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A Pourquoi caractériser le comportement thermique des parois ?

> Evaluer les performances énergétiques des batiments qui dépendent
fortement de l'enveloppe des batiments en hiver comme en été, qualifiée de

« modératrice climatique » (John et al. 2005)

> Caractériser des composants d’enveloppes innovants :
— géomeétrie complexe,
— phénoménes physiques non linéaires (convection dans des lames d'air),
— humidité,

— aspects dynamiques (solaires)...
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Composants d’enveloppes innovants

« Mur/fenétre pariétodynamique

e Murs stockaurs « Alliages et polymeres a mémoire
MCP de forme

» Verre thermochrome

» Verre photochrome

+ Verre électrochrome

Stockage / - Dispositif ~a  particules  en

déstockage suspension et a cristaux liquides
» Verre gazochrome
+ Verre électromécanique

« Soleil (Mur Trombe,
Isolants transparents,

Solar Wall...)
« Air extérieur (double
peau, VN...) Valorisation Contréle
* Ciel (refroidissement), des ressources dynamique

« Sol / habitat (air extrait,

chaleur fatale...) energetiques actif ou passif

Matériaux Générateur Eézoé,ectrique
« Murs/Toits végétalisés nouveaux d'énergie Thermoélectricité
* Aérogels, PIV Piles microbiennes a
+ Biomatériaux plantes
» Paroi a isolation controlée + Verre photoélectrique,
» Parois commutables... photoluminescent,

- électroluminescent
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L'échelle d’étude

A Al'échelle des matériaux

> Mesure des propriétés thermiques normalisées :
— Résistance thermique (NF EN 12939, NF EN 12667, NF EN 12664)
— Conductivité thermique et diffusivité thermique (NF EN 22007-2)
> Recherche sur des matériaux nouveaux, les transferts couplés (Berger et al. 2018)...

A Aléchelle des parois
Caractéristiques = Performance globale
# Y propriétés thermiques de chaque matériau

> Des essais en conditions réelles sont nécessaires pour identifier les
caractéristiques thermiques des composants de facade de maniere
dynamique
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Le triptyque de la méthode inverse

Les déperditions de plus en plus
faibles : comment les mesurer ?

Quelle installation

Que doit-on mesurer de test utiliser ?

et comment ?

Expérience

Comment prendre
en compte l'inertie ?

IV Conclusion

Quelles méthodes

Modeéle Inversion inverses utilisées ?

Quels paramétres en
fonction du type de paroi ?

Quelles données sont
sélectionnées ?

Quel niveau de détail de modele

nécessaire a I'échelle de la paroi ? Mais pas seulement...
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Le traitement des données

Table 2
Determined overall heat loss coefficient (W/K) of the round robin test box by different modelling teams and making use of different data analysis methods and sampling
times.

Team Winter data Belgium Summer data Spain
1 Averaging method 3.77-3.92
State space model (RC using LORD) 3.07-3.42
2 Averaging method 2.86-4.15
Linear regression (5'-data) [2.84}4.11
Linear regression (daily averaged data) 3.68-4.12 4.32@
AR(MA)X-models 3.79-4.06 4.07-4.20
State space models (RC using LORD) 3.93 423
3 Multiple linear regression (hourly data) 477-5.24
Multiple linear regression (daily data) 3.73-4.39
4 State space models 4,2?
5 Linear regression (daily averaged data) 3.00-4.08
State space models (RC using CTSM-R) 3.99
6 State space models (RC using Matlab) 3.97 4.1-4.46
7 ARX-models 3.95 4.05-4.10
State space models (RC using CTSM-R) 3.84 @
8 Averaging method 3.72-3.99
Linear regression (5'-data) 2.08-3.94
AR(MA)X-models 4.01-4.08
State space models (RC using CTSM-R) 4.48

HLC,, = 4,08 W/K

Roels et al. 2017 dans le cadre du projet AIE EBC Annex 58 ‘ReliableBuilding Energy
Performance Characterisation Based on Full Scale Dynamic Measurements'
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Les installations

L 5

Twin houses (Germany, IBP)

Caractéristiques | Laboratoire controlé | Cellule test extérieure m

Conditions aux limites Controlées Contrélées / Réelles Réelles
Instrumentation + + -
Précision + = -

Influence occupant X X Possible
Essais réplicables v X X

Adaptéa:

<
<
<

Parois opaques

<
<
0

Parois vitrées

X
<
X

Parois actives

Ces trois installations sont complémentaires (Cattarin et al. 2016)
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Modeles et méthodes statiques

A Méthode simple découlant de la loi de Fourier

A Détermination la résistance thermique, mais pas la capacité thermique

A Hypotheses
> CL constantes ou moyennées,
> propriétés indépendantes du temps,
> stockage thermique négligé

A Contraintes
> Nécessite une longue durée d'essai,
> @Geénéralement un fort gradient de température entre int/ext (>10K),
> Difficulté a prendre en compte I'ensoleillement

Naveros et al. 2012 | Deconinck et Roels 2016 | Gori 2017 | Gaspar 2018
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Modeles et méthodes statiques

A Méthode de la moyenne k= Z(T““ _TE"f)/ZQ

>

>

>

02/05/2018

Méthode tres utilisée sur site
Définie dans ISO 9869-1

Nécessite la mesure de la température d'air intérieur, la température d'air
extérieur et le flux thermique

Incertitude devient grande pour des parois fortement isolées
Pas adapté aux parois a forte inertie

Exemples d'applications
— Comparaison a d'autres méthodes (Nardi et al. 2016, Biddulph 2014)
— Utilisation sur site (Baker 2008, Lucchi 2017)

