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1. — Introduction

On peut distinguer trois types de charges thermiques
qui correspondent d’ailleurs a trois grandeurs physiques
de dimensions différentes :

o les puissances (de chauffage ou de rafraichisse-
ment) & prévoir pour maintenir constantes les tempé-
ratures intérieures, et ce pour certaines conditions cli-
matiques (chaleurs ‘“‘sauvages™) de référence. La déter-
mination de ce type de charge est 1’objet du calcul
classique des “déperditions” (en chauffage) et des
““gains de chaleur” (en conditionnement d’air).

e les énergies consommées sur certaines périodes
(en chauffage et/ou en rafraichissement). Ces périodes
sont couramment de 'ordre de un mois, une saison,
ou une année compléte.

Avant la crise de 1973-74, on ne s’intéressait que trés
peu a ce type de charge, sauf peut-étre en chauffage
électrique.

Pour le reste, il s’agissait uniquement de disposer de
quelques ordres de grandeurs permettant de fixer les
dimensions des réservoirs de stockage pour les combus-
tibles et d’organiser leur réapprovisionnement systé-
matique. Les degrés-jours. de chauffage constituent
I’approche traditionnelle dans ce domaine.
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o les températures “naturelles” des bitiments, suscep-
tibles d’apparaitre par exemple au cours de la saison
chaude et en I’absence de climatisation.

Dans ce domaine, il n’existe: pratiquement aucun
outil de calcul effectivement exploité par les concep-
teurs et architectes, sauf peut-étre la méthode har-
monique proposée depuis une dizaine d’années par
PFLH.V.E.[1][2][3].

On peut dire que la plupart des bitiments congus
et réalisés un peu partout dans [e monde n’ont fait
Pobjet d’aucune vérification sur ce point (pas méme
pour décider d’y installer ou non des équipements
de rafraichissement).

A ces trois types de charges doivent correspondre
des différences sur les hypothéses -de calcul, la mé-
thode de résolution, et les données choisies.

Et encore faut-il aussi préciser 4 quel niveau de
connaissance se situe le calcul :

1) Au niveau de l'avant projet, les caractéristiques
physiques du bitiment ne sont qu’esquissées et provi-
soires, on ignore encore presque tout des équipements
et l'utilisation ultérieure du bitiment est encore vague
ou multiple.

2) Méme au niveau de /éfude proprement dite,
les caractéristiques de certains composants et 1'utilisa-
tion du batiment restent souvent imprécises ou libres
d’adaptations ultérieures.

3) Enfin, le monitoring sur une certaine période
d’exploitation permet un tout autre type de calcul
avec généralement une caractérisation plus globale du
bitiment et de ses équipements. Dans la méme caté-
gorie de probléme, on peut ranger le diagnostic d’un
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bitiment en vue de son retrofitting (amélioration de
Pisolation, de I’étanchéité, du rendement des équipe-
ments etc.).

Dans tous les cas cependant, le calcul débouche sur
une prévision i plus ou moins long terme et affectée
d’incertitudes inéluctables : on manque toujours de
données, ne fut-ce qu’en raison du caractére néces-
sairement aléatoire de la vie du bitiment et du climat
qui lui est imposé. . .

Les méthodes de calcul classiques (déperditions,
gains de chaleur, degrésjours et méme admittances)
ne procédent que par comparaison (avec des batiments
connus) c’est-d-dire que ces méthodes n’offrent aucune
garantie de précision absolue, et sont d’autant moins*
fiables que I'on s’écarte davantage de la construction
traditionnelle (par exemple en améliorant I’isolation,
I’étanchéité, I'orientation des bitiments, etc.).

Depuis une trentaine d’années déja, des méthodes
plus élaborées ont été mises au point pour déterminer
les charges de rafraichissement (en conditionnement
d’air).

Il s’agissait en effet, non seulement d’intégrer plus
finement les apports solaires et les gains de chaleur
intetnes (éclairage, occupation, etc.), mais aussi de
tenir compte d’un certain amortissement de ces charges
par les parois externes et internes du batiment.

