
masques solaires.

Le quartier Campagne comprend des batiments aux parametres thermiques divers (le U, ,;; varie
de 0.2 2 2 W/m?.K), mais dont une majorité est concentrée autour des mémes valeurs, telles que le
Uyai; oule WWR (ratio de vitrage) avec environ 35 batiments comprenant un U,,;; de 1 W/ m?K
et 10 % de vitrages. Le quartier Ville a I'inverse présente des batiments tres différents, avec une
répartition plus équilibrée des parametres thermiques.
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6.1.2 Simulations et objectifs

Les données météo sont celles de la ville de Melun (provenant de Meeren [44], station 82), au sud
de Paris. Cette météo étant trés proche de celle de Paris (Tableau 6.1), on considére qu'il n’est
pas nécessaire de calculer le KGI lié a la météo, et qu'on peut utiliser les tableaux de décision
créés initialement dans les Chapitres 3, 4 et 5. Un pas de temps de 10 min est choisi, adapté aux
modeles de zonage résidentiels avec échanges d’air et propre a visualiser les fronts de chaleur dans
le réseau.

Pari
Parametre aris . Melun
Montsouris

DJU [°C] 3641 3820
Rayonnement solaire cumulé

1401 1291
[(KWh/m?]
Température moyenne [°C] 11.2 11.1

TABLEAU 6.1 — Parametres météo de Paris Montsouris et Melun

Chaque quartier est chauffé par un réseau de chaleur, dont le générateur est une PAC, comme dans
le Chapitre 5, qui ne fournit que du chauffage (non I’ECS ou la climatisation). Il est considéré que
les batiments résidentiels ont une demande de climatisation trop faible (surtout sous la météo de
Melun) pour qu'une utilisation du réseau en mode froid soit considérée pendant I'été.

Ainsi, dans ce cas d’application, on s'intéresse uniquement aux besoins de chauffage et a la pro-
duction d’énergie thermique du générateur. Ces besoins de chauffage des batiments sont cou-
verts par I'énergie livrée aux sous-stations (les pertes thermiques des réseaux dans les batiments
ne sont pas considérées) (Figure 6.4). On garde ainsi 'appellation « besoins » dans la suite du do-

o—{ Jo-f

Générateur SST
L J L J
A T
Energie livrée en (] Besoins Batiments
Energie thermique sous-station SR (pertes réseaux nulles)
prosjui'te par le =
générateur +

Pertes réseaux

FIGURE 6.4 — Schéma des KPI considérés

Enfin, I'analyse de la parcimonie des modeles liés au batiment (zonage et masques solaires) porte
uniquement sur les besoins annuels de chauffage pour le quartier Campagne (et donc produc-
tion annuelle du générateur), et sur les besoins annuels de chauffage et 'indicateur NRMSE sur
la puissance de chauffage pour le quartier Ville (respectivement pour la production d’énergie
thermique du générateur). Ce choix permet de mettre en contraste la prise en compte d'un KPI
ou de deux KPI pour le choix des modeles. Pour les modeles liés au réseau, c’est la production
d’énergie thermique au niveau du générateur et son évolution a travers l'indicateur NRMSE qui
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sont étudiées.

Les modeéles de réseaux de chaleur sont couplés aux modeles de zonage et de rayonnement solaire.
Ce couplage n'influencant pas la puissance nominale du générateur ni la densité énergétique du
réseau, on considere que 'utilisation des KGI réseau est possible. Des études complémentaires
devront tout de méme étre réalisées pour visualiser 'impact du chainage de toutes ces familles
de modéles. Cependant, les modeles de réseaux étant surtout sensibles aux demandes des bati-
ments, la diversité des batiments utilisés au Chapitre 5 devrait pouvoir suffire pour les quartiers
Ville et Campagne, ici assez simples, composés uniquement de batiments résidentiels et avec des
longueurs limitées.

6.1.3 Calcul et application des KGI

Le Tableau 6.2 présente les parametres généraux liés au quartier ainsi que ’ensemble des KGI :
ceux liés aux besoins de chauffage et ceux liés au générateur avec les indicateurs PE et NRMSE
de la puissance de chauffage et d’énergie thermique. Les KGI intermédiaires, tels que DH pour
choisir le modele des masques solaires sont aussi mentionnés a titre indicatif. Les parametres (et
donc KGI) sont uniquement relatifs aux batiments résidentiels connectés au réseau de chaleur.

Modeles UAC? [W/K.m?2]

Zonage Solaire <25 50 60 80 90 100 120 130 150 190 200 220 >320
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U Moo [
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FIGURE 6.5 — Détermination des modeles parcimonieux & partir des KGI pour les quartiers Ville (bleu) et
Campagne (orange)
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Parametres et KGI Quafrtier Quartier
Ville Campagne
Parametres

Nombre de batiments (batiments résidentiels) 68 (43) 79 (68)
Densité [-] 0.47 0.02
Hauteur [m] 8.1 4.3
Compacité [m™!] 0.72 0.76
Aground floor [M?] 90 226
Upar [W/m? K] 1.35 1
Lerwork [km] 0.96 5.2
Prom IMW] 0.71 1.6
Taistrict,suppiy °C 60 60

KGI liés aux besoins des batiments

DH . 12
Besoins de chauffage [m) 3.8 0

UAC? [W/m? K] 58 130
NRMSE sur les puissances de UC W/m?.K 0.98 0.78

chauffage

KGl liés a la production d’énergie thermique du générateur

Production d’énergie ther-

. D,, [Wm™] 743 303
mique annuelle

NRMSE sur les puissances de
production d’énergie ther-
mique

Dm * PnOm
Dynom  Piooo

-] 153 64

TABLEAU 6.2 — Parameétres et KGI liés aux quartiers Ville et Campagne

A partir des différents tableaux de décision (Figure 6.5) établis dans les Chapitres 3, 4 et 5, il est
possible de choisir les différents modeéles de zonage, de masques solaires et de réseau (résumé
dans le Tableau 6.3) :

— Quartier Ville :

— Modeles de zonage et de masques solaires : Pour ce quartier il est nécessaire de choi-
sir les modeles parcimonieux avec UAC? (KGI associé aux besoins de chauffage) et UC
(KGI associé a I'indicateur NRMSE sur la puissance de chauffage). Ainsi, seule la com-
binaison incluant le modeéle detailed floor permet d’atteindre la parcimonie pour les
deux : le modele DF-M52 est sélectionné. A titre de comparaison, le quartier est si-
mulé avec le modele MF-M52 afin d’en voir 'impact sur I'indicateur NRMSE et sur le
temps de calcul.

— Modeles de réseaux : Les valeurs de KGI étant plus élevées que pour le quartier Cam-
pagne, il est possible de choisir plusieurs modeles simplifiés : HxM, ERM et CM. En
effet, en prenant en compte 'indicateur NRMSE de la puissance du générateur, les
modeles GT et TM doivent étre détaillés. Leur combinaison GT-TM est a la limite de
la parcimonie, on prend ici une décision conservatrice.
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— Quartier Campagne :

— Modeles de zonage et de masques solaires : La valeur de UAC? est a la limite du chan-
gement de modeles parcimonieux entre MF-M52 et DF-M42. En utilisant le temps de
simulation comme arbitre, c’est la combinaison MF-M52 qui est choisie. Le MF-MO00
aurait pu étre sélectionné, mais sa limite trés proche du point de basculement incite
a choisir un modele solaire plus détaillé. Si I’on regarde en effet DH, celui-ci est tres
faible, indiquant une possible utilisation du modele Mask-L 0.0 (masques solaires non

modélisés).

— Modeles de réseaux : En ne regardant que la production d’énergie thermique du gé-
nérateur, tous les modeles simplifiés peuvent étre utilisés. En effet, la combinaison
GT-TM permet d’utiliser le modele de tube simplifié.

Modeles Quartier Ville C?l;a;;:;e Référence Simplifié
Parsimony  Comparison  Parsimony Reference Simplified
Modéeles de masques et de zonage thermique
Modele solaire Mask-L 52 Mask-L 52 Mask-L 62 Mask-L 00
R Detailed Multiple Multiple Detailed floor .
Modgle de zonage floor — EX floors - EX floors - EX -EX-V Unique
Modeles de réseaux

Modeéle de sol GT GT1 GTO GT1 GTO
Modele de tube T™M1 TMO T™M1 TMO
™
Modele d'échan- HxMO HxMO HxM1 HxMO
geur HxM
Modele —d'émet- ERMO ERMO ERM1 ERMO
teur ERM
Model -

odele de cou CMO CMO CM1 CMO

plage CM

TABLEAU 6.3 — Choix des modéles suivant les KGI pour les quartiers Ville et Campagne

6.2 Simulations

Pour les deux quartiers, les résultats bruts sont d’abord proposés, puis analysés par rapport a la
référence. On trouve pour les résultats bruts :

— Les besoins de chauffage annuels du quartier (ensemble des batiments)

— Lapuissance maximale de chauffage du quartier (ensemble des batiments)

— Laproduction d’énergie thermique annuelle de la PAC
— Le taux ENR atteint

La différence entre les besoins de chauffage du quartier et la production du générateur est due aux
pertes thermiques 2 travers le sol. Au niveau des données analysées, les indicateurs PE (Equation
2.10) et NRMSE (Equation 2.16) sont utilisés, respectivement pour les données intégrées et les

données instantanées.
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6.2.1 Quartier Ville

Le quartier Ville differe du quartier Campagne de par une plus forte proximité des batiments (et
une plus forte adjacence) et la présence de logements collectifs.

6.2.1.1 Résultats de simulation

Le Tableau 6.4 présente les mémes KPI pour les 4 combinaisons de modeles choisies. Les besoins
de chauffage sont plus faibles que pour le quartier Campagne qui comprend plus de batiments. Le
taux ENR est ici plus impacté avec une variation de 3 %.

Le temps de simulation entre la référence et la combinaison Parsimony est minime, mais 1'utili-
sation des combinaisons Comparison et Simplified permet d’accélérer fortement les simulations.
Dans ces temps n’est pas compté le gain en temps lié au découplage de réseau CM. Comme ex-
pliqué dans le Chapitre 5, ce modéle est mis en place dans DIMOSIM en imposant la température
d’entrée dans le batiment a sa valeur nominale. Les simulations nécessitent donc le lancement du
modele thermique et le gain en temps de calcul pour les combinaisons Parsimony, Comparison et
Simplified devrait alors étre plus important.

KPI Reference Parsimony Comparison Simplified

Besoins de chauffage des batiments
1412 1417 1261 1039

[MWh]
PUISSAaPCG maximale demandée par 1179 1179 1314 1224
les batiments [kW]
Pfoquctlon d en‘ergle thermique du 1526 1530 1376 1135
générateur quartier [MWh]
Taux ENR [%] 70 70 69 67
Temps de simulation (facteur d’accé- 2 h 50 2140 (1) 20 min (8) 10 min (16)

lération)

TABLEAU 6.4 — Sorties de simulation liées au quartier Ville
En analysant les besoins a une échelle batiment (Figure 6.6), on remarque que le batiment 62 a

des besoins élevés. Ce batiment est de taille importante, avec des parameétres thermiques assez
faibles, dont U, égal a2 W/ m? K et 'utilisation d'un simple vitrage.
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FIGURE 6.6 — Ecarts relatifs de besoins de chauffage pour chacun des batiments du quartier Ville

6.2.1.2 Analyse

Dans le Tableau 6.5, les écarts relatifs entre les combinaisons de modéles par rapport a la réfé-
rence sont présentés. Les écarts pour la combinaison Parsimony sont trés faibles quel que soit
I'indicateur étudié. Lutilisation du méme type de modele de zonage (seule la ventilation n’est pas
modélisée) permet d’étre proche de la référence.

La combinaison Comparison permet d’atteindre des écarts légerement supérieurs a 10 % pour
les besoins du quartier et la production annuelle du générateur, et aux alentours de 17 % pour
les indicateurs NRMSE sur les puissances demandées par le quartier et produit par le générateur.
Ainsi, cette combinaison est a la limite du conseil d’utilisation, mais dépasse les limites d’écart
acceptables fixées initialement. Pour la combinaison Simplified, les écarts sont plus importants,
aux alentours de 25 % pour les indicateurs PE et 40 % pour les indicateurs NRMSE, écartant de le
recommander pour la modélisation du quartier.

KPI Parsimony Comparison Simplified
Batiments

PE - Besoins de chauffage [%] 0.4 -10.7 -26.4
NRMSE - Puissance de chauffage [%] 0.83 16.9 41.9

PE - Puissance maximale de chauffage [%] 0.07 11.4 3.9

Réseau

PE - }Dr?ductlon d er'lergle thermique annuelle 0.3 9.8 256
du générateur quartier (%]

NRMSE - Production d’énergie thermique [%] 0.8 15.4 38

TABLEAU 6.5 — Ecarts relatifs et indicateurs NRMSE des sorties de simulation du quartier Ville
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La puissance maximale n’'a pas été utilisée pour la détermination des combinaisons de modeles
parcimonieuses. Ainsi, les écarts des différentes combinaisons sont différents de ceux sur les be-
soins de chauffage. Sila combinaison Parsimony est proche de la référence, c’est la combinaison
Simplified qui conduit aux meilleurs résultats par rapport a la combinaison Comparison. 1l est
alors bien nécessaire d’étudier plusieurs KPI pour la parcimonie, ceux-ci n’étant pas sensibles de
la méme maniere aux différents modeles.

AT échelle du réseau, les écarts sont sensiblement les mémes, malgré I'utilisation de modeéles sim-
plifiés pour HxM, ERM et CM. En effet, entre les indicateurs NRMSE sur la puissance de chauf-
fage du quartier et la production d’énergie thermique du générateur, il n'y a que 0.03, 1.5 et 3.9 %
d’écarts pour les différentes combinaisons (respectivement Parsimony, Comparison et Simplified).
Ces écarts sont encore plus faibles pour les résultats agrégés (0.1, 0.9 et 0.8 %). Lutilisation d'un
modele CM simplifié peut notamment expliquer cette différence d’écart, notamment sur les dyna-
miques d’appel de puissance. Les écarts plus importants pour le modele Simplified peuvent venir
de I'utilisation des modeles simplifiés TM et GT, non utilisés pour les combinaisons Parsimony et
Comparison.

Ainsi, a I'’échelle du quartier, le choix de modeles pour la combinaison Parsimony, est bien celui
permettant d’avoir des résultats des indicateurs PE et NRMSE avec une précision acceptable. Le
reste des combinaisons n’est pas adapté au quartier Ville.

Comme pour I’étude du quartier Campagne, il est possible de visualiser les écarts relatifs au niveau
de chaque batiment. La Figure 6.7 permet de visualiser ces écarts pour chacune des combinaisons.
Les combinaisons Comparison et Simplified sous-estiment assez systématiquement les besoins de
tous les batiments, et donc ’ensemble des besoins du quartier. La combinaison Parsimony n’'im-
plique que peu d’écarts. Pour I'ensemble des combinaisons, les batiments présentant des écarts
importants ne sont pas les mémes suivant la combinaison de modeles. De plus, ce ne sont pas
obligatoirement des batiments présentant de fortes adjacences. C’est bien la combinaison des ca-
ractéristiques thermiques et morphologiques qui provoquent I'évolution de ces écarts.

Parsimony Comparison Simplified
~. ~. ' -0 §
| / L/ T ~ / /] y 0 g
[~ ~ 4 |\ &
- -_ - 20 2
R 4 n w B e
= ¢ - Q =‘..'. T 9 30 8
— N LA N g
--40 3
s " s :

FIGURE 6.7 — Carte des écarts relatifs de besoins de chauffage de chacun des batiments du quartier Ville
suivant les différentes combinaisons de modeles (en gris les batiments non résidentiels)

Les indicateurs NRMSE a I’échelle du batiment sont présentés Figure 6.8. Comme pour les be-

soins, les médianes des indicateurs NRMSE sont plus élevées que 'indicateur NRMSE a I'échelle
du quartier (0.83, 16.9 et 41.9 % pour les combinaisons Parsimony, Comparison et Simplified).
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FIGURE 6.8 - NRMSE moyen des batiments du quartier Ville suivant les combinaisons de modeles

6.2.2 Quartier Campagne
6.2.2.1 Résultats de simulation

Le Tableau 6.6 présente les KPI pour les 3 combinaisons de modeéles choisies. Les résultats intégrés
présentent des résultats proches. Lutilisation des modéles Parsimony et Simplified permet de di-
minuer fortement les temps de calcul par rapport a la référence. Le gain de temps entre ces deux
combinaisons est par contre trés faible.

KPI Reference Parsimony  Simplified
Besoins de chauffage des batiments
[MWh] 2085 2124 2061
PulssAapce maximale demandée par 2962 3996 3127
les batiments [kW]
P{oc%uctlon d enfergle thermique du 2539 2592 2530
générateur quartier [MWh]
Taux ENR [%] 69 69 68
T’eml.)s de simulation (facteur d’accé- 2h 12 min (10) 10 min (12)
lération)

TABLEAU 6.6 — Sorties de simulation liées au quartier Campagne

En observant les besoins a une échelle batiment (Figure 6.9), on remarque que le batiment 63 a
des besoins élevés. Ce batiment est celui de 2 500 m? de surface au sol, ayant ainsi 4 a 10 fois plus
de besoins de chauffage que les autres. Les différences de besoins entre les différents modeles sont

alors plus visibles.
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FIGURE 6.9 — Besoin de chauffage annuel pour chacun des batiments du quartier Campagne

En analysant le taux ENR, celui-ci ne varie que de 1 %. Lutilisation de modeles plus simplifiés,
notamment le modéle d’émetteur, ne fait que peu varier ce taux. On s’y intéresse donc peu, car il
dépend principalement de la température d’approvisionnement qui ici ne varie pas.

6.2.2.2 Analyse

Dans le Tableau 6.7, les écarts relatifs entre les combinaisons de modeéles par rapport a la référence
sont présentés. Les écarts pour la combinaison Parsimony sont plus importants que ceux de Sin-
plified pour les résultats intégrés, mais plus faibles pour les indicateurs NRMSE. Les résultats liés
aux batiments et ceux liés au quartier sont proches pour les deux combinaisons. L'évolution de
ces écarts s’explique notamment par la prise en compte des pertes thermiques qui augmentent la
production d’énergie thermique du générateur pour subvenir aux besoins des batiments, et ainsi
compense la sous ou surestimation des résultats.

KPI Parsimony  Simplified
Batiments
PE - Besoins de chauffage [%] 1.9 -1.1
NRMSE - Puissance de chauffage [%] 11 13
PE - Puissance maximale de chauffage [%] 8.9 5.6
Réseau

PE - Production d’énergie thermique annuelle

-2.1 -0.35
du générateur quartier (%]

NRMSE - Production d’énergie thermique [%] 9.1 10.5

TABLEAU 6.7 — Ecarts relatifs et indicateurs NRMSE des sorties de simulation du quartier Campagne
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Les écarts sur les besoins de chauffage annuels des batiments et de la production d’énergie ther-
mique du générateur sont trés proches de la référence, avec des écarts inférieurs a 3 %. En re-
vanche, les écarts sur la puissance maximale de chauffage du quartier sont compris entre 5.6 et
8.9 %, inférieurs a 10 % d’écart, mais bien supérieurs aux écarts de besoins. Ils surestiment la puis-
sance a fournir pour alimenter le quartier. Ces différentes analyses peuvent s’expliquer de diffé-
rentes manieres :

Percentage difference [%]

— Les batiments ont une taille plutot réduite, avec au total 7 batiments non divisés en zones

40

30

20

N
o

-20

-30

périphériques et centrales (surface au sol trop faible) et prés de la moitié des batiments com-

posés d’'un seul étage; c’est un cas particulier pour le choix des modéles de zonage. Le mo-

dele de zonage unique présente donc dans ce cas des écarts moindres, et donc améliore

I'indicateur de parcimonie. Des simulations complémentaires sur des quartiers a la limite
utilisation des modeles de zonage devront étre réalisées.

d’utilisation d deles d d tét al

Les écarts sont trés variables selon les batiments (Figure 6.10) avec 2 batiments singuliers
aux écarts particulierement élevés :

— Le batiment 63, tres grand, avec un UAC tres différent de la moyenne. Ce batiment est
ici le plus consommateur et les forts écarts en besoins pesent davantage. Il aurait pu
étre envisageable d’adapter les modéles de zonage pour avoir des écarts plus faibles.

