
Les techniques de re
duction de modeles et de 
programmation orientee 
obiets rendent la simula .. 
tion en multizone accessi· 
ble aux professionnels, 
architectes ou BET. Un lo
giciel developpe sur ces 
bases, Comfie (de l'an
glais comfy, confortable), 
tourne sur IBM compati
ble et Mac lntosh. II per
met l'analyse globale 
d'un proiet d'architecture 
solaire : calcul des be
soins de chauffage/cli
matisation et evaluation 
du confort d'ete. 

Le logiciel a ete utilise 
dans diverses etudes, par 
exemple pour eviter la 
climatisation dans un ba
timent tertiaire, evaluer 
les performances de mai
sons bioclimatiques ou de 
toitures solaires, et tester 
de nouvelles technolo
gies comme l'isolation 
transparente. Quelques 
applications sont presen
tees avec des references. 

Un club d'utilisateurs a 
ete cree, afin de consti
tuer une gamme de servi
ces : diffusion du logiciel, 
utilisation en service bu
reau, developpement 
d'une base de connais
sances en architecture 
bioclimatique. 

Une maison bien exposee en region lie 
de France recoit sur une saison de 
chauffe un rayonnement solaire egal a 
presque huit fois ses besoins de chauf
fage. Meme en decembre, la ressource 
vaut environ 1,5 fois les besoins. Peut-on, 
grace a une conception architecturale ap-
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propriee, valoriser cette ressource tout 
en assurant un bon contort thermique en 
ete? 

Pour repondre a cette question, ii faut 
etudier une dynamique globale captage/ 
stockage/restitution de l'energie. La si
mulation numerique permet d'etudier 
cette dynamique, en fonction de la course 
du soleil et de l'inertie des materiaux de 
construction. Le modele doit aussi consi
derer les echanges entre les differentes 
parties du batiment, par exemple entre les 
pieces sud et nerd, entre une veranda et 
un sejour, etc. On parle alors de modele 
multizone. 

Afin d'etre accessible aux profession
nels, et de reduire le temps de calcul a 
quelques minutes sur micro-ordinateur, 
les modeles ont ete simplifies ici grace a 
une technique nommee « analyse mo
dale ». Mais ii taut avant tout permettre a 
un non-physicien de decrire un batiment 
sur ordinateur, et la programmation orien
tee objets facilite ce travail. 

II est possible, au stade de la concep
tion architecturale, de reduire la consom
mation d'energie a la source, en reduisant 
les besoins du batiment en hiver comme 
en ete. Si l'etude thermique est deleguee 
au BET en phase finale du projet, l'obten-

Fig. 2. 
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tion du contort reposera sur les equipe
ments de chauffage et de climatisation, 
ce qui aboutit souvent au gaspillage. Nous 
proposons done ici un travail en commun 
entre l'architecte et le bureau d'etudes, 
pour repondre aux nouvelles exigences 
des maitres d'ouvrage en matiere de pro
tection de l'environnement. 

Le logiciel peut egalement etre utilise 
pour comparer diverses solutions de re
habilitation et pour tester les nouvelles 
technologies de la transparence. 

La modelisation 
architecturale 

II s'agit de construire un batiment sur 
ordinateur, en utilisant des objets infor
matiques correspondant aux concepts 
habituels : materiaux, fenetres, murs ... 
[1]. En ce qui concerne la description 
geometrique, nous travaillons pour inter
facer Comfie au logiciel de CAO ZZ
Volume. 

L 'utilisateur concoit un projet selon son 
style, en choisissant les materiaux, les 
vitrages, les revetements de f a~ade. Ces 
elements sont places dans des bibliothe
ques, qui constituent !'equivalent des 
fournisseurs de materiaux (fig. 1 et 2). 

n" 4-92 



L"utilisateur peut alors associer les dlf
terents elements pour constituer des ob· 
jets plus complexes : parois, zones, bati
rnent entier. Le comporternent des occu
pants, lie a l'utllisation du ba~i~ent (habi
tations, bureaux ... ), est def1m dans un 
scenario d'occupation, contenant les pro
fits de temperatures de consigne. de ven
tilation et de gains internes pour chaque 
jour de la semaine. 