De trés importants programmes de calcul d’ordinateur
ont été mis au point a cet effet avec, pour certains d’entre
eux, simulation des équipements et des caractéristiques
de la régulation. Le calcul dynamique est en effet trés
vite apparu comme indispensables dans ce domaine,
afin d’éviter un coiteux surdimensicnnement des instal-
lationg-de conditionnement d’air.

Depuis 1973-74 le besoin s’est fait sentir de déve-
lopper de nouveaux outils de calculs permettant de
déterminer les trois types de charges dans différents
batiments.

Mais comme nous allons le voir, il ne suffit pas a
cet effet de chercher a étendre le domaine d’applica-
tion des anciens programmes utilisés en conditionne-
ment d’air. D’ailleurs certaines réponses peuvent étre
obtenues par l’analyse classique de sytémes linéaires
simples et ne justifient donc pas ’exploitation systé-

matiques de programmes sophistiqués. . .

2. — Bilan thermique du bdtiment en régime stationnaire

Le bilan sur m locaux d’une zone ou d’un bitiment,
comprenant un total de n ambiances (c’est-i-dire n-m
ambiances extérieures a la zone considérée) peut se
mettre sous la forme matricielle :

Wx By =R, + Uy x By + Ry, (1)
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avec
'] - -
1_Ul2 "‘—Ulm
']
-0, 0,
U’ = . . matrice des per-
i . . ’ méances internes ;
] 7
—Upy - UmJ

Uj'k = Aji Uy + Cyj,  perméance du local j vers le

local k ;
n
U = 2 U, perméances globale du lo-
k=1 cal i,

Ajx = aire de la paroi séparant le local j du local k ;
U

coefficient de transmission moyen de la paroi
G.5;
Cjx = débit capacitif de ventilation allant de k vers j.
(uniquement positif).

NB.

1) Si les circulations d’air sont orientées, Cy; # Cjx
et la matrice U, n’est pas symétrique.

2)U j' englobe les perméances éventuelles qui relient

le local j aux (n -- m) ambiances extérieures a la zone
considérée.

T
B =\ vecteurs des températures intérieures ,
boes. tim e
-
[ 9,
2, =1 . vecteur des flux de chaleur dégagésdans
. les différents locaux ;
q.
| ']
(qi)j = (qsol)j + (qocc)/ + (‘I),' ;
(441)j = flux solaire regu dans le local j au travers
des fenétres ;
(qocc)l = flux d’occupation (métabolisme des occu-
pants, éclairage, etc.) ;
(q)j = flux de climatisation ;
1]
Ul(m+l)' . U'ln
ar =1 matrice de per-
o . méances externes ;
4
Um(m+1) o« s e U:nn
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Logm+1)
G = vecteur des températures d’am-
0 biances extérieures ;-
,_tOn
Qo1 vecteur des flux radiatifs (so-
Q= ) laires et infrarouges) transmis
0 ) au travers des parois opaques
externes des différents locaux.
Qom .

e

Avec pour toute paroi (j, k) :

(@0); = Upx XZ“ To1 djx

o, = facteur d’absorption de la couche I de la paroi
: G.k);
ro; = résistance de transfert de la couche I & l’am-
' biance extérieure ;
qjx = rayonnement (solaire et/ou infrarouge) inci-
dent i la paroi (f, k).

Sans climatisation ni charge intérieure, le bilan (1)
s’écrit :

cu,%‘sc =2so! +cu:) + 2’0 ’ (1')

et en soustrayant (1) et (1") membre & membre,
WU (B, — Bye) =2+ Qe 2

avec

Lee 1
e =1 températures sans climatisation des

sc . ’ différents locaux ;
tscm

et en vertu de (1"):
Boe =W (B + Uy Bo + o)
'équation (2) peut aussi étre mise sous la forme :

2 =U; (B~ By) — Doce

2 =‘u: (‘BNC - ‘Bgc)
avec %NC =CG i~ cUo’—} 32’000

Inci

températures de non clima-
tisation ;
INC
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Cela veut dire en vertu de P’équation (3), que si ces
niveaux de températures sont réalisés sous l'effet des
apports solaires, la climatisation devient inutile.