— Le batiment 0, qui a le plus fort taux de vitrage (57 %) avec U,,;; parmi les plus élevés
(1.39 W/m?.K) et du simple vitrage. La combinaison de ces valeurs extrémes en fait
aussi une exception, non adaptée a I'utilisation des regles de parcimonie.

Si pour certains batiments la combinaison Parsimony est celle présentant les écarts les plus
faibles, ce n'est pas le cas pour d’autres. Les combinaisons sous-estiment en majorité les
besoins des batiments. Des effets de compensation améliorent les résultats a I’échelle du
quartier.

Le couplage avec le réseau de chaleur peut provoquer des écarts lors de la livraison ou non
de la puissance aux batiments. Si cette puissance n’est pas délivrée, les besoins sont donc
modifiés. De plus, il est possible que les erreurs puissent se compenser, notamment avec
I'utilisation du modele simplifié d’émetteur ERM.

Parsimony B Simplified

7658654066 1177491210 9 417571 0 53437447507361384872364625132468706244573027 14373426553228294519 4 16184235 6 542039 2 331517223121 1 3 235663
Building

FIGURE 6.10 — Ecarts relatifs de besoins de chauffage pour chacun des batiments du quartier Campagne
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A des fins d’analyse et de comparaison au quartier Ville, Pindicateur NRMSE est étudié. En re-
gardant les résultats sur I'indicateur NRMSE, qui n’avait pas été utilisé dans le choix des modéles,
c’est la combinaison Parsimony qui présente les meilleurs résultats. C’est d’autant plus visible
quand chacun des batiments est analysé (Figure 6.11). On remarque de plus que la moyenne des
indicateurs NRMSE des batiments est différente de I'indicateur NRMSE sur la puissance totale du
quartier.

80
70 3

60

30 —

20
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Parsimony Simplified

FIGURE 6.11 - NRMSE moyens des batiments du quartier Campagne suivant la combinaison de modeles

Le foisonnement des types de batiments permet de réduire les écarts. Ces écarts a I’échelle du
quartier sont tout de méme inférieurs a la limite acceptable de 15 % utilisée dans les chapitres
précédents. La combinaison Simplified pourrait alors étre retenue comme la plus parcimonieuse,
avec un écart acceptable et une complexité moindre que la combinaison Parsimony. La combi-
naison Simplified présente cependant un écart proche de 15 %. En reprenant les analyses de par-
cimonie, cette combinaison indiquée comme non adaptée, s’avere néanmoins proche de la limite
acceptable.

6.3 Conclusion

Pour le quartier Ville, 'utilisation de modeles de zonage proches de la référence comme combi-
naison parcimonieuse, permet d’avoir des écarts inférieurs a 1 %, que cela soit pour les besoins
du quartier ou la production du générateur quartier. Le choix des modeéles de réseau n’a alors que
tres peu d’influence. Lutilisation d'une combinaison de modéles de zonage et solaire (Compa-
rison) équivalente a la combinaison parcimonieuse du quartier Campagne, provoque des écarts
plus importants, juste au-dessus des limites acceptables d’écart. La combinaison parcimonieuse
a choisir dépend bien du quartier étudié. Linfluence des modeéles de réseau se fait un peu plus
sentir pour la combinaison Simplified, ou'utilisation des modeles TM et GT simplifiés détériorent
les résultats. On peut aussi supposer que le chainage avec des modeles de zonage et solaires plus
simplifiés avec les modéles de réseau simplifiés transmet les incertitudes et les amplifie.
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Pour le quartier Campagne, la combinaison de modeles choisie comme étant parcimonieuse per-
met d’atteindre les objectifs de précision, que cela soit au niveau des besoins de chauffage ou de la
production d’énergie thermique du générateur. Néanmoins, la combinaison parcimonieuse res-
pecte les 15 % d’écart limite de 'indicateur NRMSE (non pris en compte dans le choix des modeéles
parcimonieux), ce qui n’avait pas été trouvé initialement a partir des résultats de la these. De plus,
la combinaison la plus simplifiée possible permet elle aussi de respecter les limites acceptables
d’écart. Plusieurs facteurs expliquent ces différences vis-a-vis des résultats des chapitres précé-
dents, notamment le couplage avec le réseau de chaleur, et donc des modéles d’émetteurs pré-
sents au sein méme du batiment. Pour ce quartier il aurait été pertinent d’adapter le zonage pour
un batiment (numéro 63) qui est tres différent du reste du quartier et qui dégrade les résultats.

Ainsi, 'étude du quartier Campagne a montré des limites dans l'utilisation des tableaux de dé-
cision, vis-a-vis notamment de 'application des divisions de zones intérieures : des précautions
sont a prendre dans leur mise en ceuvre, surtout si des singularités existent au niveau du quar-
tier. En effet, les quartiers simulés pour obtenir les tableaux d’aide a la décision ont été créés de
maniere diversifiée, mais cette diversité est distribuée de maniére uniforme, sans importante sin-
gularité dans leur composition comme cela est le cas pour le quartier Campagne. Il est alors néces-
saire de mettre en garde l'utilisateur afin que celui-ci garde un regard expert sur la configuration
du quartier a modéliser et les propositions de modéles. Des alertes pourraient étre mises en place
afin de vérifier la bonne adéquation des KGI avec les compositions des quartiers, notamment pour
la division en plusieurs zones thermiques qui n’est appliquée qu’a partir d'une certaine taille de
batiment. Une autre possibilité est de réaliser des travaux complémentaires pour les modeles de
zonage thermique afin d’ajouter des limites d’utilisation du tableau de décision en fonction de la
fraction de batiments non soumis a certaines divisions de zone (que cela soit une division verti-
cale ou horizontale). Le tableau proposé est en effet trop restrictif dans I'utilisation des modeles
simplifiés. D’autres quartiers tirés de la BD TOPO® pourront étre simulés pour vérifier si cette res-
triction est bien présente pour d’autres cas d’application et non que pour cet exemple. De méme,
le chainage des modeles de réseau de chaleur avec le reste des modeles devra étre étudié. Ces
derniers influencent peu les résultats de ces deux cas d’étude, mais pourraient prendre plus d’'im-
portance dans I'étude de quartiers aux morphologies plus diverses, notamment si les réseaux sont
plus étendus. Ainsi, un jeu de quartiers plus diversifié devra étre simulé.

Néanmoins, les choix des combinaisons parcimonieuses pour les 2 quartiers ont permis d’ob-
tenir des résultats en-dessous des limites acceptables d’écart, avec des simulations plus rapides
que celles de référence.
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Conclusion

Afin de limiter le changement climatique, il est nécessaire aujourd’hui de proposer des solutions
pour 'amélioration des performances énergétiques des batiments a I'échelle urbaine, telles que
les potentiels de rénovation énergétique ou de développement des ENR. Pour cela des outils de
simulation énergétique UBEM sont développés, qui doivent s’adapter aux contraintes de manque
de données de paramétrage et d’augmentation du temps de calcul liées au nombre de batiments
a considérer. Une des possibilités est alors de simplifier ou d’adapter les modeéles utilisés aux ob-
jectifs de simulation.

Le Chapitre 1 a présenté les différentes problématiques liées a la simulation des batiments a I'éch-
elle du quartier et de la ville. En effet, les effets d’échelle, la prise en compte plus globale de I'envi-
ronnement extérieur mais aussi les inter-effets entre batiments, complexifient encore plus la mo-
délisation, limitant I'utilisation d’outils a I’échelle du batiment pour ces thématiques. Or, c’est a
I'échelle urbaine que certaines solutions efficaces peuvent étre choisies (par exemple les systemes
mutualisés) et qu'il est possible de mettre en place une politique énergétique efficace, grace a une
vision plus globale du parc actuel de batiments. De nombreux UBEM sont développés aujourd’hui,
chacun focalisés sur un objectif particulier. IIs sont composés de modeéles a différents niveaux de
détail afin de répondre a des enjeux précis. L'adaptation de la complexité des modéles aux objectifs
de simulation est notamment nécessaire afin d’accélérer les simulations, mais sa validité est rare-
ment testée sur des quartiers suffisamment diversifiés pour avoir des conclusions généralisables
quand cela est possible. La question de la disponibilité des données d’entrée s’ajoute a ces pro-
blématiques d’adaptation, imposant une gestion des incertitudes provenant des modeles et des
données d’entrée. Cette gestion se traduit par la promotion d'une simulation dite parcimonieuse,
afin d’obtenir un équilibre entre : la qualité et disponibilité des données, le niveau de détail des
différents modeles, I'objectif de la simulation, le tout en un temps raisonnable et pour un contexte
d’étude donné. La question des procédures ou algorithmes d’enrichissement des données a été ici
mise de c6té, afin de se focaliser sur les modeles composant les outils de simulation urbaine.

Méthodologie d’analyse de la parcimonie

Une proposition de méthodologie pour I'obtention d’'une simulation parcimonieuse est présen-
tée dans le Chapitre 2, basée sur le développement d'un indicateur de parcimonie. Lobjectif est
de proposer une aide a la décision aux utilisateurs ' UBEM : a partir de leur cas d’étude, des indi-
cateurs appelés KGI (key guidance indicators) sont calculés (basés sur des caractéristiques simples
décrivant le quartier) permettant de déterminer quels modeles sont adaptés pour leur contexte et
objectif de simulation, et quelle est la combinaison de modeles la plus parcimonieuse.

Pour créer I'indicateur de parcimonie, les différents principes de parcimonie sont évoqués dans ce
chapitre, et leurs caractéristiques analysées. Une extension/adaptation de ces derniéres est réali-
sée afin d’appliquer la parcimonie a la simulation énergétique urbaine. Ainsi, la création de 'in-
dicateur de parcimonie comprend plusieurs différences notables par rapport a ce qui a déja été
réalisé :
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— Le temps de simulation n’est pas pris en compte dans le calcul de l'indicateur. Celui-ci
étant extrémement dépendant des ressources informatiques de chacun, il est préféré de le
prendre comme une information complémentaire au calcul de la parcimonie. L'arbitrage
final entre cofit de calcul et parcimonie est alors laissé a I'utilisateur.

— Lincertitude et la complexité de récupération des données sont prises en compte comme
pondération pour chaque parametre d’entrée. On suppose dans cette thése que ces don-
nées sont les plus précises possibles, leur incertitude n’est traitée que de maniére relative en
fonction des paramétres pris en compte dans les indicateurs de parcimonie (vis-a-vis des
sources de données).

— Afin de contrebalancer la différence de nombre de paramétres d’entrée entre les modéles dé-
taillés et simplifiés, les hypothéses simplificatrices choisies pour ces derniers sont comptées,
relativement aux modeles les plus détaillés. Cela permet de compenser la perte d’informa-
tion lié a cette simplification, et a la non-modélisation de certains phénomenes secondaires.

Cetindicateur de parcimonie est calculé pour un modele a partir de ces caractéristiques, de l’écart
a la référence du modele, dont on soustrait la complexité de la référence. Ainsi, plus la valeur de
I'indicateur est faible, plus le modele sera parcimonieux. Cet indicateur est appliqué sur un type
de sortie de simulation et une limite d’écart est définie afin de garder une précision minimum
vis-a-vis de 'objectif de simulation. Ainsi, la parcimonie n’est pas étudiée par rapport a un cas
d’étude mais par rapport a une sortie de simulation qui pourra ensuite étre utilisée dans différents
cas d’'usage. Seule la limite d’écart acceptable est reliée a ce cas d'usage.

Une fois I'indicateur de parcimonie défini, une méthodologie pour la détermination des KGI est
présentée, afin de gérer la forte combinatoire de modeéles et la diversité existant a I'échelle quartier.
Cette méthodologie repose sur des méthodes d’analyse de sensibilité, qui peuvent étre adaptées
au nombre de modéles et sous-modeles étudiés, tout en considérant les effets d’interaction entre
modeles. Les résultats sont comparés a une référence, prise au sein des modeles étudiés, et ce,
pour des quartiers créés virtuellement. En effet, peu de données sont disponibles permettant de
valider les modeles a I’échelle quartier, la majorité provenant de bases de données privées, non
accessibles. Ainsi, il a été choisi d’utiliser des quartiers virtuels, o1 '’environnement est contrdlé et
ol une diversité de parametres d’entrée peut étre plus facilement élaborée.

Cette méthodologie est appliquée sur différentes familles de modeéles dans les chapitres suivants,
grace a la plateforme de simulation DIMOSIM. Lobjectif est de pouvoir comparer les modeéles
a iso-modélisation en n'utilisant qu'un unique outil, permettant de s’affranchir de toute autre
source d’écart que le changement de niveau de détail d'un modéle donné. Pour chacune des fa-
milles de modeles, des graphiques de parcimonie et les tableaux de décision associés sont créés,
permettant aux utilisateurs de faire des choix entre les différents niveaux de détail.

Détermination des KGI pour différents phénomeénes

Dans le Chapitre 3, les sollicitations extérieures, et plus particulierement les effets d’'ombrages
sont étudiés. Ce sont 6 différents niveaux de modeles qui sont évalués, avec des raffinements de
maillage pour le calcul du rayonnement solaire sur les fagades. La complexité de ces modeles reste
assez proche, avec finalement des différences de temps de calcul a prendre en compte. Ainsi, il est
possible de tenir compte de ces temps de simulation en parallele de 'indicateur de parcimonie.
Un KGI basé sur la densité et la hauteur est créé, permettant de classer les modeéles : plus la den-
sité et la hauteur du quartier augmentent, plus les modeles simples (utilisation d'un facteur de
masque unique et constant pour le batiment) présentent de forts écarts. Néanmoins, de légeres
simplifications avec le calcul des masques par facade ou par facade d’étage présentent de tres
bons résultats vis-a-vis de la référence que cela soit pour les besoins de chauffage, de climatisa-
tion ou de rayonnement solaire en toiture. Ils peuvent étre de bons compromis pour des quartiers
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de grande hauteur, ol les temps de simulation de la référence augmentent rapidement. Des simu-
lations complémentaires ont été réalisées afin de prendre en compte 'effet du climat, de la taille
du quartier étudié ou de sa performance thermique. A partir de ces nouvelles simulations, de nou-
veaux KGI sont créés afin de prendre en compte les particularités, et ce de maniere différenciée en
fonction des sorties étudiées. Des études complémentaires sur des quartiers réels issus de bases
de données comme la BD TOPO® devront étre conduites, oi1 la diversité de géométrie des bati-
ments peut influencer de maniére importante le temps de calcul des masques solaires, favorisant
ainsi l'utilisation, ou non, de modeles plus simplifiés.

Dans le Chapitre 4, les modeles de zonage thermique de batiment, couplés avec les modeles d’éch-
anges thermiques conductifs et de ventilation inter-zones, sont analysés. Avec la prise en compte
de différents modeles composés de plusieurs sous-modéles, il est nécessaire de prendre en compte
les interactions entre sous-modeles. Cette analyse est réalisée tout d’abord a une échelle batiment
puis a une échelle quartier avec 'agrégation simple des résultats de chacun des batiments. Les
inter-effets entre batiments, liés notamment au calcul des masques solaires sont analysés dans
une deuxiéme partie. A partir des différentes simulations de batiments, puis de quartiers, il a été
montré que les modeles d’échanges conductifs ont un impact important, notamment pour les di-
visions en zones par orientation. Ils sont ainsi essentiels pour obtenir des résultats proches de la
référence. Les modeéles de ventilation sont a 'inverse mis de coté en raison d'une amélioration
des résultats peu significative, notamment comparativement a 'augmentation de la complexité
a cause du nombre de parametres a prendre en compte. Les KGI développés sont basés sur les
performances thermiques des batiments mais aussi sur la compacité, qui joue un réle consé-
quent. Ces KGI ont permis de déterminer que la division thermique par étage avec la modéli-
sation des échanges thermiques, est un bon compromis de simulation, entre temps de calcul,
précision et nombre de parametres d’entrée. Il permet notamment d’avoir une meilleure préci-
sion a I’échelle du quartier grace a la diversité des batiments modélisés. Cependant, I'étude de
I'indicateur NRMSE sur les puissances de chauffage limite I'utilisation de ce modéle, en favorisant
l'utilisation de divisions par fagade et par étage pour des quartiers avec des batiments neufs et peu
compacts.

En lien avec le chapitre 3, ces modeles sont ensuite combinés avec les modeles de masques so-
laires. Les combinaisons de modeles solaires et de zonage thermique n’étant pas toutes perti-
nentes, ni utilisées a ’échelle du quartier, c’est une sélection a priori qui est utilisée pour la ré-
duction du nombre de simulations a réaliser. Les résultats montrent que les modéles de zonage
et d’échanges thermiques conductifs ont des influences majoritairement plus importantes. Ce
n'est qu'avec 'augmentation de la hauteur des batiments, que les modeles de masques solaires
prennent toute leur importance. Le modéle de zonage thermique avec une division en zone par
étage et la modélisation des échanges thermiques, reste 'un des modeles les plus parcimonieux
pour les besoins de chauffage, avec notamment le calcul des masques solaires par facade ou par
facade d’étage.

D’autres modeles plus simplifiés de masques solaires peuvent étre utilisés pour des quartiers com-
posés de batiments compacts et de faible performance thermique. Cependant, comme pour I'étude
des modeles de zonage et d’échanges seuls, I’étude de I'indicateur NRMSE sur les puissances de
chauffage montre des limites dans I'utilisation de cette combinaison de modeles. Ainsi, sil’on s’in-
téresse a la dynamique de demande de chauffage, il est préférable d'utiliser des divisions en zones
thermiques par étage et par orientation avec les mémes modeles de masques solaires, notamment
pour des quartiers composés de batiments neufs. Les autres modeles de masques solaires sont a
éviter. Si le temps de calcul est le critére de choix le plus important, il est possible de simplifier le
modele de rayonnement solaire, voire d’utiliser un modele monozone pour certains quartiers.

Afin d’appliquer la méthodologie sur une autre structure de familles de modeles, I'analyse des
réseaux de chaleur a été choisie pour le Chapitre 5. En effet, ces derniers sont composés de nom-
breux sous-modeles, liés entre eux par le fluide caloporteur. De nombreux cas d'usage existent
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pour les réseaux de chaleur, avec une trés grande variété d’utilisation des modeles. Ainsi, contrai-
rement aux chapitres précédents, il a été choisi de prendre en compte un cas d’'usage pour ré-
duire le nombre de possibilités et de parametres a prendre en compte. D’autres études devront
alors étre mises en place pour compléter les analyses réalisées dans cette these. Afin de gérer le
nombre important de sous-modeles, les plans factoriels fractionnaires sont utilisés, calculant les
effets principaux et secondaires des modéles. Cette méthode permet de réduire fortement la com-
binatoire, tout en permettant de visualiser si des effets a plus haut degré d’interaction existent a
travers 'analyse des résultats. Si ces analyses présentent des anomalies, des simulations complé-
mentaires doivent étre réalisées pour déterminer quels effets supplémentaires sont & prendre en
compte. Ces plans d’expériences ont d’abord été appliqués sur un jeu réduit de quartiers afin de
sélectionner les bonnes combinaisons a utiliser pour I'analyse de la parcimonie. Ces analyses ont
pu étre réalisées avec des KPI agrégés mais ont aussi permis de voir I'évolution des impacts sur
des semaines completes, montrant ainsi des différences d’influence selon la période de la jour-
née et de 'année. En appliquant les combinaisons sélectionnées sur un ensemble de quartiers
et de réseaux, il a été montré que les modeéles de régulation d’émetteurs simplifiés peuvent étre
utilisés quel que soit le KGI utilisé ou le KPI étudié. A I'inverse, les modeles d’échangeurs doivent
étre utilisés avec précaution pour I'analyse de la température de retour au générateur, ainsi que
les modeles de tube, et dans une moindre mesure les modeéles de couplage entre la demande des
batiments et le réseau. Le modeéle de sol simplifié est également utilisable, mais avec précaution
lors de son couplage avec le modele de tube.

Le Chapitre 6 propose I'application de la méthodologie telle que proposée pour un utilisateur
de simulation énergétique urbaine. Deux quartiers réels du département de Seine-et-Marne sont
choisis, les données manquantes enrichies et les KGI associés calculés. A partir des tableaux de
décision des chapitres précédents, les modeles parcimonieux sont choisis et comparés a la com-
binaison des modeles de référence et a celle des modéles les plus simplifiés. Le choix des modeles
parcimonieux a permis d’atteindre les objectifs de précision voulus tout en accélérant les calculs.
Ces simulations ont permis aussi d’identifier des limites d'utilisation des tableaux d’aide a la dé-
cision, avec quelques zones d’incertitudes a explorer.

