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1. Introduction 

This guide is the result of a study carried out by the League of Coopera
tives and the Provincial Administration of Florence in collaboration with 
the AGIP Petrol Company. 
The primary aim of the study is to provide planners with the criteria 

necessary for obtaining the best results in comfort and energy savings. 

The criteria presented here are the out-come of an intensive period of 

experimentation in the field of energy consumption on a European level. 

In designing low energy consumtion housing the planner must be well acqu~ 
inted with the parameters which determine ambient comfort, the climatic 

factors of the zone in which he plans to build, the way in which the buil 
ding will respond to such factors and the effect of climatic fac tors on 
ambient comfort ins ide the building, the planning, calculating and buil

ding techniques necessary to ensure the greatest amount of comfort with 

the minimum consumption possible of unrenewable energy sources. 

The knowledge and information necessary to design energy-consc ious hou

sing c an be found scattered throughout numerous specialized texts. Howe
ver, such texts are not always readily available to the planner and it is 
often difficult for him to find examples of operative solutlons to pro

blems which arise. 

The following guide is thus presented in a particularly practical and op~ 
rative manner. Theoretical discussion has been kept to a minimum and the 

most important studies in the sector have been summarized with particular 

attention gi v~n to the methodologies and guidance provided by the Euro
pean Manual on Passive Solar Planning (1) and to the studies carried out 
by the Italian National Research Center (C.N.R.) in the field of Low EneE 
gy consumption - Oriented Planning (2). 
The most extensive part of the guide soaks carefully at already developed 
solutions to provide concrete instruments and guidance aimed at energ,y
conscious planning. 

2. Contents 

The guide is divided in to 2 parts: the first in dedicated to theory, me
thodologies and operative techniques. while the second focuses on plans 
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related to specific case. 

2.1 Theory, Methodologies and Operative Techniques 

This section discusses the fundamental contents of the theory of ambient 
comfort, climatology and bioclimatic planning, recommends criteria for 

the typological planning of buildinas depending upon the proposed buil
ding site; discusses energy conservation techniques in building; summari

zes techniques for exploiting solar energy; develops an analysis ol hea

ting systems by artificial means and of sistems for calculating the buil
dings energy retaining capacity. 

2.1.l Ambient comfort is analyzed in its three fundamental parts: hygro
thermal, visual and acoustic. This chapter summarizes designs proposed by 

Givoni (3), Fanger (4), Olgyay (5), Szokolay (6) and others (7) concernirg 
conditions of comfort and briefly discusses the problems related to acou

stic well-being. Although the latter aspect does not have a direct influ
ence on the building's energy balance, it does affect general comfort as 
well as building costs. 

2.1 .2 The chapter on 'climate sets out a synthesis of the climatological 
elements necessary for unc:Rrstanding the dynamics or the most important 

phenomena in play. These phenomena are then discussed in relation to the 
criteria outlined for bioclimatic planning (8). 

The chapter conc ludes with an explanation of the methodolo~ies and techn~ 
ques regarding climatlc analyses and with a discussion of how to evalua
te the influence of local climatic factors on planning. 

2.1.3 The first part of the guide is completed with a chapter, in turn 
divided into five paragraphs. which discusses in detail the topic of pla~ 
ning and outlines the criteria necessary for correlating the various 
aspects of planning (9). Particular attention is given to the criteria 
regarding planning. These are illustrated by a series of general schemes 

related to various building typologies in use (linear, scaled, tower or 

court) and the primary energy objective (solar energy utjlizing or energy 
retaining buildings). 

2.2 Applicable Examples 

The second par t of the guide presen t s t>lo prac tical plans d.ra~·n up fo r 
specJfic aspects of energy- conscious plann i ng : the first de velops a c ll m~ 
' i c ana,Ysis of the r ei;:ion of Tuscany. l t d l s cussen th" ma i n charac t eri

s t ics of the homogenous climatic areas identiflable jn Tuscany and puti; 
for t h suggestions for the mos t appropriate types of plann i ng i n each area . 
The second plan presents a series o f data cards wh ich poin t out sJmilar 
technological solut.!ons relative to t he most siJJnlffcnn t part s of the 
bu ilding-pl.ant system . These solutioni; have been d rawn up accord i ng to 
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A) buildings with external stairwell 

:.·.·.· •.•.•.· ·.·.·.•.•,;.•,•.•.·.····~·.·.·~·.·.·.·.·.·.:. 