Dans ce formalisme, on a donc reporté l'effet du
soleil (et du rayonnement atmosphérique) sur les tem-
pératures extérieures, alors que leffet des charges
internes est déduit des températures intérieures & réa-
liser. On regroupe ainsi d’une part les effets clima-
tiques et d’autre part ceux qui sont liés @ l'utilisation
du batiment ; les premiers varient selon la saison alors”

que les seconds sont plus ou moins constants ou cours -

de I’année. Mais chacun de ces groupements est pon~
déré par les caractéristiques du batiment.

On peut évidemment ramener ces équations 4 la
forme scalaire, en traitant chaque local séparément ou
méme en résolvant le bilan sur 1’ensemble d’un biti-
ment, ce qui revient 4 additionner membre & membre
toutes les équations constituant le systéme (1) :

U xt= qi+U Xty +4qq,
avec, par définition,
n o
Z Wy » U= X Uk,
=m+1

et, en l’absence de circulation orientée de l'air entre
locaux,

m
Uy; (t
j‘é:l 01( i)i
Uy ’
(2o est éventuellement aussi une moyenne pondérée
si tous les locaux ne communiquent pas directement

avec l'air extérieur ou si celui-ci n’est pas considéré
comme isotherme tout autour du bitiment) ;

m m

qi = Z (q])’ » qo = Z (QO)] . T
"=l "=l .

En calcul classique des déperditions, on suppose que

;=

qocc =4l =qo = 0!
et il reste :
"q = Ug (£, to) @

puissance, de chauffage nécessaire pour réahser les condi-
tions nominales ¢; et ¢,

Pour calculer I’énergie consommée sur une certaine
période de chauffage, on peut intégrer le systéme (3) :

T T
[qd'r =‘£ Ug (tne — t,0) dr, &)

avec
c=t;—U"Fxq

oce
tie =1, + U(;" x (g + qo)
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et on peut aussi poser :
I
Ul_l- X (qsol +q0) =R x I._tﬂ.’
thy
avec
I,;, = rayonnement solaire total mesuré au niveau d’une
urface horizontale.

I,,,s= +n Par ciel serein.

R = coefficient de “récupération” du rayonnement
solaire par le batiment [4]. '

On pourrait en principe aussi utiliser les mémes
équations pour calculer le troisiéme type de charge,
c’est-a-dire les températures naturelles du bitiment,
mais ici, I’approximation stationnaire n’est plus suffi-
sante, comme nous le verrons plus loin. . .

3. — Régimes transitoires

Le bitiment n’est jamais en régime stationnaire,
mais les calculs précédents se révélent néanmoins assez
précis, tant que ’on peut ramener toutes les variables
a des moyennes temporelles sur une période suffisam-
ment étendue. Cela veut dire que I’on assimile le sys-
téme a un filtre “passe-bas” dont la fréquence de cou-
pure correspond précisément a I'inverse de cetie période.

Dans les méthodes classiques de déperdition et
consommation, on raisonne sur des moyennes journa-
liéres. Cette approximation est relativement bonne en
raison du fait que la constante de temps du batiment
(assimilé a un systéme du premier ordre) est le plus
souvent de I’ordre de un ou deux jours et que I’on ne
désire pas connaitre les consommatiorns sur des périodes
inférieures a quelques dizaines de jours.

Tant qu’on en reste au calcul statique, il est illusoire
de pousser plus loin la finesse de discrétisation tempo-
relle et de passer par exemple a un bilan heure par
heure ; ceci revient en effet 4 attribuer au batiment une
constante de temps toujours bien inférieure a la réalité.
De toute fagon, I’intégration de 1’6quation (5) en “mi-
saison (avec inversion des flux) pourrait conduire a des
erreurs importantes en raison de l'irréversibilité de la
climatisation (a2 moins que le bitiment ne soit pourvu
d’un stockage a long terme).