Perspectives

Ce travail de recherche a ainsi étudié la parcimonie sur trois familles de modeéles distincts (les
sollicitations extérieures, les modeéles de bati et les systémes énergétiques), en se focalisant sur
quelques modeles essentiels pour la simulation urbaine. Cependant de nombreux autres modeéles
existent; toutes les briques principales n’ont pas été investiguées et d’autres analyses méritent
d’étre menées pour compléter celles présentées dans ce manuscrit.

De plus, la question de la qualité des données (donc 'incertitude qui en dépend) a été délibéré-
ment mise de coté dans cette thése, laissant le champ a de nombreuses perspectives quant a l'uti-
lisation d’enrichisseurs et a I'utilisation de modeles statistiques pour reconstituer et approcher
les données terrain. Ces modeles, non étudiés ici, seront intéressants a comparer aux modeles
bottom-up, ainsi qu’aux modeles simplifiés type méta-modeéles, notamment utilisés avec DIMO-
SIM dans la theése de Rogeau [192].

De méme, I'analyse des parameétres d’entrée a I'échelle quartier, et plus particuliéerement sur 'en-
richissement de celles-ci, est une étape incontournable dans la simulation urbaine. Les modeles
d’occupation par exemple, étant fortement corrélés aux données disponibles et a la question de
foisonnement, impliquent des écarts importants entre I'échelle batiment et 'échelle quartier. Ces
modéles sont a la frontiére des problématiques de données et de modeles. Des travaux sont actuel-
lement en cours sur cette question de validation et d’enrichissement des données d’entrée, afin
de mieux gérer leurs incertitudes [132]. Ainsi, le couplage des analyses d’incertitudes sur les don-
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nées d’entrée et les modéles physiques permettrait d’obtenir les informations nécessaires pour
avoir une simulation a la fois parcimonieuse en niveau de détail et en recherche d’information.
Les efforts pourront alors étre focalisés sur les bons leviers pour éviter toute dépense d’énergie
peu utile.

Enfin, les résultats présentés dans cette these ne peuvent étre considérés comme des vérités ab-
solues. C’est uniquement la comparaison de ces modéles qui doit étre prise en compte ainsi que
la méthodologie proposée. En effet, les écarts de chacune des combinaisons de modeles ne sont
relatifs qu’a une référence donnée, confortée par des comparaisons a d’autres modeles, mais non
validée a des données réelles. Ce travail est ainsi une contribution a la recherche, a la réflexion
et au développement de logiciels de simulation énergétique urbaine, ainsi qu’a leurs applications
concretes dans des projets d’étude. Avec le développement du « toujours plus » et d'une consom-
mation toujours plus grandissante, il est temps aujourd’hui de s’'interroger sur la pertinence de
I'utilisation de modeles toujours plus détaillés, notamment au vu des incertitudes sur les données
d’entrée pour la simulation urbaine. Ainsi que I'énonce 'artiste Rudolf Arnheim, « the principle of
parsimony is valid esthetically in that the artist must not go beyond what is needed for his purpose
» (le principe de parcimonie est valable sur le plan esthétique dans la mesure ot I'artiste ne doit
pas aller au-dela de ce qui est nécessaire a son objectif), le modélisateur et/ou utilisateur d’ou-
til de simulation énergétique urbaine, se doit de porter ses efforts sur ce qui est nécessaire a son
objectif.
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Annexe A

Compléments d’information sur
DIMOSIM

A.1 Procédure de simulation de DIMOSIM

La procédure de simulation s’articule en plusieurs phases (Figure A.1) :
— Linitialisation (INPUT DATA) :

— Mise en place des données d’entrée : La définition des géométries de batiments et de
leurs caractéristiques physiques cotoie le choix des solutions énergétiques centrales
ou locales a I’échelle de la zone thermique, du batiment ou du quartier, pour couvrir
le chauffage, le refroidissement, la production d’eau chaude sanitaire (ECS), le sto-
ckage et la consommation d’électricité. Le couplage de DIMOSIM avec deux outils du
CSTB permet la modélisation non déterministe de 'occupation (CRONIQ) et la géné-
ration de données manquantes a partir de bases de données nationales (QIRIEL). Sa
connexion avec les maquettes numériques urbaines (BD TOPO®, CityGML) permet de
tenir compte de la géométrie du quartier et de sa morphologie, influant sur le calcul
des masques solaires et des adjacences de batiment.

— Définition de la simulation : Le pas de temps (de la seconde a quelques heures) et 'ho-
rizon de temps sont a définir, permettant de s’adapter aux différents cas d’étude.

— La simulation (DIMOSIM Simulation) : Cette phase est séquentielle, ou pour chaque pas de
temps les modeles sont appelés en séquence ou dans un systeme global d’équations. Elle se
compose de 3 étapes :

— Object creator : Cette procédure permet de créer les différents objets indiqués dans les
fichiers d’entrée (batiment, zone thermique, systémes énergétiques, facades, réseau de
chaleur...) et de déterminer ’adjacence entre les différentes zones thermiques.

— Sizer : Le sizer importe tous les parametres du quartier (et les complete par des pa-
rameétres par défaut si besoin) et génere les modeles de chacun des objets (création
profils d’occupation des appartements, détermination des puissances nominales des
systémes...). Ensuite les réseaux existants (chaleur, climatisation, électricité) sont di-
mensionnés suivant les demandes des batiments.

— Simulator : Le principe de résolution de cette boucle temporelle se base sur la défini-
tion de dépendances entre les objets, a partir desquelles une boucle automatique de
résolution créé I'ordre d’exécution des fonctions. Tous les systemes sont donc décou-
plés, pouvant induire de 1égeres erreurs. Les résultats sont enregistrés a chaque pas de
temps et sont utilisables a la fin de la simulation.
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— Lévaluation des sorties (OUTPUT DATA) : Les états des systemes (températures des généra-
teurs, des réseaux...) ainsi que les flux d’énergie (consommations détaillées des générateurs,
les pertes de production, de distribution...), sont récupérés, et peuvent étre post-traités.

Données d'entrée ‘ Simulation DIMOSIM | | Données de sortie |

Situation idéale

/ = Paramétres de simulation AN [ Etats
/ Initialisation « Définition du quartier \
Fichier d'entrée complet = Fichier météo + Etats des réseaux

« Etats des batiments

- géomé{{ie&es b_étimems Création des batiments « Etats des systémes
- Propriétés thermiques - . e
- Systémes énergétiques Object Creator « Création des zones thermigues Efficacités.

« Occupation .
« Production thermique et électrique
= Dimensicnnement des demandes = Distribution thermique et électrique
d'énergie des zones thermiques
= Création des courbes de charges Flux d'énergie
électrigues et thermiques |::> o
« Dimensionnement des systémes « Consommations détaillées de

Fichier d'entrée - f :
« Tracé des réseaux de chaleur et chauffage, climatisation. ECS
Géométrie des batiments

. électriques » Productions détaillées des systémes
= Propriétés additionnelles (date de Simulator = Pertes thermiques
construction, nombre d'étages...) = Production dENR
Post-traitement
Solar radiation
- . calculation » Colts d'investissement
Inférence de données par des - Colits énergétiques

enrichisseurs (occupation .
: # ‘ stept € Emissions GES

Situation réaliste

paramétres thermiques et
systémes)
Building thermal Electrical load

calculation generation

Energy Electrical
production production
calculation calculation

‘ step t+1

‘ Assessment ‘

FIGURE A.1 — Schéma de principe d’utilisation de DIMOSIM

Lutilisation de classes d’objets (liées entre elles par des dépendances) couplées avec la boucle de
simulation automatique, permet la mise en place rapide de nouveaux modeles et leur intégra-
tion dans la chaine de simulation. Cette modularité permet de coupler des systemes a différentes
échelles spatiales de maniére automatique et de récupérer les résultats a n'importe quel niveau
(de I'émetteur au quartier). Enfin, la transcription automatique du code python en C grace a un
compiler Cython, permet d’avoir une réduction du temps de calcul importante par rapport au
code python pur.

A.2 Modéele thermique de DIMOSIM

Dans I'outil DIMOSIM un modele de type R;C; est implémenté. Il prend en compte plusieurs
phénomeénes de transport de chaleur :

— La conduction thermique a travers I’enveloppe opaque (murs, toit, plancher extérieur) et les
parois vitrées. Cette conduction est aussi considérée pour la masse thermique, modélisée
comime une paroi a part.

— Les échanges conductifs extérieurs des parois opaques et vitrées
— Labsorption du rayonnement court longueur d’onde des parois opaques et vitrées

— Les échanges de grandes longueurs d’onde en prenant les facteurs de vue et la réflexion du
sol

— La convection intérieure avec les parois internes et les fenétres

— Les gains radiatifs internes des occupants, des équipements, du rayonnement solaire et des
systemes

— Les flux d’air de la ventilation
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— Les ponts thermiques

Le modele initial ne modélise cependant pas les échanges thermiques internes entre zones d'un
méme batiment.

A.2.1 Calcul

Le comportement physique du modele de batiment est défini par un systéme d’équations diffé-
rentielles du 1¢* ordre et peut donc étre représenté par I'équation d’état matricielle suivante :

X=A-X+B-U (A.1)

X est le vecteur d’état (dépendant du temps), A et B les matrices d’état avec les coefficients liés aux
phénomenes considérés, et U le vecteur d’entrée lui aussi fonction du temps. Ici les matrices A et
B sont constantes au vu des équations linéaires considérées.

Ce systeme peut étre résolu avec une méthode d’Euler a chaque pas de temps dt :

X" =X"+(A-X"+B-U")-dt (A.2)

Cette méthode est rapide mais il est nécessaire d’en vérifier la stabilité préalablement. Les matrices
A et B étant constante, le systéme est résolu dans DIMOSIM avec la méthode « Euler-exponentielle
» qui sous I'hypotheése d'une faible variation des conditions limites entre deux pas de temps per-
met d’éviter certains problémes de convergence :

X" =X". A ;+By-U" (A.3)
Avec:
B eA~dl‘_I B
d=7A

A.2.2 Modele RC et construction de matrices

Une premiere initialisation est réalisée pour chaque zone thermique afin de créer les matrices A
et B. Ces matrices sont construites a partir des éléments de 'enveloppe représentés Figure A.2 :

— Fenétres : Elles sont toutes regroupées en un seul objet avec une résistance et 2 capacités
positionnées sur les surfaces internes et externes. Labsorption et la transmission du rayon-
nement solaire sont cependant calculées pour chaque orientation et fenétre, et sommées
pour étre appliquées sur un unique nceud. Si la zone ne possede aucune fenétre, ces nceuds
sont supprimés des matrices A et B pour éviter les problémes de convergence.

— Murs externes : L'utilisateur peut choisir le nombre de nceuds en fonction des données sur
la composition des murs, avec un minimum de 4 capacités permettant de représenter la
surface externe, la masse interne, la position de l'isolation (extérieure ou intérieure) et la
surface interne. Le rayonnement courte longueur d’onde absorbé est calculé pour chaque
facade en considérant les masques environnants puis injecté sur la surface externe du mur.
Les gains radiatifs des occupants, équipements et rayonnement solaire sont injectés pro-
portionnellement aux surfaces internes des murs, planchers et plafonds.

— Toit : Modeéle identique a celui des murs externes.
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— Plancher externe : Modéle identique a celui des murs externes avec la surface externe connec-
tée a la température du sol.

— Parois internes : Ces parois sont géométriquement créées mais sont uniquement considé-
rées dans la masse interne pour I'inertie du batiment.

— Ventilation et infiltration : Les apports associés a la ventilation et aux infiltrations sont cal-
culés dans un autre module, a partir des taux de renouvellement d’air (ACH) choisis par
I'utilisateur. Le module de ventilation calcule le flux entrant ou sortant d'une zone suivant
les températures extérieures et intérieures en prenant en compte la perméabilité de ’enve-
loppe et la performance du systéme. Ainsi a chaque pas de temps les gains ou pertes liés a
la ventilation et les infiltrations sont calculés, par exemple pour un modele de ventilation
simple : X

Rvent,mfll,szmple = PaircpairvbatACH/3600

(A.4)

— Ponts thermiques : Le modéle des ponts thermiques est le méme que celui de la ventilation
et infiltration. Le facteur global du batiment est fixé par I'utilisateur.

— Lamasse interne : La masse interne comprend les parois intérieures non prises en compte,
afin de modéliser I'inertie thermique d'un batiment.

Ces nceuds peuvent étre connectés a différentes températures : par la surface externe aux tem-
pératures de sol (Tground), de I'air extérieur (Tey) et du ciel (Tsky), et par leur surface interne a la
température de I'air intérieur (T,i;) et la température radiante moyenne (Ty,;). C’est sur ces deux
nceuds que sont injectés respectivement les gains convectifs et radiatifs totaux provenant des oc-
cupants, des équipements ou des systémes. Le contrdle de la température de la zone se fait sur la
température opérative égale a la moyenne des deux précédentes températures. Les Tableaux A.1
et A.2 présentent les définitions des différentes résistances et capacités du modéle.

Résistances Equation Phénomeéne
Fenétres
1 c s . L.
Ryin,1 _— Liée a la convection extérieure.

hconv,ext -S win

Liée au rayonnement de grandes longueurs d’onde

1 provenant de la température du ciel, pondéré par

Rradext *Swin* Qiew un facteur de vue du ciel calculé a partir des résul-
tats des masques solaires.

Rwin,Z

. Liée au rayonnement de grandes longueurs d’onde
Ruwin,3 provenant de la température du sol pondéré par le
hrad,ext Swin* (1= Qview) complément du facteur de vue.

1 Liée a la conduction entre les parois intérieures et

Ruyin,4 e L R
i UAyin-Swin extérieures de la fenétre
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Résistances Equation Phénomeéne
R 1 Liée a la convection intérieure avec la température
win,5 ' a3
hconv,int‘swin de I'air
1 Liée au rayonnement intérieur avec la tempéra-

Rwin 6 _— i
hrad,int -S win ture moyenne radiante

Murs extérieurs et toiture (défaut)

1 N . .
Ryaroi 1 Liée a la convection extérieure

hcon vext” S paroi

Liée au rayonnement de grandes longueurs d’'onde
1 provenant de la température du ciel, pondéré par
Rparoi2 : - un facteur de vue du ciel calculé a partir des résul-
Rrad,ext*Sparoi* Qview tats des masques solaires. Pour le toit ce facteur est
de 1.

] Liée au rayonnement de grandes longueurs d’onde
Rparoi3 B S N provenant de la température du sol pondéré par le
rad,ext*Sparoi - (1= Qview) complément du facteur de vue.

Liée a la conduction entre le nceud Tepy,1 €t Teny2.
Les nceuds étant au centre des couches, la ré-
Rparoi 4 (ﬁ +2-1)- 1 sistance représente différents matériaux, ce qui
A A2 2] Sparoi est pris en compte en additionnant la moitié de
chaque résistance intrinseque du matériau.

e e 1 1 Lo .
Rparoi5 (—2 + —3) R Liée ala conduction entre le nceud Tepy2 €t Teny 3

e3 1 e 1 RN .
Rparoi6 (—3 R, —4) . Liée ala conduction entre le nceud Tepy3 €t Tenva
)\3 2 A4 S paroi
R 1 Liée ala convection intérieure avec la température
paroi,7

, .
hconv,int'sparoi del'air
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Résistances Equation Phénomeéne

1 Liée au rayonnement intérieur avec la tempéra-

R | 8 i
paroi, ture moyenne radiante

hmd,int . Spurai

Plancher extérieur

€depth,ground ., . :
Rfioor1 _CeprLeTonne Liée aux échanges thermiques avec le sol.

Aground : Sfloor

Le reste des résistances est identique a celui des murs extérieurs et du toit

Ventilation, infiltration et ponts thermiques

Calculée séparement. Liée aux pertes/gains par ventilation, calculée
Rair change rate Voir modeles de dans un module séparé et injecté en tant que gain
ventilation. dans la matrice U.
1 . s P .
Rihermal bridges e Liée aux échanges thermiques avec le sol.

Uthermalbridges

Masse interne
em 1 .. . .
Rim1,im2 —_— . Liée aux échanges thermiques avec le sol.
)\m S m
1 ., . .
Rairimi - Liée aux échanges thermiques avec le sol.
hconv,int : Sm
1 .. . .
Ryrimi e Liée aux échanges thermiques avec le sol.
hrad,int : Sm

TABLEAU A.1 - Résistances du modele R;C; de DIMOSIM
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Boundary conditions ‘

Tground ¢
Tsky ® |

Ventilation & Infiltration

¢conv

Text

R.: ]
air_change

Thermal bridges

th_bridge

Internal mass (Im)
q)rad-im

Air and radiant

N
Tmr

rad-rm

—:| Trad ext

TWiNex TWinjnt

Window (win)

mrad-wext

—:| Trad ext

Tenv,i,Z Tenv,i,k-l

External envelop (env), i=1

i=1:n

v

(Drad-wint

—:| Trad ext

Tenv,i,k—l

External envelop (env), i=k

—1 Trad ext

-wint
©
O
Q <

0rad-
ES

Tenv,i3 Tenv,i4

Tenv,il Tenv,iz

Roof

j=1:k
I Rfigor2 lf' Rfioor3 lr ........
£ 3
Tenv,il Tenv,iz Tenv,is

Floor (on ground)

FIGURE A.2 -~ Modéle R;C; de DIMOSIM
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Capacités Equation Phénomene
Fenétres
Pas d’inertie pour les fenétres. Valeur symbolique
Cuin,ext 1 sur laquelle appliquer les flux calculés dans le mo-
dule du rayonnement solaire.
Pas d’inertie pour les fenétres. Valeur symbolique
Cuin,int 1 sur laquelle appliquer les flux calculés dans le mo-

dule du rayonnement solaire.

Parois externes

Prise en compte pour chacun des matériaux com-
posant les parois la masse interne.

Prise en compte d'une surface d’échange de la
masse interne avec la zone thermique (surface)
et une surface pour le noyau de la masse interne
(core). Cela permet d’éviter les problemes de di-
vergence liés a I'injection de gains internes. Le ra-
tio de surface P est pris par défaut a 0.01, le reste
concerne le noyau de la masse interne.

Le volume complet de I'air est pris en compte pour
la capacité liée au nceud de l'air. Une option est
possible pour rajouter la masse du mobilier.

Cparoi,i €i-Pi*Cp,i 'Sparoi
Masse interne
Cim,surface 6 ce-p- Cp : Sm
Cim,core (1—ﬁ)-€'p~6p'sm
Températures
Cair V'pair'cp,air
Cor 1

Valeur uniquement symbolique.

TABLEAU A.2 — Capacités du modeéle R;Cj de DIMOSIM
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La matrice d’entrée U est créée a chaque pas de temps et contient les gains solaires, les gains
des systemes (émetteurs, ventilation) et fixe les conditions aux limites. Les gains internes sont
injectés aux différents nceuds en fonction du ratio convection/rayonnement de chaque émetteur,
équipement et occupant. Par défaut les gain internes des occupants sont considérés a 60 % radiatif
et 40 % convectifs.

Pour le rayonnement solaire, une partie est absorbée par I’enveloppe opaque et une partie par les
surfaces de la masse et des parois internes apres transmission par les vitrages. Si des protections
solaires mobiles sont utilisées, un facteur est imposé sur le flux solaire transmis a partir de la po-
sition de ces dernieres. Les matrices A et B sont construites a partir des résistances et la loi des
nceuds de Kirchhoff. Elles sont couplées au vecteur d’état X et de la matrice d’entrée U, qui sont
sous la forme :

X=[Tair, Tmr, Twin-ext» Twin-int Tinner—surfacer Tinner—core» Tenv-1-1,-- Tenv—n-«l

U =[Tair, Tsky;Tgroundv Diransm-win» PLabs—win» Pconvy Pradr Psotar—15 - Psolar—n]

Avec n le nombre de parois a considérer, et k le nombre de couches de chaque paroi a considé-
rer, allant de l'extérieur vers I'intérieur du batiment. Les flux d’énergie dans la matrices U sont
composés comme Ssuit :

Dcony = (Dcanv—intgains + @conv-hvac + Pconv-ventil

Drpg = q)rad—intgains +®rad-hvac

— Diransm-—win €t Paps—win : les flux solaires respectivement transmis et absorbés par les fe-
nétres

— Dcony - les flux convectifs, composés de 40 % des gains internes totaux, des gains convectifs
des systémes et de la ventilation

— @, 44 : les flux radiatifs composés de 60 % des gains internes totaux et des gains radiatifs des
systemes

— Dgp1ar-1 : les flux solaires arrivant sur la paroi 1 jusqu’a n (des murs jusqu’au plancher)

A.3 Réseau de chaleur

A.3.1 Création duréseau

Cette étape est réalisée avant la simulation et permet de générer la topologie du réseau a partir
de routes ou d’'un chemin donné par 'utilisateur. A partir du tracé, des matrices de longueur de
réseau et de débit sont créées. Dans le cas ol1 un ensemble de routes est donné en entrée, le tracé
duréseau est réalisé de maniere automatique par la méthode du spanning tree, générant ainsi une
matrice des longueurs des tuyaux entre les différentes sous-stations. Cette procédure cherche le
minimum spanning tree du réseau de route qui se connecte a tous les batiments. Cette création
du tracé du réseau est réalisée en 5 étapes représentées sur la Figure A.3 :

— FEtape 1 : les routes, batiments et centrales de production sont définies géométriquement
par import ou par création manuelle

— Etape 2 : le réseau initial de route est discrétisé par une longueur élémentaire que I'utilisa-
teur peut définir (par défaut 1 m) afin de créer des nceuds intermédiaires sur lesquels les
batiments peuvent se raccrocher. Les connections entre les batiments et le réseau principal
sont créés en prenant les points les plus proches de ce graphe de réseau.

