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1 - Contexte

Opérationnel
Des approches a I'échelle du batiment aux approches quartier
Une prise de conscience de la surchauffe urbaine

Des interrogations sur |la pratique de conception des batiments urbains avec
des fichiers météo a I'aéroport

Des interrogations sur I'impact des aménagements urbains sur le confort
dans les batiments et leurs besoins énergétiques
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1 - Contexte

Scientifique

Les climatologues descendent d’échelle -> ville -> quartier... avec un besoin
de prendre en compte les batiments et leurs effets sur le climat urbain

Des modeles de thermique du batiment qui représentent de mieux en mieux

les flux au sein du batiment mais restent grossiers sur les phénomenes a
I'extérieur
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2 - Modéliser le climat du quartier pour améliorer
I’évaluation du comportement thermique du batiment —
pourquoi ?

Des phénomenes locaux qui modifient fortement les flux
* Radiatifs
* ombrages
* réflexions CLO
« Echanges GLO avec le ciel et les surfaces visibles
* Convectifs
« Températures locales différentes <mmmmmm iCU
* Vitesses de vent modifiées
* Latents
Des batiments qui influencent leur environnement proche
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L'ilot de chaleur urbain (ICU)

Des écarts de plusieurs degrés la nuit entre zones rurales et urbaines
. 7 40
minérales et denses.
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Li et al. (2019)
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.02.183
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Des effets plus locaux
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Bruelisauer et al. (2014) https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.11.056
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Evaluer I'impact de solutions de rafraichissement

. Air temperature
* Forme urbaine .
. Air humidity
7 7 L) *
* Vegeétation < Microclimate Wind speed
7 .
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Zhu et al. 2022 - https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2022.104576
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Impact de la prise en compte du microclimat tres variable

Fonction
- Du contexte climatique
- Du context urbain (forme urbaine,

7
a m e n a ge m e n t oo ) -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
d b A, % of Cooling/Heating Energy Demand Improved
- D u ty p e e a t I m e nt ® Gobakis & Kolokotsa, 2017 ® Gobakis & Kolokotsa, 2017 ® Yang et al., 2012
I' d b At Borer ot al, 2015 Kiaiye et a1, 2015 Malys et al , 2015
- ® Bouyer et al,, ® Malys et al, alysetal,
D e u S a g e u a t I m e n t (Heating without insulation) (Heating with insulation)

Différence dans les besoins énergétiques avec
prise en compte du microclimat urbain

Sezer et al. 2023 https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113577
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3 - Modéliser le climat du quartier pour améliorer
I’évaluation du comportement thermique du batiment —

Comment ?

Radiation from the
\ atmosphere

Evaporation
(Latenf heat flux)

Longwave
radiation

A
WA

Evaporation

L
o o e Runoff ‘
'l
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Les modeles microclimatiques
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Zoom sur UWG

vertical diffusion model: urban boundary layer model:
heat diffusion model calculates vertical profile energy balance for the control volume
of air T above the weather station calculates air T above urban canopy layer

. > .

T ‘ ensible heat flux

Trural Tsky

I road I road
: - H
rural station model: urban canopy + building energy model: I
energy balance at the soil surface calculates Town Energy Balance scheme including its I I I I
sensible heat fluxes via finite differences building energy model

https://urbanmicroclimate.scripts.mit.edu/uwg.php
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Les modeles de thermique du batiment

Systemes Occupants
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Eneveloppe + murs/planchers

intérieurs
\X&&’S&_ Climat

\ Trois journées, en avril, a Limoges

LO 20 30 53
\ - : gg 18 N:ﬁi%%ﬁé#l’éix /ﬂ E '\\\ - 300 ég
! 52 P | (e \\ ] I \ . = %E
“ 8 ::_m‘ IR\ | \* \\-200 %
B - 3 R e ¢
8 // o &

ot / Y "

4 I T T T T T T R T T 0

TTTT T
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 1aheures

33&me congres frangais de thermique - Thermique, Energies “.ER‘&%A%‘EE ¢ C
renouvelables et Territoires — Chambéry — 3-6 juin 2025 erema

Société Frangaise de Thermique



Et I'interface ?