Dans la méthode des “‘degrés-jours” 1’équation (5)
est remplacée par une somme discréte sur des moyennes
journaliéres. A condition de définir correctement les
températures fyc et fg, on arrive ainsi a évaluer a
quelques % prés la consommation de chauffage continu
sur une année-type (cf. § 5.3).

Outre le dimensionnement des installations de rafrai-
chissement, certains calculs de charges imposent la
prise en compte de régimes transitoires :

1) Variations de températures intérieures au cours
d’une vague de froid, lorsque la capacité de I’installa-
tion de chauffage est dépassée ;
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2) puissance requise et consommation d’énergie en
chauffage intermittent ;

3) températures intérieures en été (sans climatisa-
tion).

Au systéme algébrique (1) on devrait, en principe,
substituer un systéme d’équations aux dérivées par-
tielles représentant le comportement dynamique de cha-
cune des couches qui constituent I’ensemble des parois
du bitiment. La résolution analytique de ce probléme
est absolument impraticable 4 moins de recourir 4 une
schématisation trés simplifiée du batiment et des solli-
citations. La résolution par voie numérique est par
contre trés accessible, au moyen d’un programme d’ordi-
nateur.

On peut distinguer deux types de méthodes numé-
riques trés largement utilisés :

— les différences finies qui, par discrétisations spatio-
temporelles permettent de revenir i un systéme d’équa-
tions algébriques (autant que l’on distingue de sous-
couches élémentaires dans les batiment) résolues pas a
pas sur de petits intervalles de temps ;

» —la convolution qui consiste i calculer la réponse

du systéme en superposant les réponses d des signaux
simples, qui, juxstaposés dans le temps, reproduisent
au mieux les sollicitations réelles.

Les différences finies conviennent surtout pour des
analyses approfondies de petits batiments, sur des pé-
riodes climatiques restreintes. La convolution permet
de passer économiquement a des systémes relativement
complexes et de les analyser sur de trés longues périodes.
En général les signaux élémentaires sont des rectangles
(cf. § 5.1) ou des triangles [5] [6] [7] [8] [9], étalés
sur une base temporelle de une heure. Les facteurs de
réponses sont calculés une seule fois, pour des signaux
d’amplitude unitaire (températures et densités de flux
appliqués de part et d’autre des différentes parois).

Ce sont pratiquement les mémes hypothéses, et donc
aussi le méme modéle physique de base, qui sous-
tendent la plupart des programmes de calcul actuelle-
ment disponibles.

Les principales différences portent sur le traitement
informatique et sur les performances accessibles (simu-
lation de bitiments plus ou moins étendus ; avec ou
sans leurs équipements, prise en compte d’infiltrations
d’air, etc.).

Mais, sans entrer dans plus de détail, on peut dire
que ces programmes sont beaucoup trop ‘“‘détermi-
nistes” par rapport i la pauvreté de définition physique
des problémes a traiter : on arrive rarement 4 un niveau
de connaissance du probléme qui permette de choisir
ou de vérifier tous les paramétres intervenant dans le
calcul.

Un avant-projet peut étre orienté au moyen de solli-
citations trés stylisées, par exemple des sinusoides pures
(les fondamentales des variations réelles supposées pé-
riodiques) :
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Le systéme (1) reste toujours d’application pour le
calcul des moyennes journaliéres. Il s’y ajoute un sys-
téme d’équations vectorielles correspondant aux oscilla-
tions sinusoidales autour de ces moyennes et si, en
premiére approche, on néglige méme les déphasages,
le nouveau systéme peut étre réduit a la forme scalaire :

"ﬁ.icgl =%g +¢u,090 +£o - %aa
portant sur les amplitudes (~) d’oscillation des tempé-
ratures et des flux, avec :

U" et Uy, matrices des perméances alternatives ;
q ay
g, =

~

4a,,

(‘;,;)j = 2/‘ @)

Zi = admittance du local j,
- §[A,k A, +Cyl. '

Remarque — En réalité la plupart des parois opaques
du batiment imposent des déphasages et atténuations
tels que I'on peut tout simplement négliger les per-
méances alternatives qui leur correspondent.