B) buildings with internal stairwell 

I l ~ ~· 1• 
I \ Ji t•-.. , c 

.............................. 
C) buildings with gallery and external stairwell 

Fig. 1 - Linear solar energy utilizing buildings 
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Fig. 2 - Climatic analysis of Tuscany; identification of the 
homogenous climatic areas 
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Fig. 3 - Climatic data card for Florence 
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builders", The Constructions Press, 1980 . 

(7) Fitch J.M., "La progettazione ambientale", Franco Muzzio Editore, Pa

dova, 1980. 
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Burberry P .. , "La Progettazione del Risparmio Energetico", Franco 
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"Solar Engineering of Thermal Processes, 

zio Editore, Padova, 1979 
Mazria E., "The passive solar 
Duffie I . A. e W. A. Beckeman, 
John Wiley and Son, Inc., 1980. 
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COUPLAGE ENTRE SYSTEMES DE CHAUFFAGE ET BATIMENT : 
MODELES ADAPTES POUR DES SIMULATIONS RAPIDES 

J.J. ROUX, C. INARD, J. BRAU 
INSA Laboratoire Equipement de l'Habitat 

Departement Genie Civil et Urbanisme 69621 Villeurbanne FRANCE 

I . Introduction 

Le dimensionnement des systemes de chauffage est generalement abor
de par le biais d'une etude en regime permanent, le systcme est alors 
con9u pour faire face aux besoins energetiques du batiment soumis a des 
conditions extremales en temperature. 

Les problemes lies au comportement dynamique du batiment et de son syste
me de chauffage (surchauffe, regulation, surpuissance etc ... ) sont rare
ment abordes en phase de conception faute d'outils ou de resultats syn
thetiques adaptes a ce type d'etude . 

Les developpements actuels de la micre>-infe>rmatlqu<:' l't parall!-1E:'m<:'nt d~s 
algorithmes adaptes au:-< moyen$ informatiqn<"s. nous p('rm1.."ttc-nt 1.h" l'l'll!'f't' 

que tres bientot Jes conceptcurs auront a lcur dispositi(lll d,•s <'lltils 
fiables, maniables et d'execution assez rapide pour autoriser l'etude de 
variantes (recherche d'un optimum technico-economique). 

Ces outils de simulations , dent les qualites minimales sont bien cernees 
par la communaute scientifique (I], [2], devraient constituer dans une 
premiere phase un grand pas dans le domaine de l'aide a la conception. 

Des efforts d'integration de ces outils dans des systemes de conception 
assistee par ordinateur (CAO) voient le jour (3] et devraient permettrent 
une plus grande diffusion dans l'univers de la pratique. 

C'est dans cet esprit que s'inscrit le travail que nous pres entons ici et 
qui a ete developpe en collaboration avec le Centre de Recherche ELF-SO
LAIZE (4). Nous donnons a la figure I la structure generale du logiciel. 

Le mod e le que nous decrivons s'articulc autour de quatre modules 

- un module de description du batiment, de son systeme de chauffage et 
des conditions de simulation . 

- un module de simulation si le systerne consid~r~ est ~irement convectif 
(systeme ideal OU de reference) 

- un module de simulation concernant Jes radiateurs a eau chaude. 

- un module de simulation concernant les planchers chauffant a eau chaude . 
Nous nous attarderons plus particulierement sur la description de ce der
nier module. 
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Programme General : JAGONA 

Edition, Modification, .... 
des 

parois opaques, parois vitrees 
fichiers meteo, charges internes, 

donnees du batiment et des systemes 
de chauffage 

OU 

OU 

Fichier 
BATIMENT + 

SYSTEMES de CHAUFFAGE 

' Calcul 

- chauff age AIR PULSE 
- chauffage RADIATEUR 

/ 

- ch;iuffage PLANCllER CHAllff ANT 

Fichier 

VITRAGE 

INTERNF,S 

Figure l Organisation generalc du mod~le de s imulation JAGONA. 