Chaque objet est relie aux autres par 
un pointeur : une zone therf!Jique contient 
des pointeurs par ses paro1s, chaque pa
roi contenant elle-meme des pointeurs 
sur des vitrages, des masques, etc. 

La description d'un projet peut @tre 
plus ou mains complexe : une grande fa
cade par exemple peut etre decoupee en 
plusieurs parois de zone pour evalu~r plus 
precisement l'effet d'un masque (fig. 3). 

Fig. 3. Structure de donnlies du blHiment. 

L'interet d'une telle structure est de 
faciliter la modification, !'addition, la sup
pression OU le re.mplacement d'U~ ~bj~t a 
n'importe quel niveau. Cette mod1f1cat1on 
est structuree : si un materiau est modi
fie cette modification se propage auto
matiquement dans toutes les .composi
tions de parois concernees. Mais on pe~t 
aussi ne modifier que l'une des composi
tions toutes les parois constituees par 
cette 'composition seront alors modiflees. 
Entin, on peut ne modifier qu'u~e seule 
paroi en remplac;ant sa composition par 
une autre. Grace a cette grammaire, ii est 
tres facile de comparer des variantes de 
conception, et done d'affiner une es
quisse en prenant en compte !'analyse 
thermique. 

De l'evaluation 
a la conception 

Les modeles numeriques permettent 
d'evaluer la performance energetique 
d'un batiment. Le degre zero de la 
conception consis~e alors, a eval~er to~tes 
les variantes possibles d un pro1et pu1s a 
choisir la meilleure. 

Une ' interface experte », premier pro
totype encore Ires so~maire, propose 
dans Comtie quelques pistes pour I ana
lyse. Dans le mod.ul.e « deperditions ther
miques , le coefficient de pertes est cal
cule pour' chaqu~ zone et pour ,ie batin:ient 
entier. L 'utllisat1on de la matnce stat1qu.e 
permet de prendre en compte le mult1-
zone, en particulier les espaces tamp~ns . 
Les principales causes des deperd1t1ons 
sont donnees (paroi la moins 1solee, vi
tr.age le plus deperditif, t~ux de renouv~!
lement d'air le plus eleve) et d~s . i:nod1f1-
cations sont proposees, que I utihs~teur 
peut tester ou rejeter. Apres l,e test, 11 est 
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possible de revenir a la version prece
dente du projet si la modification n·est 
pas satisfaisante. 

Le module c gains solaires » propose 
une etude de sens1bilite sur la surface des 
vitrages au sud et calcule la surface equi
valente sud. 

Le module c contort d'ete » permet de 
tester un accroissement de l'inertie des 
parois sud, d'evaluer l'effet d'une ventila
tion nocturne et le role de divers types 
de masques (casquette, vegetation, 
store). 

Le module c multizone » donne quel
ques indications sur l'agencement des 
differentes ambiances thermiques. afin 
de choisir leur exposition solaire en fonc
tion de leur util isation. Le graphe de venti
lation est egalement etudie pour minimi
ser les irreversibilites thermodynami
ques. 

Chaque module fait appel a des calculs 
de niveau de complexite approprie : sim
ple analyse de la structure de donnees 
(module ' multizone i ), calcul de para
metres synthetiques (modul.es (( deperdi
tions > et c gains solaires » ), simulation 
(module c contort d'ete ». « calcul des 
besoins de chauffage , ). 

d'etudes nucleaires de Cadarache. Ces 
correlations viennent completer les mo
deles modaux reduits dans le module de 
simulation. Comfie est egalement en 
cours de test selon la procedure preconi
see par l'Agence internationale de l'Ener
gie. 