— Amélioration et évaluation de la méthode (Naveros et al. 2012, Ficco et al. 2015,
Gaspar et al. 2018)

Flux vs AT (Heavy wall, surf.-to-surf.) Flux vs AT (glazing, surf.-to-surf.)
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Modeles et méthodes dynamiques

A Principe

> Prend en compte le comportement dynamique de la paroi et les conditions
aux limites variées (rayonnement solaire, convection forcée due au vent...)
pour définir des caractéristiques thermiques de la paroi

A Contraintes
> Neécessite de sélectionner convenablement les données a traiter,
> Modéeles plus complexes

A Grande variéteé
> Modeéles de connaissance (ex. : méthode des différences finies)
> Méthodes a partir de modeles « boite grise » (LORD, CTSM)
> Modeéles de comportement (ex. : méthodes a facteurs de réponse)

Naveros et al. 2014 | Gori 2017
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Modeles et méthodes dynamiques

A LORD | 1994

>

>

T, HI2 , H2-3 3 H34

Modéles boite grise : modéles RC
Ex : Mur homogene

2 types de minimisation :

— OEM (Output Error Method) = somme des écarts quadratiques entre la température
mesurée et la température calculée

— PEM (Prediction Error Method) = incertitudes sur les mesures et les calculs
Estime le coefficient de transmission thermique et le facteur solaire
Algorithme de minimisation : Méthode de Nelder-Mead + Monte Carlo

Disponible sur www.dynastee.info

Exemples d'applications

— Différents murs avec ou sans ouvrant (U et g) : Androutsopoulos et al. 2008
— Projet Paslink : Baker et van Dijk 2008

— Uetgenclimatchaud: Jiménez et al. 2008

Manuel LORD 3.2 | Gutschker 2008 | Jiménez et al. 2008
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http://dynastee.info/data-analysis/software-tools/lord/
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Modeles et méthodes dynamiques

A CTSM = Continuous Time Stochastic Model

> Développé sous Ra DTU

> Modeéle boite grise : « continuous time state space models » avec prise en
compte du bruit de mesure

> Non linéaire et instationnaire

> Minimisation : PEM (Prediction Error Method) = incertitudes sur les mesures
et les calculs

> Algorithme de minimisation : Stochastique

> Exemples d'applications
— PV:Jiménez et al. 2008
- U, facteur solaire et C: Naveros et al. 2014
— Ret C: Deconinck et Roels 2017

CTSM - R User’'s Guide | Kristensen et al 2004
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Modeles et méthodes dynamiques

A Modeles AR(MA)X

> Modeéles de comportement

> Aucune information physique, sauf lorsque le comportement du modéle est
stable = comparaison possible avec I'équation du transfert thermique statique

QB)g; = @si( BTy +[ose(B e, + ¢; q=(1/R)(Ts — Tse) = H(Tg; — Tse)
withQ(B) =1+ QB! + ...+ Q,qB", H; = % = {ESET)}‘ He = Rl - _35("’1{}”
wsi{Bj = Wsip + wsr'JB] +... 1 msi.niBm i ¢
@se(B) = @oe.0 + @ 1B + . + OseneB™ Hiot = er - = AH; + (1 - WHe

o

> Exemples d'applications
— U, facteur solaire et C4: Naveros et al. 2015
U et g (modeles a plusieurs sorties) : Jiménez et Heras 2005

Naveros et al. 2015 | Deconinck et Roels 2016 | Gori, 2017
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Modeles et méthodes dynamiques

A Autres modeles dynamiques

> Facteur de réponse
— Penget Wu 2008, Rasooli et al. 2016

> Méthode des différences finies et algorithme de LM
— Chaffar et al. 2014, Maréchal 2014

> Modéles RC
— Analyse bayésienne : Biddulph et al. 2014
— Algorithme générique : Wang 2006

> Méthode des quadripdles et algorithme du gradient réduit généralisé
— Sassine 2016
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Instrumentation

A Deux types de donnees
> Les conditions aux limites (température, humidité, flux...)

> Mesures pour l'identification (généralement, température et/ou flux, voire débit)

A Vigilances

> Sur les grandeurs 7000 5] - . Tt
KT > . ¢ . { ®  Tracer gas method
_ Grande Varlété ~ 6000 b iy . _:.‘,. -;E‘:. . Velocity profile method [T
L 5 5000 EE.._ |, s
— Différents ordres de grandeur > : e&. :
g 4000 52 Y ogver .
= : . i A R
> Sur les capteurs & a0+ I TdIE % T -
2 . 8ooia o Y. !
— Choix et précision = 2000 : T"' oo .y it l mll:”‘llig'r'”"» " ik |
P 1000 ] § 'zﬁ' I,,#”“'Y:’? l' : “g?i:&] i ; ! M fi.( .
— Positionnement K \5&;3 .,ﬂ w G * M\P\
0 t ; ;
loct 3oct Soct 7oct 9oct 1loct 13oct 150ct

- Impact sur la mesure
Larsen et al. 2007

> Sur les données récoltées
— Choix du pas de temps d’acquisition
— Sélection des données pertinentes et traitement efficace

Rogez et Le Coze 2009 | Meng et al. 2015 | Cucumo et al. 2018
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A Méthodes statiques simples mais limitees

A Large avantage des méthodes dynamiques pour notre
problématique

A Grande diversité de méthodes dynamiques et de méthodes
inverses

A Facades actives : Nombreux modeles « boite grise » mais
aussi modeles de connaissance
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Avez-vous des questions

Contact : Manon Rendu, manon.rendu@univ-Ir.fr
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