D’autre part, pour les cloisons légéres, les vitrages
et la ventilation, on peut assimiler des transmittances
alternatives aux transmittances continues. . .

Ce formalisme permet d’évaluer trés rapidement la
réponse dynamique d’une paroi, d’un local, ou d’un
batiment : :

Qo T Qoee YA +U'ty +a5=A.T,. ¢}

On peut ainsi directement mesurer I'effet utile de
toutes les parois, c’est-d-dire voir comment leurs admit-
tances cumulées permettent de réduire I’'amplitude de
température interne, pour une certaine amplitude du
flux de chaleur total imposé au batiment.

Cette méthode a été congue pour évaluer le troisiéme
type de charge mentionné précédemment, c’est-a-dire
la température maximale atteinte dans un local non cli-
matisé (2] [10].

On peut aussi en tirer une estimation grossiére de la
puissance de climatisation maximale a prévoir, selon
I'oscillation de température intérieure qui est tolérée,
et inversement [1].

On arrive méme 4 définir ainsi un ordre de grandeur
de I’économie d’énergie réalisable en chauffage inter-
mittent [11] [12].

Dans ces différentes d’applications, I’effet d’amortis-
sement dd 3 l'inertie du batiment peut étre mesuré par

le rapport : ,~
Uy/A, < 1.
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L’abaissement de ce paramétre architectural corres-
pond i une augmentation de I'inertie (intérieure), donc
est favorable a la stabilité des températures sans clima-
tisation, mais défavorable au chauffage intermittent. Le
concepteur peut ainsi mesurer les effets utiles de ces
options architecturales au cours d’un avant-projet,
pour autant qu’on lui fournisse des valeurs numériques -
ou des informations simples sur les admittances de tous
les composants du batiment [10].

Les principales limitations de la méthode des admit-
tances proviennent de ce que les charges réelles ne sont
évidemment jamais sinusoidales, ni méme périodiques,
et de ce que les déphasages ne sont pas non plus négli-
geables (on pourrait, bien sir, dans certains cas, repasser
au calcul vectoriel et méme a I’analyse harmonique. . .).

Une approche similaire et qui permet aussi de bien
caractériser le batiment est la méthode des absorbances :
on y considére la réponse en température intérieure
(At;), aunéchelon de flux intérieur Ag;,

Aqi = Ar(Ati)r’ . (7)
(pour un local ou ’ensemble du bitiment)

A, = adsorbance du local ou du bitiment,
= Z des absorbances de fous les composants ;

(At;), = élévation de température au bout d’un temps
T apreés application de I’échelon.

NB. Si I’on décompose les sollicitations réelles en éche-
lons élémentaires, la juxtaposition de ceux-ci revient a
appliquer la méthode de convolution.

Telle quelle, la méthode des absorbances est trés
complémentaire a celles des admittances.

En effet, alors que I’analyse sinusoidale peut étre
suffisante pour I’avant-projet, les sollicitations du type
“échelon” sont plus appropriées d la caractérisation
expérimentale ou théorique d’un bitiment : la réponse
i un échelon fait apparaitre trés directement la ou les
constantes de temps du systéme.

Ainsi, dans le cas de l'approximation du premier
ordre, on peut poser :

]
= UO
4, = ——
1— e—-'r /ro
avec

7o = constante de temps du local ou du batiment,
Ul

C

c=§:c,o,,

C; et 0; capacités et échauffements relatifs stationnaires
des différentes couches constituent les parois.

Ry
0, = =i
1) .R 4
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Ri résistance reliant la couche j a ’ambiance extérieure,

R résistance globale de la paroi dans laquelle 1a couche
j est incluse [13] [14].

Cette approche trés simple est utilisable aussi bien
au niveau d’un avant-projet que pour “filtrer” les résul-
tats d’'un monitoring :

— dans le premier cas, on pourra par exemple évaluer
Peffet utile d’une intermittence de chauffage avec plus
de précision que par la méthode des admittances ;

— dans le second cas, on peut exploiter le premier
ordre par convolution ou par différences finies. Bien
entendu, si la richesse des données théoriques ou expé-
rimentales le justifie, on passera éventuellement a un
modéle d’ordre supérieure ; celui-ci pourrait d’ailleurs
étre généré par un programme d’ordinateur plus sophis-
tiqué. . .