277



ANNEXE A. COMPLEMENTS D’INFORMATION SUR DIMOSIM

— Etape 3 : les nceuds considérés comme inutiles sont supprimés. Ces nceuds intermédiaires
mis de c6té sont ceux entre les branches du graphique en arbre pour que le nombre de tube
élémentaire soit le plus bas possible. Le graphe est alors simplifié mais uniquement en terme
de visualisation, toutes les longueurs des tubes sont conservées.

— FEtape 4 : une méthode de minimum spanning tree est appliquée sur le réseau résultant pour
ne garder que le réseau ayant la distance minimale tout en connectant tous les batiments et

la centrale de production
%

Step 4

Stepl i
:@
FIGURE A.3 — Etapes de la création automatique de réseau (Source : CSTB)

Cette méthode permet une implémentation rapide et automatique, utile notamment pour les
grands réseaux de chaleur. Elle ne permet cependant pas de tracer des réseaux bouclés.

A partir de cette création de réseau, une matrice de longueur est créée afin de pouvoir résoudre de
maniere matricielle les états du réseau. Cette matrice est construite de telle maniere a ce que les
indices des colonnes correspondent au nceud d’entrée du tuyau et les indices des lignes le nceud
de sortie. Ainsi il n'y aura qu'une longueur par ligne mais il est possible d’avoir plusieurs valeurs
par colonne si le nceud est I'intersection de plusieurs branches. Les nceuds sont annotés suivant
le résultat du minimum spanning tree en prenant en compte les nceuds de la branche principale
puis les noeuds des sous-stations en fonction de leur branche et de leur distance. Cela permet de
résoudre pas a pas depuis la production la propagation de température.

A.3.2 Dimensionnement du réseau

Apreés le dimensionnement des batiments et avant toute simulation, les tuyaux sont dimensionnés
a partir d’équations de transfert thermique et hydraulique [159, 178] en prenant les demandes
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de chauffage et climatisation nominales des batiments connectés ainsi qu'une vitesse maximale
dans les tuyaux. Les modeles de tubes reposant sur une approche physique de modélisation, le
dimensionnement général du réseau reste le méme. Ils partagent donc une base commune de
parameétres descriptifs du réseau de chaleur et peuvent étre comparés et utilisés a iso-contexte.

Ainsi quel que soit le niveau de modélisation des tubes, le dimensionnement génere 4 matrices :
matrice des débits nominaux, des diametres des tuyaux, des facteurs de pertes UA et des masses
thermiques. Le calcul des différentes matrices se fait comme suit :

— Matrice des débits : Cette matrice est calculée a partir des débits nominaux des sous-stations
connectées au réseau en remontant jusqu’au générateur.

— Matrice des diameétres et des masses thermiques : Les diameétres et sections sont calculés a
partir du débit nominal et de la vitesse maximale du réseau. Liée a ces diameétres, I'épaisseur
d’isolation (e) est prise comme étant la moitié du diametre plus 1 cm afin d’avoir toujours au
minimum 1 cm d’isolation pour les tubes les plus petits. La matrice des masses thermiques
est calculée a partir des diametres et de la longueur des tuyaux comme étant :

Mpatrix = D?rmtrix/4n * Lmarrix * Pfiuid * CPfluid (A.5)

Avec Dy, qtrix la matrice des diametres et Ly, 4411 la matrice des longueurs de tuyau.

— Matrice des facteurs de perte : Pour chacune des portions du réseau il est nécessaire d’avoir
les coefficients de pertes thermiques. Ces coefficients doivent prendre en compte plusieurs
phénomenes, notamment la résistance liée au sol (Ryysiqe), celle a I'isolation des tuyaux
(Rinsu), a la rugosité des tuyaux (R;jsiq.) et aux matériaux de ceux-ci (Rp;pe). Les coeffi-
cients de pertes thermiques globaux sont :

1
Uins = (A.6)
Rinside + Rpipe + Rinsul + Rourside

Ol en prenant des formes cylindriques pour les tuyaux :

Rine= Rpipe + Rinsut + Routside

d+2e +2e;
log( dtube lnsul) log(d+26mbe) .
Rine =7 *( +26tube + d + )
2 )\insul Atube d +2€insul

*h
2 ext

Avec h le coefficient de convection thermique.
La résistance liée a la rugosité du tube n’est pas prise en compte actuellement mais est im-
plémentée pour pouvoir étre rapidement reliée au code de calcul actuel :

1 1

Rinside = h

inside W

Ou nombre de Nusselt est une fonction des nombres de Prandlt et de Reynolds :

Re - Mfluid
Hdeipe
Pr— MfiuidCPfluid
Afluia

Nu = 3.66 si {Re <2300}
“ ] 0.23%Re%8Pr%25  sinon.

La surface de tuyau entre le diameétre intérieur et extérieur est simplifiée comme étant uni-
quement liée au diametre extérieur. Ainsi les coefficients de transfert thermique par m de
longueur de tuyau calculés dans les matrices sont les suivants :

UA=1Dnmarrix * Uine A7)
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A.3.3 Modélisation du comportement thermique

Le réseau est modélisé comme étant un graphe ol chaque section représente un tube dimen-
sionné automatiquement sur DIMOSIM. Deux modeles de tubes sont disponibles : un modéle de
tube statique et un modele de tube dynamique.

Le modele de tube statique permet de calculer la solution comme si le réseau était en régime
permanent par intégration des pertes sur lalongueur du segment. Il n'y a donc aucune inertie dans
le réseau. La température de sortie d’'un tuyau peut alors étre calculée de la maniére suivante :

Tour =0 =) Tin+¢®-Tgrouna (A.8)

—(UA*Lpjpe)

@=1-e "Puid (A.9)

Avec Tjp la température d’entrée du tuyau, Tg;ounq la température du sol autour du tube et ¢ le
coefficient de perte thermique. Le modéle de tube dynamique est basé sur les mémes équations
que le tube statique mais en prenant en plus en compte les masses de chaque segment de tuyau.
L'équation a résoudre pour un tuyau est alors :

ar
M * E =MmM*CPfiluid * (Tin—T)+UA* Ltube(Tground -T) (A.10)

Avec M la masse thermique du segment de tube.

Ce modele est utilisé dans DIMOSIM avec un unique nceud mais peut étre utilisé pour un modele
de tube a plusieurs nceuds pour mieux représenter la dynamique du tuyau. Ce modele de tube
permet d’avoir le décalage de température da a I'inertie mais lisse la réponse en rajoutant une
diffusion numérique qui ne représente aucun phénomene physique.

A.3.4 Calcul des températures

En parcourant la matrice des longueurs, les températures de sortie sont calculées section par sec-
tion pour chaque tuyau suivant les températures d’entrée et le type de modele de tuyau utilisé.
Le calcul de la température de sortie a chaque nceud est réalisé en pondérant chaque tempéra-
ture d’entrée précédemment déterminée par les débits. La méthode de résolution des équations
différentielles est identique a celle présentée pour le modéle de batiment (Equation A.1).

Pour le modele de tube dynamique ce modele devient un modele scalaire avec une initialisation
des matrices (passage de Ay a A) avant le calcul matriciel scalaire :
A-X'+B-U
X+ = A1l
X0 =0 ( )

A: eA()*dl’

mx*cp+UAxLype

Ag=
Mtube

1
B=—=x(A-1)%B
A ( ) * Bg

Bg = [ri % cpUA * Ly ype]
Miube
U= Tin
Tground
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Annexe B

Analyses et résultats complémentaires de
parcimonie liés aux masques solaires

Cette annexe contient les figures et résultats complémentaires du Chapitre 3.

B.1 Quartiers de 16 batiments

Cette section contient les analyses de parcimonie liées aux gains solaires et besoins de climatisa-
tion pour les quartiers de 16 batiments simulés avec différents modéles de masques solaires.

Static Models Dynamic Models
20 : I e e ANSESEAE mteaeey tep Semen ey
15 - - - " s = =
:{u e . = n 5, - -
§10 n '.. lil. g m £ 3 ..- |.
. TR I % g "
P . X " "
ix’_)g( FLE:: . L] " :Zf"'x" Ny
% e u [ ] & &y u
5 ) :;,E‘: ’:*fx;éx:&- i A’;A,:I;‘( = =
(@ x‘,‘ﬂ,.;,‘x ] é"i
« é'i*f; L1 x e
Q % AQ D 20 2% 0 Q S AQ A\D 20 2% 0
D*H [m]
Models Mask-L 11 ¢ Mask-L 32 o Mask-L 52 Typology #  mid-rise Analyze
e Mask-L00 e Mask-L21 e Mask-L 42 e low-rise = high-rise-===Limit error of 20 %

FIGURE B.1 - Indicateur de parcimonie Pg,;;, pour les gains solaires en toiture suivant les modéles de
masques solaires — variante : quartiers de 16 batiments
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DH [m]

Modele

Mask-L 6.2
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1
Mask-10.0

TABLEAU B.1 — Modeles de masques solaires a privilégier pour les gains solaires en toiture — variante : quar-
tiers de 16 batiments

Static Models Dynamic Models
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150 " "
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g x o
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X Noof Tum ny g® LI
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.« ‘..l ¥ o e,
SEPIYEAGGAST = pt gy nannns Frn ot e T Pk il
Q ) AQ AD N 9 0 Q ) AQ AD N 2% 0
D*H [m]
Models o Mask-L 11 e Mask-L32 e Mask-L 52 Typology *  mid-rise Analyze
e Mask-L00 e Mask-L21 e Mask-L 42 e low-rise = high-rise-=== Limit error of 10 %

FIGURE B.2 — Indicateur de parcimonie Pg;,;;, pour les besoins de climatisation suivant les modeles de
masques solaires — variante : quartiers de 16 batiments

Modele DH [m]
<2

Mask-L 6.2 [
Mask-L 5.2

Mask-L 4.2

Mask-L3.2 e
Mask-L 2.1 %/////j
Mask-L 1.1

Mask-L 0.0

TABLEAU B.2 — Modeéles de masques solaires a privilégier pour les besoins de climatisation — variante : quar-
tiers de 16 batiments
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Static Models Dynamic Models
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FIGURE B.3 — Indicateur de parcimonie Pg,;;, pour I'indicateur NRMSE de la puissance de climatisation
suivant les modeles de masques solaires — variante : quartiers de 16 batiments

DH[m]

Mask-L 6.2 [

Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1
Mask-L 0.0

Modéele

TABLEAU B.3 — Modeles de masques solaires a privilégier pour I'indicateur NRMSE de la puissance de cli-
matisation — variante : quartiers de 16 batiments

283



ANNEXE B. ANALYSES ET RESULTATS COMPLEMENTAIRES DE PARCIMONIE LIES AUX
MASQUES SOLAIRES

B.2 Ftudes complémentaires

B.2.1 Variation de répartition de batiments

Afin de visualiser 'impact d'une répartition uniforme des batiments (grid) sur les résultats, une va-
riante avec des quartiers aléatoires (random) est réalisée (Figure B.4). Afin de garder une constante
de résultat, les batiments sont pris dans la méme plage d’année de construction, sans prendre
exactement les caractéristiques de chacun. Avec la création d'un quartier random, il est possible
de faire varier la taille au sol des batiments, permettant plus de variabilité. Le type de quartier
reste le méme, avec les mémes hauteurs et densités, mais surtout sans contiguité ou changement
de forme (batiments cubiques).

’.‘
‘it
.l

FIGURE B.4 — Quartiers random (gauche) et en grille (droite) avec une hauteur moyenne de 8 m et une
densité de 0.23

La Figure B.5 montre les différences en besoins de chauffage entre les deux variantes. Quel que
soit le type de répartition ou le type de quartier, les rapports de précision entre les modeles restent
identiques, avec des tendances similaires. Les écarts sont cependant légérement réduits pour les
quartiers aléatoires, notamment pour le modele Mask-L 0.0 qui atteint plus de 25 % d’écart pour
les quartiers high-rise en grille et a peine plus de 20 % pour les quartiers aléatoires. Ainsi les écarts
sont surtout visibles pour des quartiers de moyenne a grande hauteur, ot la morphologie en grille
induit des ombrages plus marqués. Ces mémes constatations peuvent étre faites pour les besoins
de climatisation (Figure B.6), surtout pour les quartiers mid-rise et high-rise.
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FIGURE B.5 - Ecarts des besoins de chauffage suivant le modeéle de masque solaire — Variante : Répartition
des batiments
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FIGURE B.6 — Ecarts des besoins de climatisation suivant le modéle de masque solaire — Variante : Réparti-
tion des batiments
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B.2.2 Variation de parametres thermiques

Afin de visualiser I'impact de la performance thermique du quartier, les quartiers random de 36
batiments déja simulés sont repris et les parametres thermiques des batiments modifiés :

— Quartier new : Un quartier avec des batiments performants construits apres 2010
— Quartier old : Un quartier avec des batiments anciens (des années 60-70)

— Quartier common : Un quartier avec des batiments construits dans les années 70-80 avec les
premieres reglementations thermiques

— Quartier mix new : Un quartier avec 80 % de batiments performants et 20 % d’anciens bati-
ments

— Quartier mix: Un quartier avec 50 % de batiments performants et 50 % d’anciens batiments

— Quartier mix old : Un quartier avec 20 % de batiments performants et 50 % d’anciens bati-
ments

Parametres thermiques et sensibilité

Une analyse de sensibilité complémentaire a celle utilisée pour déterminer les KGI grace aux co-
efficients de Spearman est proposée dans ce paragraphe. Son objectif est double :

— Visualiser si les incertitudes des parametres impactent de la méme maniere les différents
modeles de masques solaires.

— Déterminer le niveau d’exigence de récupération des parametres suivant le KPI analysé.

Pour cela, les coefficients de Pearson calculés entre la variation des parameétres et les écarts entre
modeles sont repris et analysés plus en profondeur. Pour cela, uniquement les parameétres origi-
naux du batiment (et non pas ceux basés sur une combinaison de ceux-ci) sont pris en compte :
Uwait» Uroofs Ufioors WWR, Uyin, ftransm €t faps- Ces parametres sont uniquement pris a une
échelle quartier, et non batiment. Les paramétres variés pour I'analyse des masques solaires ne
sont pas exhaustifs, mais ont été choisi pour leur lien avec les modéles. Le taux de ventilation et
d’infiltration n’a par exemple pas été pris en compte, celui-ci n’ayant aucun lien avec le calcul du
rayonnement solaire. D’autres études complémentaires pourront étre réalisées afin de compléter
I'analyse d’autres parameétres, tels que I'inertie ou la position de la couche d’isolation thermique.

Afin de comparer les bonnes simulations, les quartiers a iso-contexte sont utilisés afin de visualiser
uniquement la variation des écarts suivant les parametres étudiés. En prenant comme référence
les quartiers dits common soumis au modele Mask-L 6.2, il est possible de visualiser 1'écart des
résultats suivant I’évolution des valeurs de U des parois et des parametres liés aux surfaces vitrées.
Les écarts sont calculés pour chaque morphologie de quartier afin de n’avoir que les parametres
thermiques qui varient.

Pour chaque parametre le coefficient de Pearson est calculé et représenté sur un graphique de
régression, tel que présenté Figure B.7. Cela permet de visualiser le type d’évolution des écarts,
information complémentaire au coefficient de corrélation de Pearson, qui ne détermine que des
corrélations linéaires entre facteurs et non d’ordres supérieurs. Sur la Figure B.7, il est possible de
voir que quel que soit le modele utilisé, le parametre influe de maniere identique sur les écarts de
besoins de chauffage. Une incertitude de + 10 % sur le U,,,;; va provoquer environ + 5 % d’écart.
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FIGURE B.7 — Régression linéaire des écarts de besoins de chauffage des modéles Mask-L 0.0 (a) et Mask-L
4.2 (b) suivant la valeur de U des murs

En analysant les différents KPI, peu de variations entre modeéles sont a noter (Tableau B.4). En pre-
nant les coefficients de Pearson du Tableau B.5, et en étudiant les représentations graphiques, il est
possible de faire une classification des parameétres requis pour les simulations, telle que proposée
par Nouvel et al. [152] avec quelques adaptations :

— A Indispensable, une incertitude de + 20 % sur le parametre implique des écarts de plus de
30 %

— B: Pertinent, une incertitude de + 20 % sur le parameétre implique des écarts entre 10 et 30 %

— C: Préférable, une incertitude de + 20 % sur le parametre implique des écarts de moins de
10 %

Le Tableau B.6 présente les différentes classifications attribuées a chacune des données pour plu-
sieurs KPI. Il est possible de voir que les parameétres thermiques des fenétres sont trés importants,
essentiellement pour la climatisation, mais aussi pour la détermination des besoins de chauffage.
En revanche, il n’est que préférable d’avoir le bon taux de vitrage (avec une incertitude de 20 %),
excepté pour la puissance maximale de chauffage ou le parameétre est uniquement pertinent a
avoir. Les parametres thermiques des parois opaques ne sont finalement la plupart du temps que
pertinents a avoir : une incertitude de 20 % sur ces parametres impactant finalement moins que
pour les parties vitrées du batiment. Les apports solaires ont un effet plus important a travers les
parois vitrées que sur les parois opaques, notamment de par la faible inertie des vitrages. La prise
en compte des gains solaires est alors beaucoup plus directe et rapide.

Ces analyses permettent de visualiser la forte dépendance des KPI aux parametres thermiques,
notamment des parois vitrées. Par la suite, le U, regroupant 'ensemble des parameétres des pa-
rois est utilisé. Il est alors sensible a 'ensemble des parametres le composant. Néanmoins, ces
analyses montrent que les efforts sur la récupération des données varient selon les KPI étudiés.
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Différence
. maximale entre .
Parametres . Commentaires
les coefficients de
Pearson
Besoins de chauffage 0.01 -
. . . Cette légere différence est provoquée essen-
Besoins de climatisation 0.07 . 8 R P 1
tiellement par le modele Mask-L 1.1.
Puissance maximale de
0.01 -
chauffage
Les différences sont essentiellement de 0.1,
Puissance maximale de 0.1-0.2 avec un maximum de 0.2 pour le modele
climatisation B Mask-L 1.1 pour le taux de vitrage. Les co-

efficients ne dépassent cependant pas 0.18.