Un fichier météo

Distribution de temperature, humidité « » pour tout le
et Vitesse d’air autour de |'enveloppe batiment

Facades sur

lesquelles on

a un bilan de
flux

Mailles d’une facade sur
lesquelles on a un bilan de
flux et des temperatures de
surface
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Exemples de chainages et couplages UCM-BEM

Symbols Urban climate models Building energy models
E uUwG r======—p TRNSYS
- v
Anthropogenic Solar i o days & 'JE
heat release fluxes ] :
o TEB
¥ et
§~~
Convective Longwave = EnergyPlus
fluxes radiative ——
fluxes OpenFoam
o .'/,f. >
é Envi-Met ‘
-¥/ BuildSysPro
Infiltrations Air p
and ventilation  humitidy g of 2d3YS
SOLENE-
g Microclimat
R 5 BEM
Air Surfaces MM-CM (= r—-'
temperature  temperature
|
&) aM e M CitySim
=
Windows
temperature
======p Chaining

44— Weak coupling 4——)p Strong coupling

Lauzet et al. 2019 - https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109390

b by . . . Z - ‘..
33eéme congreés frangais de thermique - Thermique, Energies REPUBLIQUE
renouvelables et Territoires — Chambéry — 3-6 juin 2025
Société Frangaise de Thermique

e @ Cerema A




Exemple d'un chainage UWG -> TRNSYS

Urban context l l Urban morphology parameterlsatnon
- B
o:.ﬂ- Site coverage ratio

Fagade-to-site ratio .

Averge Building hight Elevation
Building | UweG | EER
: - .
EEER B B
sol-air temperature l
fictive sky temperature Urban heat island Obstruction angles

l | l

TRNSYS simulation

OUTPUT : Building Energy demand in urban context

Palme et Salvati, BSO 2018
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Exemple d'un chainage UWG -> TRNSYS

Besoins rafraichissement d’un batiment
(Antofagasta, Chili) kWh/m2

3.5
Elevation 3
25
Z 2
e o
- Y. 15
N
1 I
o
a: 21.6m 0 W
b: 43.9m rural U3 + shadows U3 + shadows +
h: 154 m infrared

m Terrace House m Block

Palme et Salvati, BSO 2018

Rural = fichier climatique rural
U3 = fichier climatique UWG
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Exemple d’'un chainage UWG -> TRNSYS

Les avantages

* Calculs UWG tres rapides, possibilité de faire une année entiere

* Prise en compte de I'llot de chaleur urbain a partir de données facilement acquises sur
le quartier

Les limites

* UWG ne prend pas tous les phénomenes en compte. Approche tres simplifiée

* Seules les températures d’air sont transmises de UWG a TRNSYS, (ombrage, échanges
infrarouge sont calculés en plus)

« Températures d’air homogenes dans toute la maille UWG, idem vitesse de vent (pas de
variation verticale et autour des batiments)

e Pas de rétroaction du batiment sur le microclimat urbain
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Exemple d'un chainage ENVI-met -> EnergyPlus

ENVI-met

EnergyPlus

Stage 1 Stage 2 Stage 3
MESO-SCALE SIMULATION NEIGBOURHOOD SCALE
Input data collection: SIMULATIONS
- Dullasvironment Tool: ENVI-met Tool: ENVI-mat
Alm:To provide neighborhood Alm: To assess vegetation effacton
- Local weather microclimate parameters the near-building metecrology
- Vegetation

used as

X recegtor position

*  Simulation of current scenario

* Simulation of greening rion.1
greening scenario n.2
l i

+ Evaluation of the most effective

greening scenario for microclimate
mitigation

*  Microclimate data (of selected scenario)

recorded by receptors used as

X receptor wwl-m"\

Microclimate data recorded by receptors —» Newinputdata (Temp., Hum., Wind)