Les principales conclusions de ces etu
des sont tes suivantes. Certaines hypo
theses simplificatrices affectent peu la 
precision des calculs. par exemple le fait 
de negliger l' inertie des vitrages et meme 
des isolants transparents. de combiner 
les echanges convectifs et radiatifs. de 
considerer le rayonnement solaire trans
mis par les vitrages comme diffus. au de 
reduire a trois le nombre de modes dans 
les modeles reduits. 

En applicant les resultats d'une etude 
effectuee dans le cadre de la commission 
d~s Co"'!~un~utes .eu.ropee~nes ( 1 O], le 
chrnat a ete lu1 auss1 s1rnplifie : une annee 
type est modelisee par une SRY (Short 
Reference Year) constituee par huit se
maines representatives. deux par saison. 
La comparalson entre TRY (Test Refe
renc~ Year, ann.ee entiere) et SRY donne 
les resultats su1vants. L'ecart sur les va
leurs absolues des besoins annuels de 
chauffage se situe entre 2 et 4 % mais 
on obtient en valeur relative un ecart de 
10 % lorsqu'on calcule la productivite 
d'un mur solaire par difference entre deux 
v~l~urs absolues. Pour augmenter la pre
c1s1on, on peut done effectuer une simula
tion sur une TRY, mais la duree du calcul 
est augmentee. 

En ce qui concerne !'analyse du contort 
d'ete, les SRYs donnent une periode 
type ; la presentation des resultats en his
tograrnmes de temperatures est done 
interessante. Par contre, elles ne donnent 
pas d~ periode critique (par example deux 
semaines de canicule). L'utilisateur peut 
cependant constituer des fichiers appro
pries. en particulier pour evaluer des 
charges de climatisation (puissances 
maximales en W). 

La prlnclpale limite du modele est qu'il 
ne concerne que les echanges thermi
ques, ii ne fait pas intervenir les equations 
de la mecanique des fluides. On ne peut 
done pas etudier la stratification de l'air 
d'une zone, !'influence du vent sur les 
infiltrations d'air, la diffusion d'eau dans 
les parois .. . Les changements d'etat ne 
sont pas non plus pris en compte. done 
le stockage par chaleur latente n'est pas 
traite. ni l'effet des variations d'humidite. 
Les equipements sont detinis uniquement 
par une puissance maximale, en chauf
fage et en climatisation. et par des temp~
ratures de consigne. C'est done exclusi-

r:" • • 

200 - .... : .... 

.· . . 
... ~ ..... ·~· TI .. ~~ ~- ..... .. ~· .. · ~· COMFIE 

~::~:: .. · :: . ~::~.·:: .· :: . \\ .. · ~. ; . ~· ·~· ....... ·: .... : .... "' 
• , ..... ~ ..... # ••• ~· ••• 

~~ . . 

l.:.=- :' . l::: . ::•: " ::: . :... .. : l .'~ '. .. .. : :;·: : 
:.~ .:~1 ~ ~ 

20 2t 22 23 24 25 26 27 28 29 0 '31 '32 

; 1 so - .. .. =... ~. 
Clll 

_c: 1 00 - .... ~ . ~. . \::j:: . 

so - ... 1· ~~. 
0 - . 

• t I teompera ureos 18 19 

31 n° 4-92 

- ... ~ - . ,.. ~· . -

(•c) 



vement l'enveloppe Qui est etudiee. L'ob
jectif est de realiser des economies a la 
source, sur les besoins energetiques du 
batiment. 