4. — Principales causes d’incertitudes dans les calculs

Ce sont en premier lieu, les caractéristiques du bati-
ment et son utilisation (comportement des occupants)
qui limitent la précision des calculs. Mais il subsiste
d’autres incertitudes physiques, méme dans les pro-
grammes de calcul les plus sophistiqués.

1) Certaines données climatiques sont encore mal
définies : ce sont notamment le rayonnement solaire
diffus, le rayonnement infrarouge échangé avec la
volte céleste et surtout le vent [15].

2) Mais les effets de site ajoutent encore a ces incer-
titudes, surtout en ce qui concerne le vent, fortement
altéré par la rugosité du sol et des obstacles environnant
le batiment [15] [16].

3) Méme si le microclimat extérieur est connu, son
effet sur I’enveloppe du batiment n’est pas facile a dé-
crire : variations des coefficients d’échanges convectifs
et surtout des pressions dynamiques correspondantes
[171[18].

4) Enfin, partant de ces conditions aux limites
extérieures, on ne peut encore calculer que trés gros-
siérement les échanges intérieurs correspondants
convection entre surfaces intérieures et infiltrations
d’air [19] [20].

Actuellement, c’est sans doute la perte par infiltra-
tion d’air qui est la plus incertaine dans le bilan ther-
mique du bitiment : ce terme cumule en effet les
quatre niveaux d’incertitudes mentionnés ci-dessus :
climat, microclimat, pression sur I’enveloppe, étan-
chéité et circulation d’air correspondante. . .

5. — Développements récents

5.1. — Adaptation des moyens de calcul et ajustements
expérimentaux

Le développement actuel des systémes informatiques
interactifs donne l’avantage a l’exploitation de petits
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programmes trés spécialisés plutdt que d’un programme
“géant” théoriquement susceptible de traiter ‘tous les
problémes. Plusieurs approches trés complémentaires
sont disponibles au Laboratoire de Physique du Bati-
ment (L.P.B.) de I’'Université de Liége :

— le programme ‘‘étalon” LPB-1 traite par convolu-
tion sur signaux rectangulaires tous les locaux d’un ba-
timent complet, sans limitation quant a I’organisation
de celui-ci et quand a la durée de la période climatique
(version Fortran, IBM 370) [21].

— Le programme ‘‘conversationnel” LPB-2 traite
par différences finies implicites, un seul local sur des
périodes ne dépassant pas quelques journées (version
Basic, Tektronix 4051) [21] [22].

— Le programme LPB-3 permet de calculer en
moyenne journaliére, le coefficient de récupération au
rayonnement solaire d’un seul local ou d’un batiment
pris globalement. En passant par les degrésjours équiva-
lents, on évalue ainsi trés simplement la consommation
d’énergie de chauffage sur une période donnée. Utilisé
initialement en Fortran sur IBM 370, puis en Basic sur
Tektronix 4051, le programme a méme pu étre réduit
4 la taille d’une calculatrice programmable HP-97 [4]
[21].

— Une généralisation de la méthode précédente a
été tentée sous la forme du programme LPB4. Celui-ci
effectue le méme calcul (en régime stationnaire) sur tous
les locaux (chauffés ou non), qui constituent le bati-
ment. Ceci revient, en fait, 4 résoudre directement
I’équation matricielle (1) (version BASIC, Tektronix
4051) [23].

— D’autres programmes spéciaux sont encore a
I’étude, notamment pour évaluer les charges en ré-
gime harmonique (calcul vectoriel sur les admittances)

-et pour exploiter par convolution des modéles simpli-

fiés globaux du premier ou du second ordre.

En principe, n’importe quel calcul de charge est
réalisable avec LPB-1, y compris la simulation d’un
systéme de climatisation complet. Mais, pour autant
qu’ils soient bien choisis en fonction du probléme &
traiter, les autres programmes sont plus efficaces, plus
économiques et plus fiables aussi car le nombre de
paramétres y est fortement réduit (donc aussi le risque
d’erreur a l'introduction des données et et l'interpré-
tation des résultats). . .