TABLEAU B.4 - Différences de coefficients de Pearson suivant les modeles de masques solaires

Uuwin Uwail Ufloor Uroof f bs [-] ftransm WWR
abs

Parametres (W/m2.K] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] -] -]

Besoins de chauf-

0.84 0.91 0.92 0.91 -0.84 0.85 -0.10
fage

Besoins de clima- o, -0.82 -0.92 -0.91 0.94 -0.94 -0.12
tisation

Puissance  maxi- ) g 0.24 0.15 0.14 -0.06 0.07 -0.59
male de chauffage

Puissance maxi-

male de climatisa- -0.83 -0.71 -0.80 -0.79 0.82 -0.82 -0.07

tion

TABLEAU B.5 - Coefficients de Pearson pour différents KPI et parameétres thermiques suivant les différents
modeles de masques solaires

Uwin Uwali Ufloor Uroof ftransm WWR

P -

arametres (W/m2.K] W/m2K] W/m2K] W/m2k] Jebs ] -] [-]
Besoins de chauf- A B B B A A C
fage
Besqlns de clima- A B B B A A C
tisation
Puissance maxi- C C C C C B
male de chauffage
Puissance maxi-
male de climatisa- A C B B A A C

tion

TABLEAU B.6 — Classification des données requises pour les besoins de chauffage suivant les différents mo-
deles de masques solaires (Attention la variation de 5 % de f;;4nsm peu représentatif)
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Analyse de parcimonie

La Figure B.8 présente les écarts a la référence des besoins de chauffage pour les différents modeles
et types de quartiers suivant les performances thermiques. Les écarts augmentent fortement avec
la performance thermique. Plus les quartiers sont neufs, plus les écarts sont importants. Limpact
du rayonnement solaire est donc plus fort pour les quartiers neufs. Dans ces derniers, les valeurs
de U des parois sont plus faibles, il y a donc moins de pertes thermiques par les murs et les gains
solaires sont mieux conservés, limitant les besoins de chauffage. Les besoins de chauffage dimi-
nuant, les différences augmentent.

low-rise
25 é%
-1-5"-!-?'
0 = R o
-25
Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21 Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52
mid-rise

25
e _
o -

Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21 Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52

Percentage difference [%)]

high-rise

el o e
-22% T

Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21 Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52
I Old Il Common I Mix old I Mix [ Mix new 1 New

FIGURE B.8 — Ecarts des besoins de chauffage sous la météo de Paris suivant le modele de masque solaire —
Variante : Performance thermique du quartier

L'amélioration des performances permet de limiter les surchauffes pendant les mois d’été. Néan-
moins, cela réduit aussi sa décharge thermique pendant la nuit ou les températures sont plus
faibles. Les besoins de climatisation augmentant, les écarts se réduisent (Figure B.9).

De plus, comme précédemment, les indicateurs NRMSE des puissances ont des tendances in-
verses.

Comme pour les autres variantes de simulation, des KGI sont développés afin de décider du choix
du modele en fonction de la performance thermique des batiments. Pour cela Uy, est utilisé en
complément du KGI initial DH, aprés étude de la matrice de corrélation de Pearson. Afin de pou-
voir trouver des valeurs seuils pertinentes, le KGI est adapté pour les besoins de chauffage et les
besoins de climatisation de maniere différente :

D+xH
KGIheating = U

[m3.K/W]

bat
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low-rise
400
200
i‘il!l—-*
0 r——— N
e
Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21 Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52
P mid-rise
2
5 400
[0)
=
5 200
S hllé; e
o
g 0 P i
c e
8
by Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21 Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52
o
high-rise
400
200 !
0 ﬁ éﬁi&% e
Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21 Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52

I Old E Common B Mix old I Mix T Mix new 1 New

FIGURE B.9 - Ecarts des besoins de climatisation sous la météo de Paris suivant le modeéle de masque solaire
— Variante : Performance thermique du quartier

Pour les besoins de chauffage la simple division de DH par le Uy,; permet d’avoir des résultats
corrects (Figure B.10 et Tableau B.7) excepté pour le modele Mask-L 1.1.

Les résultats sont plus diffus pour des KGlpeqring €levés ol les quartiers high-rise ont de forts im-
pacts suivant la performance. Comme pour I'étude sur les quartiers de 16 batiments, les modeéles
Mask-L 4.2 et 5.2 sont les plus performants en terme de parcimonie. Le modeéle Mask-L 2.1 est le
seul modele statique ayant un indicateur de parcimonie acceptable, méme si supérieur a la réfé-
rence.

Comme pour les besoins de chauffage, la parcimonie des besoins de climatisation est tracée Figure
B.11. Afin d’avoir des figures lisibles, un autre KGI est développé :

Dx«xH U
n bat

3 T, (-]

KGlcgo1i ng =
Diverses combinaisons de parametres ont été testées, mais les modeles n’étant pas sensibles de
maniere identique, il est compliqué de trouver un KGI unique. Afin d’additionner les deux parties,

le KGl;401ing utilise des parametres adimensionnés : par la hauteur moyenne d'un étage de 3 m,
et par un Uy, de 1 W/m? K, U;.

Le Tableau B.8 présente les résultats de la méthode ANOVA pour les différents modeéles. Tous les
résultats sont significatifs (p-value < 0.05), mais les R2 représentant la bonne corrélation de I'équa-
tion avec les résultats sont trés faibles pour les modéles Mask-L 2.1, 4.2 et 5.2. On se satisfait donc
du KGloo1ing proposé ci-dessus. Si les résultats restent diffus, des tendances plus nettes sont vi-
sibles et permettent de déterminer des valeurs seuils plus précises.
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Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21
40
20 o R rglh " ::',\
gt 2% %
. & LT
:m Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52
E 40
Q.
20
',,‘..‘ e |
0 f“ S e e u T il J———
Q ) AQ AD N N ) AQ AD N N S AQ AD N

D * H/Upat [M3.KIW]

Composition e Common o  Mix new Typology ®  mid-rise Analyze
e Ol e Mix New e low-rise = high-rise === Limit error of 10 %
e Mixold

FIGURE B.10 - Indicateur de parcimonie P;.;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de
masques solaires — Variante : Performance thermique du quartier

Modele Tyeg (1 KIW]
<2.5 5 8 >11
Mask-L6.2 [N
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2 /77777
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1
Mask-L 0.0

TABLEAU B.7 — Modeles de masques solaires a privilégier pour les besoins de chauffage — Variante : Perfor-
mance thermique du quartier

La Figure B.11 présente les résultats de parcimonie avec le KGl40in¢ (attention I'axe des ordon-
nées n'est pas le méme pour tous les modeles). Si les modeles Mask-L 0.0, 1.1 et 3.2 ont des ten-
dances bien définies, les modeles Mask-L 2.1, 4.2 et 5.2 ont des résultats trés diffus. Cependant, au
vu des écarts entre modeles et des différences en temps de simulation, cela peut ne pas étre trop
impactant.

Le Tableau B.9 de décision est ensuite réalisé a partir de la Figure B.11, avec beaucoup d’incerti-
tudes sur les valeurs de basculement.
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ANOVA Mask-L 0.0 Mask-L1.1 Mask-L2.1 Mask-L3.2 Mask-L4.2 Mask-L5.2

Interception 2.67 56.15 1.21 0.49 -0.66 -0.10
DH 3.03 -2.49 0.30 2.46 0.20 0.05
Upar 3.48 8.18 2.85 7.12 0.60 0.31
DH * Upyy 2.27 -0.04 -0.02 0.57 0.04 0.00
R2 0.88 0.91 0.19 0.78 0.53 0.23
p-value <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

TABLEAU B.8 — Valeurs ANOVA pour les besoins de climatisation suivant les performances thermiques

Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21
400 . .
x " " . ] ..
200 é.:.:i TR
0 "‘3.»3" L
0 ey ’-@J' s ) ) _ il W*&"}{#. :ll-! S T—
:m Mask-L 32 Mask-L 42 Mask-L 52
400
200 B R
‘?-“_ LR
0 ks . g - —
) O ) O ) O

D*H/3 + Upat/U1 [-]

Composition e Common o  Mix new Typology ®  mid-rise Analyze
e Ol e Mix New e low-rise = high-rise === Limit error of 10 %
e Mixold

FIGURE B.11 - Indicateur de parcimonie Pg,;;, pour les besoins de climatisation suivant les modeles de
masques solaires — Variante : Performance thermique du quartier

DxH + Upar (-]
Modele 3 Uy
<3 6 >12.5

Mask-L 6.2
Mask-L 5.2

Mask-L 4.2 | 7%
Mask-L 3.2 77/
Mask-L 2.1 W //////// //////////f

Mask-L 1.1 Y

Mask-L0.0 7~~~ |

TABLEAU B.9 — Modeéles de masques solaires a privilégier pour les besoins de climatisation — Variante : Per-
formance thermique du quartier
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B.2.3 Combinaison de toutes les variantes

Afin de pouvoir avoir un unique KGI quel que soit la variante de simulation, I’ensemble des résul-
tats des simulations précédentes sont pris en compte.

Comme vu précédemment, les besoins de climatisation et de chauffage n'ont pas les mémes rela-
tions avec les parametres choisis. Ainsi, 2 KGI sont proposés a partir des KGI précédents, un pour
les besoins de climatisation et un pour les besoins de chauffage :

DH Riay , U
KGI =——x]log(Ny,:7.: % * _
all,heat 3 8Npuiiding) (Rance) Uyt [-]
DH Uy Rp
KGlai1,co01 = (T + U—i”) * log(Nbuilding) % eraanyce -]

Les figures de variation de I'indicateur de parcimonie et leur tableau de traduction sont présentés
pour les besoins de chauffage Figure B.12 et Tableau B.10 et pour les besoins de climatisation
Figure B.13 et Tableau B.11.

En prenant '’ensemble des variations en compte, on remarque que globalement les besoins de
climatisation limitent plus I'utilisation des modeles de masques solaires. Ainsi si le modele Mask-
L 4.2 peut étre utilisé quel que soit le KGI pour les besoins de chauffage, celui-ci est a prendre
avec précaution des que le KGI;;; 001 dépasse 25. De méme, les Mask-L 3.2 et 2.1 n'ont qu'une
petite plage de valeurs de KGIj; j,eqr OU les résultats sont trop diffus pour pouvoir étre considé-
rés comme significatifs pour les besoins de chauffage, tandis que leur utilisation est tres limitée
pour les besoins de climatisation. Dans tous les cas le modele Mask-L 0.0 ne peut étre utilisé que
pour des valeurs de KGI faibles, ol notamment se trouvent les résultats des quartiers low-rise.
Les hachures du Tableau B.13 représentent en effet 'attribution de la couleur jaune aux quartiers
low-rise et rouge aux autres types de quartier.

Mask-L 11 Mask-L 21
60 15
40 a0 | 8 0
20 20 5
0 0 0
"~m Mask-L 42 Mask-L 52
£ 10 [P 10 [P
Q? x

N 2 RS
D *H/3*10g(Npuiding) * (Raay/Rrance)* * U1/Upat [-]

e Low-rise ®  Mid-rise = High-rise Analyze ==~ Limit error of 10 %

FIGURE B.12 - Indicateur de parcimonie P;.;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de
masques solaires - Toutes les variantes
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KGIall,heat [-]

Modéele

Mask-L 6.2
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2
Mask-L 2.1
Mask-L 1.1
Mask-L 0.0

TABLEAU B.10 — Modeles de masques solaires a privilégier pour les besoins de chauffage - Toutes les va-

riantes

600

400

200

Mask-L 00 Mask-L 11 Mask-L 21
b 40

20

0

N
(D*H/3 + Ubat/UI) * Iog(NbuiIding) * (Rfrance/Rday) [']

e Low-rise ®  Mid-rise = High-rise Analyze ==~ Limit error of 10 %

FIGURE B.13 - Indicateur de parcimonie Pg,;s, pour les besoins de climatisation suivant les modeles de
masques solaires - Toutes les variantes

KGIall,cool [-]

Modéle <6 10 25 > 40

Mask-L 6.2
Mask-L 5.2
Mask-L 4.2
Mask-L 3.2
Mask-L 2.1 7 Z
Mask-L 1.1
Mask-L 0.0

TABLEAU B.11 — Modeles de masques solaires a privilégier pour les besoins de climatisation - Toutes les
variantes
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Annexe C

Analyses et résultats complémentaires de
parcimonie liés au zonage thermique

Cette annexe contient les figures et résultats complémentaires du Chapitre 4.

C.1 Répartition des besoins de chauffage

Sur la Figure C.1 sont représentés les besoins de chauffage des différentes sources de données (TA-
BULA/EPISCOPE et rapport PACTE) ainsi que les besoins calculés par DIMOSIM avec la variation
same et le modele unique. On remarque que les résultats et répartition des besoins de chauffage
different des données de TABULA/EPISCOPE (sur les batiments exemples) et du rapport PACTE
avec des besoins plus extrémes. Les valeurs annoncées par TABULA et EPISCOPE ont été calculées
de maniere statique et non dynamique, pouvant notamment expliquer une partie des différences.
Cependant la plage de valeurs reste essentiellement la méme entre 25 et 250 kWh/m? par an, on
peut donc se satisfaire des batiments utilisés, I'objectif principal étant d’avoir des batiments re-
couvrant le jeu de valeurs existant.

Unique
0.010 TABULA/EPISCOPE
PACTE
0.008
2
‘n 0.006
C
[}
o
0.004
0.002
0.000
0 100 200 300 400

Heating consumption [kWh/m?]

FIGURE C.1 — Histogramme des besoins de chauffage par an [kW i/ m?]
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C.2 Batiment résidentiel

C.2.1 Zonage et vacancy

Dans le scénario comprenant des zones dites vacantes, sans gains internes ni chauffage, les dif-
férences en termes de chauffage ont des plages de valeur plus grandes (Figure C.2). En effet, si
les médianes restent du méme ordre de grandeur (excepté pour detailed floor) les quartiles sont
plus espacés et les extrémes plus importants. La mise en place de piéces non chauffées induit des
variations entre batiments suivant leur taille. De plus, si pour le scenario same tous les modéles
sous-estimaient les besoins de chauffage (excepté le multiple floors - EX), dans le cas de zones va-
cantes quelques batiments ont une surestimation de leurs besoins de chauffage. En effet, pour les
petits batiments la présence d’'une piece non chauffée a des conséquences plus importantes sur
le chauffage et notamment pour les modeéles verticaux ol les gains ne se compensent pas. Des cas
de surestimation peuvent alors apparaitre.

with exchange with exchange without exchange without exchange
B \ith ventilation B9 \jithout ventilation B \jith ventilation BN \ithout ventilation
’
10 A
0 — T
S _
o 10 -
[$]
c
o
2
T -20 A4 .
)
o
s
c
@
<)
&) -30 -+ : .
y ’
‘ 1 ' ¢
-40
¢
$
-50
detailed floor detailed multiple floors 3 floors unique

FIGURE C.2 - Ecarts des besoins de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et d’échanges
thermiques - Scénario : vacancy - Usage : Résidentiel

Dans ce scénario et comme pour les précédentes, les modeles verticaux sans échanges sont mis
de coté.
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C.2.2 Zonage et temperature variation

Les batiments sont constitués d’appartements ou les profils d’'occupation sont variables. Afin de
prendre en compte cette variabilité, pour chaque zone du modele detailed floor des températures
de consigne et des emplois du temps variables sont simulés, distribués de maniére triangulaire au-
tour des parametres par défaut pour le résidentiel. Pour les autres modéles de zonage thermique,
ces températures et gains internes sont agrégés suivant les surfaces de zones.

Les différences en besoin de chauffage pour ce scénario sont fortement semblables a celles du
scénario vacancy (Figure C.3). Les modeles detailed floor sans échanges thermiques présentent
cependant des améliorations de 5 % sur les médianes. Le foisonnement des températures toutes
centrées autour des valeurs utilisées précédemment élargit la plage de valeur des résultats tout
en gardant des médianes du méme ordre de grandeur que les scenarii précédents. Comme précé-
demment, au vu des résultats, les modeles verticaux sans échanges thermiques sont mis de coté.

with exchange
with ventilation

with exchange

without exchange without exchange
without ventilation

- with ventilation - without ventilation

.o

Percentage difference [%]

-30

detailed floor detailed multiple floors 3 floors unique

FIGURE C.3 — Ecarts des besoins de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et d’échanges
thermiques - Scénario : temperature variation - Usage : Résidentiel

Cependant, avec I'indicateur NRMSE d’autres différences apparaissent. Pour les scenarii précé-
dents I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage montre les mémes relations entre modeles
et ameéne donc aux méme conclusions. Sur la Figure C.4, les modeles présentant les indicateurs
NRMSE les plus faibles et donc les plus proches de la référence sont les modeles detailed floor,
viennent ensuite les modeles detailed avec cependant de grandes différences et les modéles ho-
rizontaux sans échanges thermiques. Ainsi, a I'inverse des résultats sur les besoins de chauffage,
les modeles a absolument garder sont les modeles detailed floor. Les modeles detailed et multiple
floors sans échanges thermiques sont eux aussi pris pour I’analyse de parcimonie au vu du recou-
vrement des valeurs avec le modele detailed floor.
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with exchange with exchange without exchange without exchange
with ventilation without ventilation with ventilation without ventilation
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FIGURE C.4 — NRMSE de la puissance de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et
d’échanges thermiques - Scénario : temperature variation - Usage : Résidentiel

C.2.3 Zonage et usage variation

Pour les batiments résidentiels, il est modélisé au sein du batiment des étages de bureaux, allant
du RDC jusqu’au R+3 suivant la hauteur totale du batiment. Ce scénario a notamment pour ob-
jectif de visualiser les différences provoquées par des profils d’occupation différents au niveau des
températures de consigne et des gains internes.

Les figures suivantes (Figure C.5 et Figure C.6) présentent des résultats similaires a ceux de tem-
perature variation. Le modéle multiple floors présente cependant des améliorations en comparai-
son aux modeles verticaux. On peut supposer que variation des températures intérieures méme
au sein uniquement d’'usage résidentiel présente des écarts similaires au modele de référence et
que le rajout d'un usage différent n'implique pas d’écart supplémentaire a I'échelle des besoins
annuels. Le modele detailed floor sans ventilation présente néanmoins des écarts plus importants
que pour le reste des simulations. Le couplage des deux modeles de ventilation suivant les zones
thermiques engendre des différences plus nettes avec une zone centrale prenant plus d’'impor-
tance.

Cependant pour l'indicateur NRMSE les différences sont plus grandes, atteignant pour les ex-
trémes presque 140 %. Le couplage des 2 usages implique des appels de puissance beaucoup plus
variables, qui lorsque ceux-ci sont mélangés doivent lisser les besoins. Le modele multiple floors
est un des rares ayant des écarts relativement plus faibles par rapport aux modeles verticaux. 1l
est intéressant de simuler les usages au moins par étage défini. Les modeles detailed (mixant les
deux usages) perd de son avantage lié au découpage par orientations au profit d'un découpage par
étage (et donc usage).
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FIGURE C.5 — Ecarts des besoins de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et d’échanges
thermiques - Scénario : usage variation - Usage : Résidentiel
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FIGURE C.6 — NRMSE de la puissance de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et
d’échanges thermiques - Scénario : usage variation - Usage : Résidentiel
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C.3 Batiment de bureaux

Pour les batiments de bureaux, au vu des forts apports internes et d'une ventilation mécanique
plus détaillée, un pas de temps plus fin doit étre retenu. En effet, 'injection de tres forts gains
sur le nceud d’air de la zone intérieure conduit a une divergence des températures pour certains
batiments. Ainsi, ce modele de ventilation simple n’est adapté a ces cas qu’avec des pas de temps
fins, limitant les cas d’applications en fonction des objectifs de I’étude et des capacités de calcul.
Par la suite les simulations sont réalisées avec un pas de temps de 5 min.

C.3.1 Sensibilité des familles de modéles

Les batiments a usage de bureaux ont un modele de ventilation différent de celui des batiments
résidentiels. Cependant, on retrouve les mémes sensibilités entre les différents modéles que pour
le résidentiel (Figure C.7). Le modele de ventilation a un effet visible uniquement pour le scéna-
rio same. Pour les autres, les modeles d’échanges et de zonage ont des effets plus prépondérants.
De méme pour le scénario temperature variation, le modeéle de zonage a une plus forte influence
que le modeéle d’échanges thermiques. Comme précédemment, la forte valeur du résidu est due
aux différences d’influence des modéles suivant les batiments (Figure C.8) et 'impact des perfor-
mances thermiques. Par exemple, suivant le batiment étudié, 'influence du modéle de zonage
peut étre équivalent a celui du modele d’échanges conductifs.

Comme pour l'usage résidentiel la famille des modeles de ventilation présente peu d’influence.

I Zoning I Exchange I Ventilation

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

) I I I
00 | I [ |

Same Center Temperature Same Center Temperature
R? ANOVA R? ANOVA

FIGURE C.7 - Coefficients ANOVA pour les différentes familles de modeles sur les écarts de besoin de chauf-
fage (a) et surI'indicateur NRMSE de la puissance de chaud (b) - Usage : Bureaux
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FIGURE C.8 - Coefficients ANOVA pour les différentes familles de modeéles sur les écarts de besoin de chauf-
fage pour 5 batiments - Scénario : same - Usage : Bureaux

C.3.2 Scenarii d’'occupation spatiale et différences

La Figure C.9 présente les résultats du scénario same pour les batiments a usage de bureaux. Les
tendances et impacts relatifs entre modeles sont les mémes que pour les batiments résidentiels.
Cependant, les plages d’écarts et les répartitions sont légérement différentes : les batiments de
bureaux ont en moyenne un écart plus élevé a la référence (de 0.5 a 1.9 % suivant les modéles).