Les sorties du logiclel 
Le cholx de l'dnergie 

En simulation d'hiver, les calculs don-
nent Jes besoins de chauffage. Une eva
luation des coots annuels de chauftage 
est deduite grace a des rendements et des 
coots du kWh donnes par l'utilisateur 
(des vareurs par dMaut etant disponi
bles). Cela permet de comparer tres rapi
dement dlfterentes energies. 

gaz (cond.) gaz fioul 
rendement 100 80 80 
coOVkWh 23 23 19 

coOt annuel 1 600 2 000 1 652 

charbon bois electricite 
rendement 80 80 100 
coOt/kWh 23 14 73 

coilt annuel 2 000 1 218 5 079 

la gestlon de l'lntermittence 
Des profils de temperature peuvent 

etre obtenus afin de verifier Que l'heure 
de redemarrage d'une chaudiere permet 
de respecter la consigne (fig. 5). Sur la 
v~rsion Mac lntosh, les graphes sortent 
dtrectement en mac paint et peuvent etre 
utilises pour le rapport d'etude thermiQue. 

I8.,.;.•t1rnl'Cl JOUll II 
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fig. 5. Proflls de templlrature. 
1 : bureaux - 2 : atrium. 

l'dvaluatlon du contort 
La simulation d'ete donne des histo

grammes de temperature permettant 
d'evaluer le niveau de contort moyen sur 
l'ete (fig. 6). 
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fig. &. Hlstogramme pour la zone atelier. 

le dlmenslonnement des dqulpements 
zone par zone 

Les equipements de chauffage/climati
sation sont dimensionnes zone par zone 
par une methode en dynamique. 

puissance puissance 
zone maxi male maxi male 

de chauffage de climatisation 

1 6510W OW 
2 2320W ow 
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Quelques applications : 
logements, bureaux , I I eco es ••• 

. L'etude thermique du lotissement so
larre « Aurore » a Mouzon (architecte · 
Jacques Michel) a permis de comparer 
divers types de murs solaires et d'evaluer 
l'interet des isolants trans parents [11] 
pour des murs Trombe et des toitures 
solaires. Une comparaison sera ettectuee 
entre les simu!ations et les resultats des 
mesures sur site. 

Malgre une productivlte un peu plus faible 
que celle du mur stockeur simple, le mur 
Trombe a circulation lnterieure offre 
l'avantage d'etre facile a regular 01 sufflt 
de termer les registres d'air pour eviter les 
surchauffes d'ete). Par une periode froide 
et peu ensolelllee d'hiver. la contre-cloi
son isolee permet un fonctionnement en 
diode thermique (fig. 7). 

lsolilllt 
op.iqw 

Fig. 7. 

Une etude de sensibilite a ete menee 
pour divers parametres de conception : 
les performances du materiau isolant 
transparent, la surface absorbante. la 
ma~onnerie, !'orientation et l'inclinaison 
du composant solaire. 

D'autres maisons bioclimatlques ant 
e~e etudiees (a~chitecte : Henri Mouette). 
S1 la ma~onnerte est relativement lourde, 
les gains directs ou les toltures solaires 
peuvent diminuer les besoins de moitie. 

L'air pulse chauffant le batiment circule 
dans la veranda et dans les capteurs for
mes par une couverture transparente en 
toiture. 
L'air neut est eventuellement prechauffe 
dans la veranda. La ma~onnerie assez 
lourde permet de stocker 1'6nergie et 
d'amortir les surchauffes, la maison est 
alors tres confortable (fig. 8). 

ver'illldil 

Fig. 8. 
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Un groupe scolaire avec atrium dont la 
conception bioclimatique a ete assur6e 
par l'architecte Jean Bouillot, a eta etudi6 
avec six zones thermiques : classes Pri· 
n;alres ., matern_elles, salles de repos et 
d exerc1ce, atrium, locaux technigues 
L 'etude a porte sur la repartition de l'iner: 
tie thermique, la conception de !'atrium 
et des volets reflechissants. Seton ces 
caiculs, les apports solaires compensent 
pres de 30 % des deperditions (renouvel
Iement d'air important dans les classes) 
cf. figure 9. · 

Goins internes 

2<J,5'll 

Apports 
sol Bires 

:56 ,:5!1 

Chcumige 

Fig. 9. Rl!partition des apports thermiques. 