Les nombreux essais réalisés sur différents systémes
de chauffage en chambre climatique permettent un
certain réajustement du modéle de calcul classique des
échanges intérieurs :

— En régime stationnaire déja, on a pu définir les
températures de références et coefficient d’échanges
significatifs pour différentes parois et différents modes
de chauffage [24] [25].

Mais, méme en séparant la convection du rayonne-
ment, la représentation reste conventionnelle et ne tient
pas compte de ’anisothermie de I’air intérieur.
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— En régime transitoire, on sous-estime ainsi la cons-
tante de temps intérieure. Pour retrouver cellei sans
encore recourir a un modéle plus complexe des échanges
convectifs, il semble que ’on puisse affecter la capacité
de I’air intérieur d’un facteur multiplicatif de I'ordre de
4 3 6 selon le systéme de chauffage [14] [21].

D’autres études expérimentales sont encore néces-
saires pour améliorer la précision des calculs. Les essais
en chambre climatique n’ont permis que d’analyser les
échanges intérieurs, 4 la faveur de conditions aux li-
mites extérieures trés strictement définies.

Pour mieux définir les relations avec le climat exté-
reur, il faut évidemment passer & des essais “in situ”
sur “batiments réels et sur modéles simplifiés ou les
conditions intérieures sont plus rigoureusement défi-
nies. . .

5.2. — Sélection des données climatiques

Tout comme le choix des outils de calculs, la sélec-
tion des données climatiques dépend du type de charge
considéré (et du niveau de connaissance générale :
cf. § 1).

1) Pour calculer la puissance de chauffage maximale
requise et donc dimensionner les équipements, le calcul
classique des déperditions fait usage d’une journée de
référence. On considére par exemple la température
moyenne journaliére qui risque d’étre atteinte ou dépas-
sée un jour par an.

Bien entendu, une approche plus rationnelle de ce
probléme pourrait étre réalisés par calcul dynamique
sur une ‘“vague de froid” réelle. On calculerait ainsi
I’évolution de la température intérieure et donc le risque
d’inconfort correspondant 4 chaque puissance dispo-
nible. ’

2) Pour calculer les consommations d’énergie d’un
systéme de chauffage on peut recourir a des périodes-
types présentant une évolution séquentielle réelle des
données climatiques considérés. La longueur de ces
séquences doit en principe dépasser la constante de
temps du systéme étudié, mais cette condition n’est
pas toujours critique.

Pour la plupart des problémes qui se posent actuel-
lement, I'utilisation d’une année composite, constituée
de 12 mois-types semble trés suffisante.

On peut sélectionner ces 12 mois selon une statis-
tique i plusieurs variables : chacun des mois retenus
est celui qui restitue le mieux a la fois les moyennes
et variances (éventuellement aussi les corrélations
sériales) sur les variables climatiques significatives :
température, rayonnement solaire, vent et humidité
[26].

Mais pour alléger le calcul on peut aussi, dans bien
des cas, se contenter d’une sélection réduite & 36 jour-
nées moyennes, soit 3 par mois, correspondent respec-
tivement a trois niveaux d’ensoleillement relatif (clarté
du ciel) [27].
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Pour restituer ’'année compléte, il suffit d’attribuer
i chacune de ces journées un poids qui corresponde i
sa fréquence moyenne d’apparition. . .

3) Ces journées moyennes peuvent aussi suffire pour
une approche purement comparative sur les risques de
surchauffe du bitiment en été. Dans certains cas jugés
critiques, on pourra aussi recourir a la vérification sur
une ‘“vague de chaleur réelle”. . . :

5.3. — Exemples de calcul des consommations d'énergie
de chauffage

On dispose déji actuellement de nombreux exemples
de calcul des besoins de chauffage pour des maisons
unifamiliales conventionnelles [21].