Lindicateur NRMSE (Figure C.10) présente aussi des similarités avec le scénario same avec néan-
moins des plages de différence beaucoup plus larges et des écarts en moyenne plus grands (de 8 a
19 % en plus suivant les modeles).

Ces mémes analyses sont réalisables pour les scenarii center et temperature variation. Les compa-
raisons entre modeles conduisent a des conclusions similaires, sélectionnant les mémes modeéles
a analyser plus finement.

Néanmoins, I'indicateur NRMSE présente des valeurs avec des écarts-types et/ou médianes en
général plus importants pour 'usage de bureaux (Tableau C.1). Pour la plupart des modéles, cet
écart est important, avec des valeurs supérieures a —15 %. Les batiments de bureaux présentent
donc des écarts a la référence en moyenne 15 % plus importants que pour le résidentiel. Seuls les
résultats du scénario temperature variation sont globalement en dessous de 10 % d’écart. Cette
réduction est notamment due aux profils variés, qui grace a leur foisonnement limitent les écarts.

Les temps de calcul sont similaires a ceux de 1'usage résidentiel. Les écarts plus variables pour
l'usage de bureaux présupposent des choix de modeéles parcimonieux plus limités que ceux pour
le résidentiel mais avec des tendances similaires.
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FIGURE C.9 — Ecarts des besoins de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et d’échanges
thermiques - Scénario : same - Usage : Bureaux
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FIGURE C.10 — NRMSE de la puissance de chauffage des batiments suivant les modeles de zonage et
d’échanges thermiques - Scénario : same - Usage : Bureaux
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Same Center Teml.) er.ature
Modele variation
[%] [%]

(%]
detailed floor - EX -2.5 -2.6 -1.3
detailed floor -16.6 -15.3 -10
detailed floor - V -16.3 -16 -11.2
detailed - EX -9 -8.5 3.9
detailed - EX -V -8.1 -8.9 4.7
detailed -16.3 -14.9 -7.2
detailed - V -15.7 -15.4 -5.3
multiple floors -18.4 -18 -0.8
multiple floors - EX -12.1 -9.2 15.6
3 floors -18.9 -18 -6.9
3 floors - EX -16.1 -14.8 -2.8
unique -19.4 -18.4 -13.6

TABLEAU C.1 - Ecarts [%] entre les médianes de I'indicateur NRMSE de la puissance de chauffage des usages
de bureaux et résidentiel
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FIGURE C.11 — Matrice de corrélation de Pearson sur les valeurs de Spearman des parametres - Usage :
Bureaux

En analysant de maniére similaire I'influence des parametres sur les différentes sorties (Figure
C.11), on retombe sur le méme jeu de parametres influents qu’en résidentiel auquel s’ajoute la
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hauteur. Les parametres influents ne présentent pas les mémes coefficients de Spearman pour les
différents modeles ni les mémes corrélations de Pearson que pour le résidentiel.

C.4 Etudes complémentaires a Péchelle quartier

C.4.1 Compléments - Zonage et météo

Les besoins de climatisation (Figure C.12) présentent des variations similaires & ceux des besoins
de chauffage mais de maniere inversée, allant de —20 % a 80 % pour Nice. Si les écarts sont plus
importants a Nice sur les besoins de chauffage, ils diminuent pour les besoins de climatisation.
Si les écarts en termes d’énergie sont plus importants a Paris, les écarts relatifs le sont moins. A
Strasbourg les besoins en climatisation sont plus faibles mais les écarts de besoins de chauffage
sont similaires a ceux de Paris.

Il Strasbourg I Paris [ Nice
700 ‘
600
‘
500
400 o ! o !

300 .

M—hi-%i-%ﬂ:% ﬁ*{'}%ﬁ*

detailed floor detailed detailed multiple floors multiple floors 3 floors 3 floors unique
-EX -EX-V -EX -EX -EX

200

Percentage difference [%]

o oo o

100

o

-100

FIGURE C.12 - Ecarts des besoins de climatisation a Nice, Paris et Strasbourg des batiments suivant les
modeles de zonage et d’échanges thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel

Lindicateur NRMSE de la puissance de climatisation (Figure C.13) pour Nice présente des écarts
trés importants, notamment pour les batiments bien isolés avec des fenétres performantes qui ne
permettent pas au batiment de se décharger thermiquement la nuit. Les différences peuvent alors
étre trés importantes, notamment pour les modeles ol1 la température et les apports solaires sont
uniformisés par étage. Pour la météo de Strasbourg, 'indicateur NRMSE est plus faible que pour
les autres climats. Seul le modéle multiple floors - EX voit un indicateur NRMSE a Strasbourg plus
élevé qu’a Paris. Les appels de puissance sont plus synchrones sous la météo de Strasbourg.

Lindicateur de parcimonie est calculé pour les besoins de chauffage a Nice, montrant des écarts
par rapport a la météo de Paris.
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FIGURE C.13 - NRMSE de la puissance de froid a Nice, Paris et Strasbourg des batiments suivant les modeéles
de zonage et d’échanges thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel
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FIGURE C.14 - Indicateur de parcimonie P 4,;;, pour les besoins de chauffage a Nice suivant les modeles de
zonage et d’échanges thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel

C.4.2 Zonage et forme de batiment

Plusieurs formes de batiments (en T, U et L) sont simulées avec la météo de Paris et la configuration
center afin de voir leur influence sur les résultats précédents. Ces batiments ont une division en
zone plus fine dans le sens ot le nombre de facade est plus important et donc le nombre de zones
augmente. Les caractéristiques des batiments sont les mémes que pour les batiments en forme de
cube, avec notamment des longueurs et largeurs identiques, induisant cependant des surfaces de
batiment plus petites. La Figure C.15 affiche les écarts a la référence pour chaque modele et forme
de batiment. La simulation des batiments concaves inverse la tendance entre les modeles detailed
- EX et le modeéle multiple floors - EX. Ce dernier montre alors des écarts plus importants vis-a-vis
de la référence et inversement pour les modeles detailed. De plus, a part pour ces derniers, tous
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les modeéles présentent des écarts plus importants. Le modeéle detailed floor - EX est toujours trés
précis, pouvant se substituer a la référence. Ainsi comme pour la variation de météo les modeles
parcimonieux varient suivant la forme du batiment. L'utilisation d'une ligne squelette pour la
division en zone des batiments concaves influe sur les résultats. Un KGI adapté pour prendre en
compte ce changement de forme est ainsi créé.

Il Building cube Il Building L-shape I Building T-shape [ Building U-shape
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FIGURE C.15 - Ecarts des besoins de chauffage pour différentes formes de batiment suivant les modeles de
zonage et d’échanges thermiques - Scénario : center - Usage : Résidentiel

On prend la convexité du batiment comme la surface au sol divisée par la surface de I'enveloppe
convexe :

Cx= Aground floor I Aconvex hull (C.1)

D’oti un KGI :
KGI¢onvexiry = UAC x Cy [W/K.m] (C.2)

A l'échelle quartier on prend la convexité comme étant la moyenne des convexités de batiment
pondéré par la surface au sol. Les modéles parcimonieux pour les batiments concaves sont limités
aux modeles verticaux et au modele multiple floors - EX (Figure C.16). Les autres modeles hori-
zontaux ne sont pas utilisables. On remarque de plus que pour la majorité des cas, une convexité
plus importante améliore les résultats des modeéles horizontaux et pénalise les modéles verti-
caux. Cependant les batiments en forme de U suivent cette tendance mais avec une pente suffi-
samment faible pour que le KGI choisi ne suffise pas a expliquer les différences. Une « fourche » ap-
parait a des KGI élevés pour les batiments convexes et en forme de U. Les variations de convexité
de chacune des formes sont limitées a cause de la construction méme des batiments. D’autres
batiments non virtuels devraient étre simulés afin d’avoir une plus grande diversité dans les
formes, et ce pour visualiser plus précisément la parcimonie et déterminer un KGI plus adapté.
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FIGURE C.16 - Indicateur de parcimonie P;,;;, pour les besoins de chauffage suivant les modeles de zonage
et d’échanges thermiques pour différentes géométries de batiments (a : 10 batiments, b : 50 batiments)
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C.4.3 Compléments - Temps de simulation quartier
Les temps de simulation pour des quartiers de 50 batiments sont présentés Figure C.17. Ce temps

est 'addition de I'’ensemble des temps de simulation de chacun des batiments, il peut étre forte-
ment optimisé par la mise en paralléle des calculs.
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FIGURE C.17 - Temps de simulation des quartiers - 50 batiments

C.5 Compléments - concaténation avec les masques solaires
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N Modeles de zonage Modeles de rayonnement solaire
1 Detailed floors - EX - V (référence) Mask-L 6.2 (référence)
2 Detailed floor - EX Mask-L 5.2
3 Detailed floor - EX Mask-L 4.2
4  Detailed floor - EX Mask-L 3.2
5 Detailed floor - EX Mask-L 2.1
6 Detailed floor - EX Mask-L 0.0
7 Detailed - EX Mask-L 5.2
8 Detailed - EX Mask-1. 4.2
9 Detailed - EX Mask-L 3.2
10 Detailed - EX Mask-L 2.1
11 Detailed - EX Mask-L 0.0
12 Multiple floors - EX Mask-L 5.2
13 Multiple floors - EX Mask-L 4.2
14 Multiple floors - EX Mask-L 3.2
15 Multiple floors - EX Mask-L 2.1
16  Multiple floors - EX Mask-L 0.0
17 3 floors Mask-L 5.2
18 3 floors Mask-L 4.2
19 3floors Mask-L 3.2
20 3floors Mask-L 2.1
21 3floors Mask-L0.0
22 Unique Mask-L 5.2
23  Unique Mask-1. 4.2
24 Unique Mask-L 3.2
25 Unique Mask-L 2.1
26 Unique Mask-L 0.0

TABLEAU C.2 — Combinaisons des modeles de masques solaires et des modéles de zonage sélectionnées
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FIGURE C.18 —Mise en commun des indicateurs de parcimonie pour chacune des combinaisons de modeles
de zonage et de masques solaires pour les besoins de chauffage
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Annexe D

Analyses et résultats complémentaires de
parcimonie liés aux réseaux de chaleur

Cette annexe contient les figures et résultats complémentaires du Chapitre 5.

D.1 Réseau de chaleur sous DIMOSIM

Une premiere présentation des modéles liés au réseau de chaleur de DIMOSIM a été réalisée dans
le Chapitre 2 et en Annexe A.3. Cette partie complete ces explications, et explicite notamment les
modeles développés dans le cadre des travaux de thése pour I'analyse de parcimonie. Pour toutes
les équations, uniquement le mode de chauffage est présenté. Le mode de climatisation repose
sur des équations similaires mais avec des températures chaude et froide inversées.

D.1.1 Structure objet du réseau de chaleur

Pour les réseaux de chaleur une structure objet spécifique est mise en place pour représenter le
réseau et le coupler avec le modele thermique de batiment (Figure D.1) :

— DistrictGenerator : Générateur a I’échelle du quartier. Il peut étre composé d'une chaudiere,
d’une PAC eau-eau, d'une unité de cogénération, d'une tour aéroréfrigérante ou de la récu-
pération de chaleur sur les eaux usées.

— DistrictHydroDistribution : réseau de chaleur principal

— DistrictSubHydroDistribution : réseau de chaleur secondaire (non considéré dans les études
car les modeles utilisés sont les méme que pour le réseau de chaleur principal)

— DistrictSubStation : sous-station entre un réseau de chaleur primaire et un secondaire

— BuildingSubstation : sous-station au niveau du batiment, connectant les températures du
réseau (principal ou secondaire) a celle des distributions hydrauliques du batiment

Cette division architecturale permet notamment de connecter plusieurs générateurs de maniere
indépendante entre deux sous-réseaux ou de gérer des réseaux a des températures différentes.

La Figure D.2 présente les températures et débits mis en jeu dans la suite du document.
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FIGURE D.1 — Objets DIMOSIM liés au réseau de chaleur
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FIGURE D.2 - Schéma simplifié d'un réseau de chaleur du générateur a I'’émetteur
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D.1.2 Développement du modéele de tube plug-flow

Le modele dynamique de tuyau basé sur la méthode des nceuds modélise les tubes du réseau
en tenant compte de la masse thermique de chaque section, permettant de représenter les dé-
calages de température a cause de celle-ci. Ce modéle lisse la réponse en rajoutant une diffusion
numérique. Plus le nombre de nceuds est important, plus cette diffusion est réduite, et il est alors
possible de prendre en compte le phénomeéne de front de chaleur. Néanmoins, ce type de modele
peut s’avérer fortement instable numériquement quand le pas de temps de simulation n’est pas
adapté a la taille des nceuds. Afin de pouvoir prendre en compte le phénomene de front de cha-
leur sans ces inconvénients d’instabilité, le modele plug-flow a été développé. Il modélise le tuyau
comme étant une suite de volumes de différentes tailles et températures. Ainsi, lorsquun nombre
de volume entre dans le tuyau, un nombre de volume de masse équivalente est expulsé a la sortie
(Figure D.3).

Entering

Leaving

FIGURE D.3 - Flux entrant et sortant du tube a un instant t donné

Le modele prend en compte les pertes du fluide vers I'extérieur mais aucun mélange ou conduc-
tion thermique n'est modélisée entre les différents volumes. Lorsque le nombre de volumes dé-
passe le nombre maximal autorisé dans le tube, les deux segments adjacents avec les températures
les plus proches sont combinés en un seul volume. Cela permet de réduire les temps de simulation
en limitant le nombre de volumes par segment a considérer. Les valeurs de U sont calculées de la
méme maniére que pour les autres tubes (Annexe A.3).

La perte d’énergie pour chaque segment est calculée a partir de I'équation suivante avec méthode
d’Euler pour chaque pas de temps :

dT
Myotume * ar = =UA*Lyotume(T = Tgrouna) (D.1)

Avec My o1ume la masse thermique, L, o7,me la longueur du volume considéré. Le UA est calculé de
la méme maniere que les modéles de tube précédents. Ainsi la perte totale de puissance a I’envi-

ronnement est :
number of volume)

q)tube,ground = Z [-UA=*L;(T; - Tground)] (D.2)
i=1

Lorsque deux volumes V; et V, de températures T et T» respectivement se mélangent, les masses
s’additionnent et la température mixée est calculée :
Ty *Vy+Ty %V

Tmerge = —VI v, (D.3)

Lorsqu’un tube se sépare en deux, la température reste la méme mais la division du volume est
réalisée en pondérant par les débits.

Ce type de modeéle permet de considérer les délais de traversée du réseau et donc la dynamique
des fronts de chaleur. Cependant lorsque le pas de temps est trop important ou les tubes trop
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petits, ce modele atteint sa limite. En effet, dans ces cas-1a les volumes traversent entiérement les
tuyaux en moins d'un pas de temps, le calcul des pertes et de la trajectoire des volumes n’est plus
adapté. Ainsi il est nécessaire de bien déterminer le pas de temps lors des simulations si le modéle
plug-flow est utilisé.

Dans le cas de DIMOSIM, si le pas de temps est supérieur a la durée de traversée du tube, le mo-
dele de pertes statique est appliqué sur les températures d’eau a la sortie du tuyau. Il est pris en
considération que tous les volumes du tube a I'instant t sortent du tube ainsi qu’'une fraction des
volumes d’entrée. Ainsi il est possible de garder I'information sur les volumes lorsque 2 tubes de
longueurs tres différentes sont connectés.

Comme présenté en annexe, la résolution des équations différentielles est réalisée de maniere
matricielle a partir de 'équation d’état suivante :

X=A-X+B-U (D.4)

Avec X le vecteur d’état, A la matrice d’état composée des coefficients de pertes, U le vecteur des
entrées extérieures et B la matrice de commande avec les coefficients de gain.

En appliquant cette méthode aux équations du tube plug-flow on obtient le systéme ci-dessous :

XH =X+ (A-X"+B-U) * dt
0 (D.5)
X" =Tambient
Avec:
UA % Luolume,O/MO
A=—- (D.6)
UA Lvolume,n/Mn
B=-A (D.7)
U= [ Tground] (D.8)

Une rapide comparaison des températures de sortie d'un tube a été réalisée avec le modeéle de tube
de la bibliothéque Buildings de Modelica [10] pour le modéle de tube dynamique et la librairie de
I’annexe 60 [240] pour le tube plug-flow. Elle a permis de vérifier la bonne adéquation des modeles
de pertes thermiques entre les différents modeles.

D.1.2.1 Exclusion du modéle dynamique

Le profil de température du tube dynamique est « lissé » par rapport a ceux du tube statique et de
I'approche plug-flow : dans le modele dynamique il est supposé que les températures sont par-
faitement mélangées entre les différents volumes adjacents, impliquant une diffusion numérique
artificielle. Cette diffusion est particulierement importante lorsque le pas de temps et le nombre
de nceuds de discrétisation ne sont pas adaptés a la vitesse du fluide. La diffusion est visible sur la
Figure D.4, ou 'augmentation de la température d’approvisionnement impacte la température de
sortie du tube de maniere progressive contrairement aux modeles statiques et plug-flow.

Avec 'augmentation du nombre de nceuds, cette diffusion devient moins marquée, et le modéle
dynamique se rapproche du modele plug-flow. Cela augmente cependant fortement le temps de
calcul. Ainsi, le modele plug-flow est similaire a un modele dynamique fin, mais avec un temps de
calcul plus rapide. On met donc de c6té le modeéle dynamique pour se concentrer sur le modéle
plug-flow qui devient alors la référence pour les modeéles de tube.
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FIGURE D.4 — Modélisation des températures de sortie et énergies reliées pour un unique tuyau suivant le
modéele de tube

D.1.3 Modeles de sous-stations

Comme énoncé dans le paragraphe 5.3.1, deux modeles de sous-stations sont choisis : avec un
échangeur idéal et avec un échangeur modélisé par une approche NUT.

D.1.3.1 Echangeur idéal

Dans ce modele, toute la chaleur disponible du réseau est transférée au batiment, qui utilise uni-
quement I'énergie dont il a besoin. La température d’entrée de la distribution hydraulique du
batiment Tyyqr0,in est égale a celle de sortie des tubes du réseau au niveau de la sous-station
Tsupply,our : le pincement de I'échangeur est alors de 0 K quel que soit le contexte de fonction-
nement. Lors du passage dans I'’échangeur idéal, la température d’entrée de la boucle hydraulique
du batiment (Ty,yqr0,in) €st limitée par la température maximale de fourniture possible afin de
rester dans une plage de température physiquement cohérente dans n'importe quel contexte :

Thydro,in = min(Tsupply,out» Tsetpointsupply) (D.9)

La température d’entrée de I'émetteur Tepmi¢rer,in €St celle de la boucle hydraulique Tp,yq;0,in sur
laquelle est appliqué un modele de perte thermique statique pour prendre en compte la distribu-
tion hydraulique du batiment.

La température de retour dans le réseau est alors celle de retour de la boucle hydraulique de dis-
tribution c6té émetteur avec comme précédemment prise en compte des pertes de distribution :

P, :

AT = emzt'ter (D.10)
CPwater * Memitter

Thydro,out = Thydro,in —AT (D.11)

Treturn,in :Tsupply,out_AT (D.12)
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Si un modele d’émetteur détaillé est utilisé, le AT est pondéré par le rapport des débits de I'émet-
teur et du réseau.

D.1.3.2 Echangeur NUT

La sous-station avec ce modele d’échangeur peut étre composée de différents types d’échangeurs.
Le UA nominal est calculé lors du dimensionnement du réseau :

Pnom

UA = (D.13)
rom ATset—poinl‘

Avec ATt point fixé par I'utilisateur (par défaut 2 °C).

Les équations pour les échangeurs paralléles, a contre-courant ou a courant croisés sont implé-
mentés. On utilise ici uniquement I’échangeur a contre-courant. Celui-ci est soumis a certaines
équations :

Cmin = min(CPwater * Memitter» CPwater * Muerwork) (D.14)

Ciax = max(Cpwater * Memitter» CPwater * Mperwork) (D.15)

Dans cette partie la notation p fait référence au réseau considéré comme primaire et s comme
secondaire. Cela permet de prendre en compte indépendamment si le réseau délivre du chaud ou
du froid.