Stage 4

BUILDING SCALE
SIMULATIONS

Took EnergyPlus

Alm: To assess vegetation effecton
indoor operative temperature

—1* New input data (Temp., Hum., Wind)

|

* Simulation of retrofit scenario n.1
retrofit scenario n.2
retrofit scenario n.3

H

* Evaluation of the most effective
retrofit scenario for indoor thermal
comfort

Société Frangaise de Thermique
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Exemple d'un chainage ENVI-
met -> EnergyPlus

Analyse

- de l'impact sur la température intérieure (a)
- fenétres et portes fermées (CDCW)
- fenétres ouvertes portes fermées

(CDOW)

- fenétres et portes ouvertes (ODOW) g

- et contribution des différentes stratégies de
rehabilitation (b)
- changement de fenétres u
- végeétalisation extérieure
- toiture végétale B
- mur vivant

Pastore et al. 2017 -
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.04.022
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Exemple d’un chainage ENVI-met -> EnergyPlus

Les avantages

* Spatialisation des conditions aux limites -> Permet une prise en compte des
aménagements locaux

Les limites

* Un maillage structuré

* Lourdeur des calculs -> période calculée de 2 a 3j en général (quid de l'inertie des sols)
 Un détail supérieur a ce qui peut étre pris en compte dans EnergyPlus

* Pas de rétroaction du batiment sur le microclimat urbain

 Pas de lien avec I’hydrologie
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La solution idéale : un couplage bilatéral entre UCM et BEM

Coté UCM

 Hétérogénéité des vitesses, températures et H% de |air

* Inter-réflexions GLO et CLO

* Aménagements, dont une représentation réaliste de la végétation

Coté BEM

* Une représentation a minima par étage

e Calcul du confort intérieur ou des besoins

* Prise en compte des équipements, éventuellement des occupants

A l'interface

* Bilan de flux sur la surface extérieure prenant en compte les données locales
* Prise en compte des températures de surface par 'lUCM

* Prise en compte des rejets de masse et de chaleur liées aux équipements
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Exemple d’un UCM qui integre la thermique du batiment :
Solene-microclimat

Radiative model

Vegetation and water pond models

SOLENE&?

MICROCLIMAT

Air flow model Thermal model

Code_Saturne

Chaleur rejetée

Détail du couplage sur la
climatisation

EEEEENR

“"‘._J-";:%%' S \ 4 P% ’“\

Condition extérieure

Systeme de climatisation

Condition intérieure 43

S—F I 33&me congres frangais de thermique - Thermique, Energies REPUBLIQUE

renouvelables et Territoires — Chambéry — 3-6 juin 2025 o @ Ce Frema



Exemple d’'un UCM qui integre la thermique du batiment :
Solene-microclimat

B Sans rejet

Avec rejet

Impact evaluation of air condition system rejections
(facade and roof) within the Buire district, Lyon
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Exemple d'un UCM qui integre la thermique du batiment :
Solene-microclimat

Les avantages

Accent mis sur la représentation des solutions de rafraichissement extérieures (arbres,
matériaux...)

Possibilité de représenter des formes complexes

Couplage complet

Les limites

Modele de thermique du batiment tres simplifié

Calcul sur des périodes réduites

CFD Forces de poussée négligées

Réflexions diffuses uniqguement

Pas de transferts d’eau dans le sol, disponibilité en eau imposée pour la végétation

Des temps de calcul qui restent longs et limitent les périodes de calcul a quelques jours
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Exemple d’'un couplage EnviBatE-Dimosim-Mathis

EnviBatE

= St
\
AN o s SigSss X
SENTT N NI &
: N g W ST S
-ﬁ%&?%%”ﬁcfé”?ﬂ‘“&f&’ =
z %
)%?%%Q AQ;
7 -',v ‘\» v N ‘5’