Pour faciliter la comparaison entre différentes ap-
proches et aussi pour caractériser I’effet des apports so-
laires on peut (mois par mois) calculer une moyenne fic-
tive de la température sans chauffage :

- _ - q
Lee =Inc — _UT s
]
avec ‘g = puissance moyenne de chauffage requise au
cours du mois.

Ainsi, la figure 1, permet de comparer, dans le cas
d’'une petite maison trés légére, sans charge interne
(t; = tyc = 20°C), les résultats du calcul dynamique
(LPB-1) et du calcul statique en moyenne journaliére
(LPB-3) sur 12 mois-types. On constate que le calcul
dynamique ne fait pratiquement rien gagner en préci-
sion (quelques % au plus) mais qu’il était essentiel de
tenir compte de I'apport solaire pour définir les besoins
de chauffage :

81 =tsc - to = 2,6K
sur I’ensemble de la saison de chauffe, avec
— _— gsanssoleil o
to=ti— n = 10,6 C,
Us

C’est-a-dire que les apports couvrent ici plus de 25 %
des besoins de chauffage. . .

La figure 2 permet de comparer les résultats obte-
nus par LPB-1, respectivement avec les 12 mois-types
et avec seulement 36 journées moyennes pondérées.
Il gagit d’une maison assez semblable i la précédente,
mais plus lourde (hypothése plus défavorable pour cette
comparaison) et légérement plus sensible au soleil. Ici,
non plus, les écarts ne dépassent pas quelques % et la
sélection “réduite” est donc bien suffisante.

Enfin, la figure 3 donne une idée de I'importance
relativement croissante des apports gratuits, au fur et
i mesure que P'on améliore I'isolation du batiment.

On a considéré 3 hypothéses d’isolation des parois
opaques : '

Uj = 350,301 et 276 WK™';
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LR Consommation de - t, deg.j 20/20
chauffage - _
( + apport interne) - tge calcul dynamique
(LPB1)
(LPB 3)
0 I
To = 10h (construction trés
légére )
E; = 26K
2 sur la saison de
0 i A Y I i 3 2 A I i 2 chauffe .
] A s 0 N D JT F M A M T 73

Q = puissance moyenne de chauffage

Fig, 1. — Moyenne fictive de la température sans chauffage, Comparaison du calcul dynamique (LPB 1) et du calcul statique en moyenne
journaliére sur 12 mois-types (LPB 3)

t (%) See : - ,
Consommation de — tge GMNee type
chauffage = /] -
( + apport —mamtge SUr 36 jours

9k
T, = 2 jours
(construction lourde)
&, = 32K
2 sur la saison de
0 A B a " 3 3 " 3 e A 2 d‘\(ll.l”l .
I A S 0 N D J F M A M T ]
T
Fig. 2. — Moyenne fictive de la température sans chauffage. Comparaison du calcul sur 'année-type (LPB 1) avec les 12 mois-types

et avec seulement 36 journées moyennes pondérées
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Coefficient de récupération
g | R(K) -
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- 3000 : 50000-
i
S |
- \ \ |
~ :
\ '
=~ ~ M-
S, u.=
. 2000 S~ ~ 3
gy o
3 . -5
000, e 30000
0 . 1 2 3 1/u, = 0°

(Kw-1)

Fig. 3. — Importance des apports gratuits lorsque I'on améliore I'isolation des bitiments.
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avec des gains de chaleur interne constante :
Gy = 650W.

Ces gains additionnés aux apports solaires repré-
sentent ici~1/3 des besoins de chauffage. Il en résulte
que toute modification du coefficient de déperdition
U, entraine une modification de la consommation qui,

en valeur relative, est de 50 % plus élevée. En effet il -

est facile de voir que :
é_q_= 1+qsol+qocclel'/(’)
q q Uo

avec, dans le cas présent,

4501 + Qocc ~ 0’5_
q

Cet ordre de grandeur recoupe bien celui déja trouvé
par d’autres auteurs [28] ; on voit bien ainsi combien
il est important de tenir compte des “apports gratuits”
dans toute recherche sur lisolation économiquement
optimale d’un bitiment. . .
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