Le NUT est fonction de ces parametres et du UA, tel que :

UA
NUT = (D.16)
min
Lefficacité de I'échangeur est lui dépendant du NUT, tel que :
NUT
m 8i Cmin = Cmax
€= Cmin (D.17)
1— €0 —NUT=*(1- )

avecey=e max sinon
1-¢€0* Cimin/Cax

Lors du dimensionnement, ces équations sont utilisées afin de calculer le parametre UA pour les
conditions nominales de fonctionnement. Pour cela l'efficacité est calculée a partir des puissances
P etreliée au NUT grace aux relations précédentes :

Tout,s =Tin,s—ATnom (D.18)
P P P
€= = - =
Pinax (me)maxATm) Cmax(Tin,p _Tin,s)

(D.19)

Or pour les conditions nominales :

P P
ATpom = —— =e* ——— =€ x ATpm (D.20)
Tt * Cp Tig * Cp
AT
Tin,p - Tln s
Cimin=Cmax=C (D.22)
NUT = f(e) (D.23)
UA=NUT*C (D.24)
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Lors des simulations si des débits sont variables, le UA est adapté en se basant sur la relation de
Dittus et Boetler :
h=cri®® (D.25)

Avec c une constante, riz le débit massique et & le coefficient de transfert de chaleur par convection.

Le UA a chaque pas de temps t peut alors étre calculé avec cette relation et le UA nominal :

UA—(1 + 1)‘1 (D.26)
T hy hy ‘
- —0.8 - —0.8
m +m
=UAnom * p,r_l((J):r}l - i,(lz;)m (D.27)
mp,in + ms,in

Ainsi dans notre cas, il est possible d’utiliser le UA avec les formules du modéle NUT afin de déter-
miner les différentes températures :

Pexchanger =€xCpin * (Tsupply,out - Thydro,out) (D.28)
Pexchan
ger
Thydro,in = Tsupply,out + - (D.29)
CPwater * Memitter
Pexchan
ger
Treturn,in= Tsupply,in - (D.30)

CPwater * Mperwork

D.1.3.3 Précisions

Ces sous-stations récuperent par agrégation les besoins des batiments et sélectionnent le mode
de fonctionnement (chauffage/climatisation/réversible/simultané) adapté a celui du réseau. Si le
batiment n’a plus besoin de chauffage ni de climatisation, les températures produites par le géné-
rateur sont prises a celle du local (20 °C). Le modele d’échangeur NUT donne une température de
retour qui sera souvent plus faible que pour le modele d’échangeur idéal.

D.1.4 Modele de régulation par variation de température

La régulation est généralement fonction de la température extérieure ot pour chaque valeur de
cette température un besoin en température de départ sur le réseau primaire est associé. Ici les
générateurs sont reliés a une loi d’eau pour leur température de fourniture.

Le débit nominal est calculé au moment du dimensionnement du réseau, apres le tracé et apres le
dimensionnement des émetteurs tel que :

. Prom
Memi = D.31
emitter 0% Nwom ( )
Mperwork = Z memitter,i (D.32)

Sile AT,om Nest pas connu de l'utilisateur, celui-ci est calculé par une régle experte suivant la
température de départ de I'émetteur (Figure D.5).
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FIGURE D.5 - Détermination de I'écart de température nominal d'un émetteur

D.1.5 Modeles de demande et d’émetteur

Deux modeles de demande ont été choisis au 5.3.1. Pour le modele de couplage, le modele de ré-
seau initial de DIMOSIM est utilisé : le fluide est modélisé a travers la distribution du générateur
jusqu’a I’émetteur, puis sur son chemin inverse jusqu’au générateur. Pour pouvoir imposer une
demande fixe aux sous-stations, une SST spécifique a été développée avec un échangeur idéal.
Il est nécessaire que le réseau soit bien dimensionné pour pouvoir utiliser cette approche, ce qui
exclut des études de sous-dimensionnement et donc I'évaluation du confort intérieur des occu-
pants. Le modeéle d’échangeur non idéal a di étre modifié pour ce cas en un échangeur a efficacité
constante, les températures du coté secondaire n’étant pas connues normalement.

Le modéle d’émetteur permet de déterminer la puissance a fournir pour atteindre la température
de consigne dans la zone thermique associée. Cette puissance est calculée par interpolation li-
néaire entre la puissance maximale possible au vu de la température d’entrée et du UA nominal,
et une puissance nulle, afin d’atteindre la température de consigne. Si un modele de débit variable
est choisi, le débit de I’émetteur est calculé a partir de la puissance calculée et de I’écart de tem-
pérature nominal défini pendant le dimensionnement. Ce débit est ensuite utilisé pour calculer
la température de sortie de I'émetteur. Un débit bypass est mis en place, correspondant a 1 % du
débit nominal pour les cas de demande de chauffage tres faibles ou nulles.

La simulation du réseau utilisant ici le modele de batiment de DIMOSIM, les temps associés au
couplage ne sont pas pris en compte. Afin de pouvoir estimer le temps de calcul, les quartiers sont
simulés au préalable sans réseau de chaleur. La différence de temps de simulation est celle utilisée
par le réseau. On met de c6té toute interaction des modeles sur le temps de calcul pour le cas du
couplage.

D.1.6 Modele de sol

Le sol peut étre représenté de deux manieres différentes :
— Simple : Un sol a température constante tout le long de 'année
— Détaillée : Un sol a température variable dans le temps et dans I'espace (le sol) (Figure D.6)

Pour le sol a température variable c’est le modele de Kasuda [120] qui est implémenté :

Tground =Tmean —

T
_D\l 21 D /365
Tamp * e 365 ot COS(%(tyear = Lshifr— ) (D.33)

2V ma

Avec Tgrouna 1a température de sol a la profondeur D (surface a 0 m) et au pas de temps fyeqr,
Timean la température moyenne de l'air, T, I'amplitude maximale de la température de Iair sur
I'année, a'la diffusivité thermique du sol et #gy; ¢+ le jour de 'année ot le sol présente la tempéra-
ture de surface minimale.
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FIGURE D.6 - Températures de sol suivant la profondeur

Le modele de sol détaillé demande plus de connaissance des parametres du sous-sol du quartier a
simuler mais présente I’avantage d’étre plus proche de la réalité et surtout de prendre en compte
I’évolution des températures tout au long de 'année.

D.1.7 Modele de production

Comme énoncé au 5.3.1, les modéles liés a la production de chauffage sont écartés, et seul le mo-
dele de PAC eau/eau utilisé dans I'étude est détaillé ici. Le COP et les puissances au condenseur et
al’évaporateur sont calculées comme des fonctions polynomiales d’ordre 2, déterminées a partir
de données constructeur. Dans ce modele, quelle que soit la température de retour, la PAC fournit
la température demandée au réseau.

A partir des puissances des émetteurs, celles-ci sont petit a petit agrégées afin de dimensionner
les puissances nominales des différents systemes (batiment, réseau...). Une fois ces derniers di-
mensionnés, il est possible de déterminer la puissance nominale du générateur du quartier. La
puissance nominale de la PAC est calculée a partir du COP nominal défini par l'utilisateur (par
défaut 3.64 pour une PAC électrique et 1.64 pour une PAC au gaz, a données d’expert), et de la
puissance du réseau :

COPom

o ——— (D.34)
COPnom - 1

Peac =Paistribution
Suivant cette puissance, le COP nominal et le type d’énergie utilisée par la PAC, en sont déduits les
coefficients polynomiaux pour le calcul des COP et des puissances du condenseur.

Lors des simulations, le modele calcule les puissances de charge : prises de (ou recues par) la
source (ici de '’eau provenant du sol) (source), recues par (ou prises de) le réseau (sink) et celles
consommeées par la PAC (comp). Pour ne pas avoir d’interaction avec le modeéle de sol, la tempéra-
ture de!’eau en provenance du sol est prise constante, comme étant la moyenne de la température
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extérieure sur I'année. Apres avoir déterminé le COP de la PAC suivant les coefficients et les tem-
pératures, il est possible de calculer les puissances :

Pthermal,sink = f(Treturn,out - Tground,average) (D.35)
COP-1
Pthermal,source = Pthermal,sink * COP (D.36)
Pthermal sink
P =— D.37
comp coP ( )

Les températures en sortie peuvent alors étre déterminées selon les équations suivantes :

Pthermal sink
Tsupply,in = Treturn,out + . (D.38)
Cp,network * Muyetwork

P

thermal,source

Tsource,out = Tsource,in + : (D.39)
Cp,source * Msource

D.2 Combinaison de modeles par la méthode de Hadamard

Les combinaisons de modeles sont proposées Tableau D.1, les 1 correspondant aux modeles dé-
taillés et les -1 aux modeles simplifiés. Elles sont créées a partir des matrices de Hadamard. Celles-
ci sont des matrices orthogonales et composées de 1 et de -1, représentant respectivement le mo-
deéle détaillé et le modeéle simplifié. On peut créer une configuration FF a partir de ce type de ma-
trice de maniére récursive en utilisant I'identité suivante :

Hzn—l Hzn—l
Hpn = D.40
2 [Hznl Hzn—l ] ( )
La matrice de résolution est alors de la forme ci-dessous en prenant n = 2k :
Hy
M, = D.41
n=1_n, ( )

Cette matrice de résolution est plus puissante que la matrice de Hadamard dans le sens o1 chaque
triplet de colonnes a la propriété d’avoir 8 triplets de combinaisons de 1/-1 qui apparaissent plu-
sieurs fois dans ces colonnes. Cela permet d’équilibrer la distribution des parametres et ainsi de
visualiser quelles combinaisons de parametres influencent la sortie. Si le nombre de parametres
est différent d'une puissance de 2, il suffit uniquement de rajouter des colonnes pour les para-
metres non utilisés évoqués précédemment, ce qu'on appelle des contrastes ou des alias. On dit
que les coefficients (effets principaux) sont aliasés dans les contrastes.

Comme énoncé par Goupy [84], les plans fractionnaires ne prenant en compte qu'une partie des
combinaisons possibles, on ne peut obtenir les valeurs de toutes les interactions possibles. Il est
donc nécessaire d’étre vigilant lors de I'interprétation des résultats. Pour cela plusieurs hypotheses
sont réalisées : les interactions d’ordre 3 et supérieurs sont considérées négligeables, (chacun des
modeles n’étant connecté qu’a un autre modele, seul le couplage CM-ERM devra étre analysé avec
précaution), si un effet est nul cela suppose que les effets et interactions sont nulles, et si deux
effets principaux sont nuls, on suppose que leur interaction I’est aussi. Si une des hypothéses ne
n'est pas vérifiée, d’autres analyses supplémentaires doivent étre réalisées.

A partir des matrices de Hadamard, les analyses des effets principaux et des interactions sont
simples a mettre en place. Si un plan FF avait été mis en place autrement, une analyse ANOVA
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aurait été nécessaire. Leffet principal ME d’'un parametre r sur la sortie pour n simulations, est
obtenu a partir de la matrice M, tel que :

12}’1

11 1
ME =—(— ;— — ;= — i i D.42
r(Y) Z(I’L m;Iyz n mirX::_I.Vz on ;mzr * Vi ( )

Leffet secondaire SE (interaction d’ordre 2) entre deux parametres r et t, est quant a lui calculé
par:

1 n
SE;i(Y) = == ) mir * Mir % yi (D.43)
2n i3

N° GT ™ HxM  ERM CM

Référence 1 1 1 1 1
1 1 -1 1 -1 1
2 1 1 -1 -1 1
3 1 -1 -1 1 1
4 1 1 1 1 -1
5 1 -1 1 -1 -1
6 1 1 -1 -1 -1
7 1 -1 -1 1 -1
8 -1 1 -1 -1 -1
9 -1 -1 -1 1 -1
10 -1 1 1 1 -1
11 -1 -1 1 -1 -1
12 -1 1 -1 -1 1
13 -1 -1 -1 1 1
14 -1 1 1 1 1
15 -1 -1 1 -1 1

TABLEAU D.1 — Combinaisons de modeles créées a partir des plans factoriels fractionnaires

D.3 Compléments de résultats

D.3.1 Quartier Initial

Afin de visualiser les effets des modeéles de maniére temporelle, les effets des modeles sont repré-
sentés pour les semaines de janvier et de mai sur la température de retour Figure D.7, et sur la
puissance produite Figure D.9.

Pour la température de retour au générateur (Figure D.7), comme a |'échelle agrégée, les effets
principaux des modeles HxM et ERM sont importants quelle que soit 'heure de la journée en
janvier, et essentiellement le matin lors de I’allumage du chauffage en mai. Le modele CM est im-
pactant de maniere ponctuelle, surtout au moment de 'augmentation importante de la demande
de chauffage en début de journée. En effet, avec le modeéle de demande découplé le batiment
ne demande pas plus de chaleur dans les minutes et heures qui suivent cette relance. Des écarts
entre modeles apparaissent lors de ses phases. Le réseau étant petits, ces écarts ne sont visibles
que pour un pas de temps donné. Ainsi, I'utilisation d'un modele non couplé entre le réseau et les
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batiments supprime toutes les questions de gestion de la température et du débit pour approvi-
sionner au bon moment les batiments. Il n’y a plus de problématique de limitation de puissance,
le réseau produit tout le temps suffisamment de chaleur. Cela est notamment plus visible lors de
I'intersaison.

Le modele GT n’a que peu d’influence, les écarts étant plus importants lorsque la température
fixe de 10 °C est éloignée de la température du sol variable. Le modele TM présente un peu plus
de variation que lors du calcul de la température de retour moyenne, mais reste négligeable par
rapport aux autres modeles. Les effets secondaires sont présentés Figure D.8, avec comme pour les
résultats agrégés une prédominance des effets d'interactions HxM - CM et HxM — ERM et GT - TM,
identiques aux résultats de HxM - ERM. Ce biais est dii a la méthode des plans factoriels fraction-
naires. Pour la suite, une attention particuliere est portée a ces deux dernieres interactions. Elles
sont prises en compte pour '’analyse a la référence, afin de ne pas mettre de c6té des interactions
potentiellement importantes.

Lorsqu’on s’intéresse a la puissance délivrée par le générateur au réseau (Figure D.9), le modeéle
GT prend alors de I'importance. Contrairement au faible impact sur la température de retour, il
présente ici la plus grande influence. 1l éclipse tout impact des autres modeles durant le mois de
janvier. Pendant le mois de mai, les impacts sont beaucoup plus faibles, quel que soit le modele,
avec des variations de puissance de + 0.3 kW. La température de sol constante est alors plus proche
de la température du modeéle détaillé. Les effets secondaires sont présentés Figure D.10. Les varia-
tions sont aussi de + 0.3 kW, avec les interactions HxM — ERM et GT — TM les plus grandes.
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FIGURE D.7 - Effets principaux lors des premiéres semaines des mois de janvier (a) et mai (b) sur la tempé-
rature de retour pour le quartier Initial
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FIGURE D.8 - Effets secondaires lors des premiéres semaines des mois de janvier (a) et mai (b) sur la tempé-
rature de retour pour le quartier Initial
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FIGURE D.9 - Effets principaux lors des premieres semaines des mois de janvier (a) et mai (b) sur la puis-
sance d’énergie pour le quartier Initial
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FIGURE D.10 - Effets secondaires lors des premiéres semaines des mois de janvier (a) et mai (b) sur la tem-
pérature de retour pour le quartier Initial
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D.3.2 Compositions de quartiers

Température de retour

En regardant les résultats pour les différentes compositions de quartiers pendant les premiéres
semaines de janvier et de mai (Figure D.11), il est possible de voir que le modele TM impacte plus
fortement la température de retour pour le quartier Dilatation. Le modéle CM a des impacts tres
ponctuels mais réguliers, notamment pour le quartier Usage50, ol la moitié des batiments est
a usage de bureaux. Ces impacts sont plus importants que pour le quartier Initial. Les modeéles
HxM et ERM ont des impacts plus constants tout au long de la semaine, variant de + 2 °C, sans
atteindre de pics comme pour les modeles TM ou CM. Les effets secondaires sont présentés Figure
D.12. Comme précédemment, les trois principales interactions de modéles sont GT-TM, HxM-
CM et HxM-ERM. On remarque cependant que les interactions TM-ERM, GT-HxM et TM-CM ont
quelques valeurs atteignant 2 °C pour les quartiers Duplication, Dilatation et Usage50. Ces valeurs
étant négligeables comparativement a celles des modeles GT-TM, HxM-CM et HxM-ERM, on les
met de coté.

Puissance fournie par le générateur

La méme analyse est réalisée pour la puissance fournie par le générateur pour les effets principaux
(Figure D.13) et secondaires (Figure D.14). Comme pour I'analyse sur I'énergie produite annuelle-
ment sur toute la saison de chauffe, c’est bien le modele de sol GT qui influence majoritairement
les sorties. Comme le quartier Duplication contient plus de batiments, c’est son influence qui est
la plus visible avec des pics de différence de puissance atteignant 15 kW. Pendant la semaine de
mai (intersaison), les effets sont beaucoup plus faibles, avec uniquement des pics de différence de
puissance pour le quartier Dilatation pour les modeles GT, TM et CM. Limpact du modéle de sol
est transféré avec un retard dti au modele de tube détaillé au batiment. Les 3 pics sont ainsi liés
et sont da a un redémarrage du générateur. Le modeéle de sol influe moins de par sa température
plus proche de celle du modele détaillé. Les effets secondaires sont beaucoup plus faibles que ceux
principaux (surtout vis-a-vis du modele de sol). Ces analyses confirment les modéles sélectionnés
au paragraphe 5.4.1.2.

Taux ENR

Les effets des modeles sur le taux ENR suivant les différents quartiers sont présentés dans le Ta-
bleau D.2. On remarque que les effets sont plus importants pour les quartiers Temperature varia-
tion et Emetteur50 : le taux ENR est tres dépendant des températures du réseau. Le modele de
tube ne commence a influer que pour le quartier avec de nombreux batiments et pour le quartier
Emetteur50. De méme le modele de sol commence a intervenir pour certains quartiers. Mais c’est
bien la combinaison des modeles de sol et de tube simplifiés qui ont un impact fort, comparé aux
effets seuls. Ainsi si l'on s'intéresse au taux ENR, il est nécessaire de faire des simulations avec les
modeéeles : GT, TM, HxM, ERM, CM, GT-TM, HxM-ERM et HxM-CM.
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Modele Initial Temp ef’ature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT <0.1 0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1
™ <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1
HxM 0.73 1.4 0.6 0.7 0.6 1.2
ERM -0.69 -1.3 -0.5 -0.7 -0.4 -1.1
CM 0.24 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
GT-T™™ 0.80 1.5 0.6 0.8 0.6 1.2
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™M - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM 0.80 1.5 0.6 0.8 0.6 1.2
GT -CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM 0.25 0.5 0.2 0.2 0.3 0.4
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU D.2 — Effets principaux de chacun des modeles sur le taux ENR [%] pour les différentes composi-

tions de quartiers
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FIGURE D.11 - Effets principaux lors des premiéres semaines de janvier (a) et de mai (b) sur la température
de retour pour les différentes compositions de quartiers
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de retour pour les différentes compositions de quartiers
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FIGURE D.13 - Effets principaux lors des premiéres semaines de janvier (a) et de mai (b) sur la production
d’énergie pour les différentes compositions de quartiers
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d’énergie pour les différentes compositions de quartiers
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D.3.3 Variation de quartiers

Taux ENR

Pour le taux ENR (Figure D.15), c’est le modele HxM et son couplage avec ERM qui provoquent les
plus grands écarts (1.5 a 7.5 %). Le modele CM quant a lui influe en moyenne preés de 1 %, mais
peut monter jusqu’a plus de 2 %.

Difference in ENR rate [%]
N w H [6)] » ~

—_

’ ‘ .

o e i — =/ ==

e

<N Y\*N\ ?g&“ o & A o

FIGURE D.15 — Taux ENR pour différents modeles de réseau

La Figure D.16 présente les résultats de parcimonie du taux ENR suivant la température d’appro-
visionnement du réseau. Ces résultats sont transcrits en tableau de décision dans le Tableau D.3.