Maillage Solene

Flux conductifs et liés
a la ventilation,

e

-

Flux radiatifs, conditions
aux limites en
temperature et pression

\The

~

Dimosim

Mathis

rmo-aéraulique du bétimey

These A. Bryk (2025)
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Exemple d’'un couplage EnviBatE-Dimosim-Mathis

Résultats de simulations sur Nice en période de canicule

0.0

-0.1 'y [,
O -
= = Avec &, 0-2
S5 WEm Sans g
% % 0.3
£4 3
= E 0.4
£
Q2 . .
32 05 chngrlos
3 —— AC no ejection
S 1 06 ---- AC no ejection no infiltration
e —u.
o 16 17 18 19 20
0 1 2 3 Jul
Etage 2022

Renouvellement d’air avec et sans prise en compte

. . Ecart de temperature extérieure entre le scenario
du microclimat

ou toutes les interactions sont prises en compte et

les cas

- sans rejets de climatisation et sans prise en
These A. Bryk (2025) compte des debits de ventilation/infiltration

- sans rejets de climatisation

RANCAISE
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Exemple d’'un couplage EnviBatE-Dimosim-Mathis

Les avantages

Couplage complet
Des temps de calcul qui permettent des études sur 1 an
Un niveau de représentation du batiment qui permet une analyse assez fine

Les limites

Modele zonal, approche empirique des écoulements

Réflexions diffuses uniquement
Représentation un peu grossiere pour I'étude de solutions ponctuelles d'aménagement

Pas de lien avec I’hydrologie

33&me congreés frangais de thermique - Thermique, Energies gﬁg\%tés v> C
renouvelables et Territoires — Chambéry — 3-6 juin 2025 = <¢ erema ‘ 28

Société Frangaise de Thermique




4 - Conclusions

Il y a un véritable intérét a prendre en compte les effets du microclimat
urbain dans la modélisation thermique du batiment

Mais aussi des limites dans les modeles actuels

» Dés qu’il y a de la CFD, les temps de calcul deviennent prohibitifs

» Les BEM ont des limites quand il s’agit d’intégrer le détail des
simulations extérieures

» Les horizons temporels entre BEM et UCM sont souvent non
compatibles

» Les UCM demandent une quantité de données souvent tres
incertaines (sols, végétation, matériaux...)

» Des validations trés partielles
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4 - Conclusions

Perspectives
* Les BEM doivent évoluer pour prendre en compte la variabilité
spatiale des conditions aux limites et les flux sur les surfaces
extérieures (notamment rayonnement GLO)
 Les UCM doivent évoluer
 pour aborder des horizons temporels supérieurs
* et mieux représenter les difféerentes solutions de rafraichissement
urbain
* Les couplages complets doivent étre possibles, pour cela, les UCM
doivent aussi accepter des conditions aux limites venant du batiments
(par exemples rejets climatisation et ventilation)
* Des initiatives de validation des outils (projet ANR DIAMS, thése M
Muanda Lutete, these A. Bryk, PEPR VF++, IEA EBC Annex 97
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Welcome to the
International Energy Agency's

Energy in Buildings and -BC @

Communities Programme

Communities Programme

Annexes en incubation

* Flexibilization and optimization of heat pump systems in existing buildings through secondary-side
digitalization, portée par la Finlande
* |EQ and Decarbonization Synergies in Residential Buildings, portée par les Etats Unis.

Annexe en montage

* Annex 94 : Validation and Verification of In-situ Building Energy Performance Measurement
Techniques, portée par la Grande Bretagne

* Annex 95 : Human-centric building design and operation for a changing climate, portée par le
Canada et les Etats-Unis

* Annex 96 : Grid Integrated Control of Buildings, portée par |'Australie et le Danemark
* Annex 97 : Resilient and Sustainable Cooling in Cities, portée par I'Autriche
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