Dans un batiment du comite internatio
nal de la Croix-Rouge a Geneve (concep
teur El!o, Marcacci), la climatisat1on a pu 
etre evrtee dans les bureaux en tirant parti 
de la fraicheur du sous-sol, servant au 
stockage des medicaments. et grace a 
des stores places sur la toiture. Pour ce 
meme batiment, une methode de correla
tion predisait une temperature de 32 °C 
dans les bureaux. ce qui imposait le re
cours a un systeme de climatisation. 

·pans un autre batiment (la cite des 
Sciences et de l'lndustrie), l'utilisatlon 
d'un logiciel tres complet sur les equipe
ments a permis une etude approndie des 
systemes, mais l'enveloppe a ete negli
ge.e. Une et~.de axee sur l'enveloppe au
r~rt montre I importance des gains par les 
v1tra~es , et les besoins de climatisation 
(sup~rieurs aux besoin~s de chauffage) 
aura1ent sans doute pu etre reduits grace 
a des occultations appropriees. 

Des methodes trop simplistes OU 
axees sur !es equipements. renforcent 
done la tendance actuelle ou les conse
quences thermiques des choix architectu
r~ux sont ~egligees . II en decoule un gas
P!llage, '!"eme avec des equipements ge
res au m1eux. II faudrait au contraire favo
riser au niveau de la conception architec
turale un meilleur equilibre entre l'estheti-
9ue et le fonctionnel , et les logiciels ont 
egalement un rOle a jouer dans ce do
maine. 

Energia 
et environnement, 

de nouvelles missions 
pour le BET 

Dans l'equipe de conce~tion d'un bati
m~nt (archit~cte , maitre d ouvrage, entre
pri.ses), le role du BET est souvent re
du1t : caiculs reglementaires, dimension
nement d'equipements de chauffage ou 
de cl i matl~ation . II serait interessant pour 
la profession d'elargir ses missions, et la 
prise de ~onscience actuelle des proble
mes environnementaux peut constituer 
un tremplin pour proposer des services 
adaptes aux nouveaux besoins. 

L'objectif de la conception bioclimati
que est de reduire les nuisances en redui
sant a la base les besoins energetiques 
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du batiment. Cette strategie de prevention 
s'avere a l'usage la moins coOteuse : une 
mauvaise conception thermique induit un 
surdimensionnement des equipements et 
une surconsommation d'energie, ce qui a 
un coilt financier et environnemental. Or 
1es prestations ne sont pas forcement 
proportlonnelles a la taille de la chaudiere 
preconisee. II est possible de proposer 
un travail thermique de qualite, et d'en 
fa ire apparaitre les avantages au pres des 
maitres d'ouvrage : diminution des coats 
de fonctionnement du batiment, meilleur 
contort, meilleure protection de l'envlronc 
nement. 

Par definition, la prevention dolt etre 
menee a temps, dans notre cas des l'es
quisse architecturale. Un role de conseil
ler environnement dans l'equipe de 
conception renforcerait la position du BET 
afin d'intervenir sur le projet en liaison 
avec l'architecte. La sens1bilisation du 
maitre d'ouvrage est egalement tres im
portante. 

En conclusion ••• 

A Heraclite, qui pretendalt que le soleil 
n'est pas plus gros que le pied humain, 
Anaxagore repondait : « II est plus grand 
que le Peloponnese >. Au]ourd'hui, on lit 
dans les bilans energetiques que les ener
gies nouvelles et renouvelables (ENA) ne 
representent que 4,5 % de la consomma
tion du secteur residentiel et tertiaire (78 
Mtep). Or le bois fournit a lui seul 8 Mtep 
par an dans ce secteur, et l'hydraulique 
fournit 20 % de notre electricite, dent ici 
8 Mtep. Selon une etude de la CCE r121, 
les gains solaires passifs dans les batf
ments s'eleveraient a 14 Mtep par an. Au 
total, la contribution des ENA represente 
alors 30 Mtep, soit pres de 40 % du to
tal. II serait done temps de decouvrir la 
vraie dimension du solaire architectural. • 
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