Modele(s) de réseau Tsuppiy,aistrice [°C

simplifié(s) <55 60 70 >90
Référence

GT 04
™

HxM I
ERM 7447
CM %7
GT-TM S
HxM-CM 000000

//////

TABLEAU D.3 — Modeles de réseaux a privilégier pour le taux ENR

Ainsi, plus la température du réseau est faible, plus il est possible d’utiliser des modeéles simplifiés
en tant que modéles parcimonieux. Seuls les modéles HxM, HxM-ERM et CM présentent des ré-
sultats au-dela de la limite acceptable d’écart choisie a 2 %. Le reste des modeles ont une précision
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inférieure et peuvent donc étre utilisés quel que soit le KGI. Cependant, tous ne sont pas parcimo-
nieux. Le modele de tube ne I'est jamais, mais son gain en temps de calcul peut inciter a I'utiliser.
Alinverse, le modele de sol est toujours parcimonieux, mais son couplage avec le modele de tube
le rend non parcimonieux pour certains quartiers, notamment pour des températures élevées.

GT ™ HxM ERM CcM
70 s
. L ]
60 - .
2 2 . .
'9 !=
50 0 .
»,

*
)

2o It
@sin'e; 3¢

& 0 N N N N
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Models e GT e HxM e CM e HxM-CM Analyze === Limiterror of 2 %
™ e ERM e GT-TM e HxM-ERM

FIGURE D.16 — Indicateur de parcimonie P 4,;;, pour le taux ENR suivant les modeles de réseaux

Complément RMSE sur la température de retour

80 GT ™ HxM ERM CM

P delta [‘]
%S

Models e GT e HxM e CM o HxM-CM Analyze === Limiterrorof1.2C
e« TM e ERM e GT-TM e HxM-ERM

FIGURE D.17 — Indicateur de parcimonie P;,;;, pour le RMSE sur la température de retour au générateur
pendant la saison de chauffage suivant les modéles de réseaux
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D.4 Résultats complémentaires

D.4.1 Météo de Nice

Les mémes plans factoriels fractionnaires sont appliqués sur le méme jeu initial de quartier, mais
sous la météo de Nice (utilisée précédemment pour les modeles solaires et de zonage thermique).
La température de sol est prise comme étant la moyenne de la température de I'air extérieur, soit
15°C.

Le Tableau D.4 présente les effets sur la température de retour au générateur. En gras sont indi-
quées les valeurs présentant des différences visibles avec les résultats initiaux sous la météo de
Paris. Ainsi, les modeles HxM et HXM-ERM ont des effets 1égerement inférieurs aux simulations
initiales, et le modele CM présente des résultats plus importants pour I'ensemble des quartiers
et non plus uniquement pour le quartier Duplication. Ses effets principaux augmentent, donnant
ainsi stirement des choix de parcimonie différents par la suite. Enfin, le modele GT a des effets
supérieurs pour le quartier Temperature variation, ou la température du fluide est plus élevée, et a
des échanges de chaleur avec le sol sous-estimés si le modele est pris comme simplifié. Ses effets
sont inférieurs pour le quartier Duplication.

Modele Initial Tem,p e'rature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT <0.1 -0.1 -0.1 <0.1 -0.1 <0.1
™ <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM -0.6 -0.8 -0.5 -0.6 -0.5 -0.7
ERM 0.5 0.7 0.4 0.4 0.4 0.5
CM 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
GT-T™ -0.5 -0.8 -0.5 -0.5 -0.5 -0.6
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM -0.5 -0.8 -0.5 -0.5 -0.5 -0.6
GT-CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM -0.2 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.3
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU D.4 — Effets principaux et secondaires des modéles sur la température de retour moyenne °C —
météo de Nice

Le Tableau D.5 montre les effets relatifs pour la production d’énergie au générateur. Pour ce KPI,
peu de différences apparaissent. Le modele HxM et sa combinaison avec ERM ont comme précé-
demment des résultats légerement inférieurs mais sans impact significatif. Seul le modele CM et sa
combinaison avec HxM présentent des écarts relatifs plus variés, avec des impacts plus significa-
tifs pour les quartiers Initial, Temperature variation et Dilatation. La température extérieure étant
plus élevée, les besoins de chauffage des batiments sont plus faibles, et I'écart entre les modéles
de demande simplifiée et détaillée est alors plus prononcé.

Avec la météo de Nice, les modeles sélectionnés pour la suite restent identiques. Cependant, une
température de sol plus élevée avec des besoins de chauffage plus faibles, impacte plus fortement
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les sorties de simulation. Le modele de couplage est lui aussi plus influent.

Modéele Initial TemP ef'ature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT 1.4 1.3 1.6 1.3 1.2 1.3
™ <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
HxM -0.2 -0.2 -0.7 -0.2 -0.1 -0.2
ERM 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 0.1
CM <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT-TM -0.1 -0.2 -0.6 -0.2 -0.1 -0.2
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM -0.1 -0.2 -0.6 -0.2 -0.1 -0.2
GT-CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM -0.1 -0.1 -0.3 -0.1 <0.1 -0.1
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU D.5 - Effets principaux et secondaires relatifs des modéles de réseaux sur la production d’énergie
[%] — météo de Nice

Une deuxiéme simulation est réalisée en prenant cette fois-ci la température de sol identique
a celle de Paris, c’est-a-dire 10 °C. On observe que la température de sol impacte fortement les
résultats (Tableaux D.6 et D.7), notamment sur la production d’énergie de la PAC, qui integre les
pertes thermiques dans le sol. Les valeurs différentes de celles de la météo de Paris sont mises en
valeur.

Le Tableau D.6 présente les écarts de température de retour moyenne pour les différents quartiers.
Ainsi, il apparait que la bonne détermination d’'une température de sol pour le modele simplifié
est importante. De méme, le Tableau D.7 présente les résultats pour la production d’énergie an-
nuelle, avec des écarts relatifs atteignant plus de 100 % pour le quartier Dilatation. En effet, dans ce
quartier le fluide a un long trajet a réaliser entre les différents batiments, et est donc soumis a plus
de aux pertes thermiques provenant du sol. On retrouve de méme des écarts pour la combinaison
ERM-CM, qui n’avaient pas été détectés pour la météo de Paris. De méme, le modele CM et sa
combinaison HxM-CM ont des influences beaucoup plus fortes que précédemment, notamment
pour les quartiers ot les réseaux sont de plus grande taille (Dilatation et Duplication).

En regardant les résultats entre les deux variantes de simulation sous la météo de Nice, il est pos-
sible de conclure que I'évaluation de la température de sol est un important prérequis pour
toute simulation de réseau de chaleur.
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Modéele Initial TemP ef'ature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT 0.4 0.5 0.6 0.5 0.3 0.5
™ <0.1 <0.1 -0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM 0.3 0.5 0.3 0.3 0.2 0.9
ERM -0.7 -1.1 -0.6 -0.7 -0.6 -0.9
CM 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 -0.4
GT-TM 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™M - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3
GT -CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM 0.5 0.7 0.4 0.5 0.4 1.1
ERM - CM 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3

TABLEAU D.6 — Effets principaux et secondaires des modeles sur la température de retour moyenne [°C] —
météo de Nice et température de sol de 10 °C

Modele Initial Tem,p e.rature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation
GT -9.3 -9.3 -24.3 -115.8 -9.6 -9.4
™ <0.1 <0.1 -0.3 <0.1 <0.1 <0.1
HxM 0.1 0.2 1.0 1.8 0.1 0.3
ERM -0.2 -0.3 -1.9 -3.4 -0.2 -0.3
CM <0.1 0.1 0.3 0.6 0.1 -0.1
GT-T™™ 0.1 0.1 0.7 1.2 0.1 0.1
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM 0.1 0.1 0.7 1.2 0.1 0.1
GT -CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM 0.2 0.2 1.4 2.6 0.1 0.4
ERM - CM 0.1 0.1 0.7 1.2 0.1 0.1

TABLEAU D.7 — Effets principaux et secondaires des modeles de réseaux sur la production d’énergie [%] —
météo de Nice et température de sol de 10 °C
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D.4.2 Variation du pas de temps

Les quartiers élémentaires sont simulés une nouvelle fois sous la météo de Paris mais avec un
pas de temps de 1 h. Comme énoncé précédemment, ce pas de temps va fortement influer sur le
comportement des modeles de tubes : le modele plug-flow ne s’active en effet que lorsque le pas
de temps est suffisamment petit vis-a-vis du temps de traversée du fluide dans les tuyaux.

Avec ce changement de pas de temps, le temps total de simulation est fortement accéléré, il de-
vient jusqu’a 7 fois plus rapide qu’avec le pas de temps de 10 min, en accord avec ce qui pouvait
étre attendu.

Pas de temps
10 min

8-14s 57-105s

Pas de temps 1 h

TABLEAU D.8 — Temps de simulation suivant le pas de temps utilisé

Le Tableau D.9 présente les résultats sur la température de retour pour chacun des modeles. Comme
précédemment les valeurs en gras sont celles présentant des écarts notables entre les simulations
initiales avec la météo de Paris et un pas de temps de 10 min. En utilisant un pas de temps de 1 h,
le modeéle de couplage CM a un peu plus d'importance quel que soit le quartier, et la combinai-
son ERM-CM influence légerement les quartiers Temperature variation et Emetteur50. Al'inverse,
le modéle de sol a un impact inférieur a 0.1 °C pour le quartier Duplication ce qui n’était pas le
cas pour un pas de temps de 10 min. Ainsi, avec un pas de temps plus grand il faut prendre en
compte la combinaison ERM-CM, et il est possible d’avoir des écarts plus importants dus au
modele de couplage.

Modéele Initial TemP e{'ature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation
GT <0.1 <0.1 -0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
HxM -0.8 -1.2 -0.7 -0.9 -0.7 -1.0
ERM 0.8 1.1 0.7 0.7 0.6 0.9
CM 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
GT-T™ -0.8 -1.3 -0.8 -0.8 -0.7 -1.0
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM -0.8 -1.3 -0.8 -0.8 -0.7 -1.0
GT -CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM -0.2 -0.3 -0.2 -0.3 -0.2 -0.3
ERM - CM <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1

TABLEAU D.9 - Effets principaux et secondaires des modeéles de réseaux sur la température de retour
moyenne [°C] pour la simulation a pas de temps 1 h

En s’intéressant aux différences de production d’énergie annuelles pour chacun des quartiers, les
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écarts sont tres similaires a ceux avec un pas de temps de 10 min. Seuls quelques résultats pour
le quartier Dilatation sont légérement supérieurs de 0.1 °C : le modele TM, sa combinaison avec
le modele GT et HxM-ERM. Contrairement aux résultats sur la température de retour moyenne,
les combinaisons de modeles a prendre en compte restent les mémes, seuls les résultats pour
des quartiers de faible densité énergétique devraient étre significativement différents.

Modele Initial Tem'p efature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT 1.2 1.1 1.7 1.2 1.1 1.1
™ <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
HxM -0.1 -0.2 -0.7 -0.2 -0.1 -0.1
ERM 0.1 0.2 0.7 0.1 0.1 0.1
CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT-T™™ -0.1 -0.2 -0.8 -0.1 -0.1 -0.1
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM -0.1 -0.2 -0.8 -0.1 -0.1 -0.1
GT - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM <0.1 <0.1 -0.2 -0.1 <0.1 <0.1
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU D.10 - Effets principaux et secondaires des modeles de réseaux sur la production d’énergie an-
nuelle [%] pour la simulation a pas de temps 1 h

Le pas de temps de 1 h modifie les dynamiques du réseau en provoquant des écarts de besoins plus
abrupts mais moins forts car lissés sur un pas de temps plus long. Ainsi, le modeéle de couplage va
plus fortement impacter les résultats sur la température de retour, et le modele de tube ne va étre
impactant que pour des quartiers de plus grande taille ot1 les fronts de chaleur restent observables
aupas detempsde1h.

D.4.3 Prise en compte de 'ECS

Les mémes quartiers avec la météo de Paris sont utilisés, mais en tenant compte des besoins d’ECS
des batiments. Ainsi, le réseau délivre de la chaleur pour les besoins de chauffage et ’ECS : le ré-
seau est en fonctionnement chaque jour de 'année, sans interruption pendant la période estivale.

Pour modéliser les besoins ECS des batiments, I’outil CRONIQ est utilisé pour créer un profil d’ac-
tivité pour les occupants et un profil de charge pour les équipements (explicité dans le paragraphe
2.5). En utilisant la base de données Performance de 'Habitat, Equipements, Besoins et Usages de
I'énergie (PHEBUY), il est possible d’associer des occupants dans le batiment a partir des surfaces.
La surface d’appartement maximale est prise comme étant celle d'un étage complet. A partir de 13,
il est possible d’associer a chaque batiment des familles d’occupants en additionnant leur surface
d’occupation jusqu'a atteindre la surface totale du batiment. CRONIQ calcule alors les différents
profils de charge et d’activité pour chacun des appartements, basé sur les équipements indiqués
dans PHEBUS et des profils des occupants. Ici, seul le profil d’activité est utilisé (les gains internes
sont gardés identiques aux simulations précédentes) : il permet de créer un débit de soutirage
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d’ECS pour chaque occupant et donc par agrégation pour chaque batiment. La puissance de sou-
tirage pour I'ECS est calculée selon I'équation suivante :

Panw = ¢p * Mcronig * 65— Tgrouna) (D.44)

La température de retour dans la boucle hydraulique est ensuite calculée par :

Pahw
Tout,anw = Tin,building - (D.45)
Mpom *CP

Ot le débit nominal 71,4, est déterminé lors du dimensionnement (Sizer) de DIMOSIM a partir
d’un écart de température nominal indiqué par I'utilisateur (par défaut 5 °C).

Au niveau de la sous-station, la température de retour de la boucle hydraulique de 'ensemble du
batiment est prise comme la moyenne des températures de retour des boucles hydrauliques de
zone (associées a un émetteur ou a un soutirage ECS), pondérées par la puissance demandée par
chacune d’elles :

ZTOut,dhw * Pdhw + ZTout,emitter * Pemitter
ZPdhw + Pemitter

Thydro,out = (D.46)

Le Tableau D.11 présente les écarts de température de retour pour chacun des modeles et com-
binaisons de modéles. Comme précédemment, les valeurs en gras sont celles présentant un écart
notable avec les résultats des simulations de réseaux de chaleur sous la météo de Paris. Par rapport
a un réseau ne délivrant que de la chaleur pour le chauffage, plusieurs différences d’influence de
modeles sont visibles :

— Le modele GT est moins influent pour les quartiers Dilatation et Duplication. 1l le reste
néanmoins pour la combinaison avec TM.

— Le modele TM garde les mémes impacts sur la température de retour.

— De méme, le modele HxM simplifié n'impacte presque plus la température de retour, il la
sous-estime uniquement pour les quartiers de grande taille. De méme, sa combinaison avec
le modeéle ERM a une influence trés réduite.

— Lemodeéle CM al’inverse influence 1égérement plus les sorties de simulation, et ce, quel que
soit le quartier.

Le Tableau D.12 présente les résultats des écarts relatifs liés a la production d’énergie. A I'inverse
des écarts sur la température de retour, le modele de sol conserve ses impacts autour de 1-2 %
sur la production d’énergie. Néanmoins, le modele HxM et sa combinaison avec ERM gardent
des effets bien moins importants que pour un réseau desservant uniquement la chaleur pour le
chauffage.

Ainsi, les modeles et combinaisons de modeles sélectionnés pour une étude sur un ensemble plus
important de quartier sont identiques a ceux avec uniquement un réseau pour le chauffage. Ce-
pendant, les effets de ces combinaisons sont modifiés et impliquent alors des choix de modeéles
parcimonieux différents. Ces effets different notamment par le fonctionnement constant du ré-
seau toute I'année, et par des températures de livraison aux batiments plus élevées a cause des
besoins ECS. Ainsi, les besoins de puissances des batiments sont plus importants, et les fronts de
chaleur moins présents. A partir des résultats de 'indicateur NRMSE sur la puissance du généra-
teur (Figure 5.15), on peut voir que plus la puissance nominale est importante, plus les écarts a la
référence sont faibles.

342



ANNEXE D.

ANALYSES ET RESULTATS COMPLEMENTAIRES DE PARCIMONIE LIES AUX

RESEAUX DE CHALEUR

Modéele Initial TemP ef'ature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM <0.1 <0.1 -0.1 -0.1 <0.1 <0.1
ERM 1.0 1.6 1.0 1.1 0.9 1.3
CM -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
GT-TM -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™M - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TM - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1
GT -CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU D.11 - Effets principaux et secondaires des modeles de réseaux sur la température de retour
moyenne [°C] — production d’ECS

Modele Initial Tem,p e.rature Dilatation Duplication Usage50 Emetteur50
variation

GT 1.7 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2
™ <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
ERM 0.2 0.3 0.8 0.2 0.2 0.2
CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT-TM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - HxM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
T™ - ERM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - ERM <0.1 <0.1 -0.1 <0.1 <0.1 <0.1
GT - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
™ - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HxM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
ERM - CM <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

TABLEAU D.12 - Effets principaux et secondaires des modeles de réseaux sur la production d’énergie an-

nuelle [%] — production d’ECS
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RESUME

La recherche doit répondre aux enjeux énergétiques globaux afin de réduire les consommations énergétiques et les
émissions de gaz a effet de serre pour limiter I'impact du changement climatique. Cette recherche s’appuie notamment
sur le développement de nouveaux outils de simulation urbaine, appelés UBEM (Urban Building Energy Modelling), afin
d’aider les collectivités, les bureaux d’études et autres acteurs de la transition énergétique a réduire les consommations
d’énergie du secteur du batiment. Ces UBEM sont composés de modeéles devant intégrer les problématiques de manque
de données de paramétrage et de colt de calcul liés a la simulation urbaine. De nombreux modeles existent avec des
niveaux de détail différents, afin de simuler 'ensemble des phénoménes physiques liés au bati, aux systémes énergé-
tiques ou encore aux sollicitations extérieures, en respectant ces contraintes. De par cette grande diversité de modeles a
disposition de l'utilisateur, ce dernier peut se retrouver dans des situations ou la sélection des modeéles les plus adaptés
a son étude peut s’avérer fastidieuse et complexe. Ainsi, une méthodologie permettant de réaliser une simulation dite «
parcimonieuse » est proposée dans cette thése. La parcimonie de simulation a pour objectif de trouver le bon niveau de
modeélisation en déterminant le point d’équilibre entre : le nombre de paramétres d’entrée et leurs incertitudes, le niveau
de détail du modeéle avec ses hypothéses simplificatrices, la précision obtenue vis-a-vis d’'une référence et le temps de
simulation, le tout pour une sortie et un contexte donnés. Pour cela, des KGI (Key Guidance Indicators), créés a partir
des caractéristiques liées a I'échelle quartier, sont utilisés afin de déterminer des valeurs seuils permettant de choisir
quel niveau de modélisation utiliser suivant le quartier. Cette contribution permet de pouvoir conseiller et guider divers
utilisateurs et modélisateurs, dans leurs modélisations urbaines, afin de proposer une simulation non pas la plus précise,
mais la plus adaptée au cas d’étude. Cette thése propose ainsi une méthodologie pour le développement d’outils d’aide
a la décision plus parcimonieux et donc plus efficaces, permettant de passer de la logique du toujours plus a juste ce qu’il
faut.

MOTS CLES

Simulation énergétique urbaine des batiments, Parcimonie, Quartier, Modélisation, Aide la décision

ABSTRACT

Research has to address global energy issues in order to reduce energy consumption and greenhouse gas emissions
to limit climate change. This research includes the development of new urban simulation tools, called UBEM (Urban
Building Energy Modelling), to help the collectivities, study offices and other energy transition stakeholders reduce energy
consumption in the building sector. These UBEMs are composed of models that have to deal with the problems of lack of
parametrization data and calculation costs related to urban simulation. Many models exist with different levels of detalil,
to simulate all the physical phenomena linked to the building, energetic systems or external solicitation while respecting
these constraints. Due to the wide variety of models available, the user/modeler may find himself in situations where
the selection of the most suitable models for his study can be tedious and complex. Thus, a methodology for carrying
out a "parsimonious” simulation is proposed in this thesis. This parsimony of simulation aims at finding the right level of
modelling by determining the trade-off point between: the number of input parameters and their uncertainty, the level of
detail of the model with its simplifying hypotheses, the precision obtained and the simulation time, all for a given output
and context. Key Guidance Indicators (KGI) are created from district characteristics and used to determine threshold
values for the selection of the model complexity to be used. This contribution allows to advise and guide various users
and modelers in their urban modelling, so as to promote a simulation which is not the most accurate, but the most suitable
for the case study. Thus, the thesis proposes a methodology for the development of more parsimonious and therefore
more effective decision support tools, allowing to make the various stakeholders aware of all the parsimony challenges:
move from the logic of always more to just the right thing.
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Urban Building Energy Simulation, Parsimony, District, Modelling, Decision-aiding
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