2. Description du modelc "Datirnent" 

Le rnodele ''bitiment" lorsqu'il est couple i un syst~rne de chauffage, 
n'autorise dans la phase actuelle qu'une des c ription monozone du b5ti
mcnt. 

Le mod He anaJogi •1uc representant I 'en s emble du bat i111cnt est dorm<' a la 
figure 2. 

L'analogie C.lectrigue n'e~t. utilisCe quC" pour formal i ~ <"r· I 'cnscmhlc des 
transfert. s de. cha lcur ; ellc donne en cffct 11nc bonn(' image des ph~nome
nes physiques, mais ne constitue en aucun ca s unr. mCthodC' de rCso1ution. 
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Figure 2 Mod~le nnalogique de l 'ensemble du bltimcnt . 

La procedure de rf.d.uct ion des phcFnomC!1cs rlf"' c oriiuctj on l.1 de s mod CJ cs du 
second nrdre au nivcau de la paroi.~ ou au m('l<l?-Je d 'ordre 6 au niveau du 
h~timcnt repose es s cntieJJcmcnt sur la restit11tion, d 1 un c p~rt du r~~imP 
permanent ct d';iutre part de I 'cgalite de J 'Pnergie ree.llcrnent stock~e ct 
de eel le •tock~e dans le modelc analoglque i~. 6]. 

Entre le nocud AE: (Air extPri.cur) ct le nocud 7 nous trouvons ln 
r~sistance rcpr~sentative du reno11vellement d'air. 
F:ntre le noeud 1 Pt L I ~eflSt"mliJ .. ~ 1.h~s vlt1 •ages . 

Entre le noeud .') c t 4 l 'ensembJ e des paroj s op;)ques cxteri<'nres. 
Entre le noeud 5 et 6 le plancher bas du bitimcnt. 
llntrc l c no cud 9 et JO : les parois intCrieures ;tn h:ltiment ou ,!i la 

zone t1·;i i te~. 

Le vectcur 4·j rc-prCsent(" Jes flux ahsorhCs en s urface de ch:ic:un des 
composant s . 

Le!" differentcs r.apac it.0 s prE'nnent en comptC' l'jnerti \": de ch.:1que p;:\roi. 

Notons q11e ce modi-l e du 1:>5.timcnt est valable lorsquoc l'on traite le sys
tkme de chauffage p11remcnt convectif (Pc, Pr - 0), ou lorsque l'on trai
te Je cas du rad.irit eur (Pc, Pr), lcs echr1nges entre Jc radiatC'ur et l 'am
bj a nee (par l ' intermedj ai re des nocuds 7 et 8) sont a 1 ors non l i.neaires. 

" 
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Dans le cas du systeme de chauffage par planchc r chauffant, Jes nocuds 5 
ct 6 sont r emplaces par l'ensemble 5, 6, 4, 12 et 13 (figure J). 

T T 
~- •~ RCl~11it• A I 

'crs J_~wJ~~i(;...,., 
r r lb _ _ JORRPB = - -s c - c 

CEPBB c I PBB p rCre pb EPBll I PBH 

Figure 3 Module planchcr chauffant. 

Entre les noeuds : 

. 6 et TAT : echanges convectifs non lineaires entre surface du 
plancher et volume d'air. 

. 6 et TRM : echanges radiatifs non lineaircs entre surface du 
plancher et ambian ce radiative. 

5 et 6 : conduction dans la partie haute de la dalle (partie si
tuec au de s sus du plan chauffant). 

II et 5 : echange entre le fluid e e t la partic hautc de la dallc. 

II ct 12 : echange entre le fluide et la partie basse de la dalle 
(partie situee en dessous du plan chauffant). 

12 et 13 

13 et AE 
cc externe. 

conduc tion dans la partic ba ss e de la dalle. 

echangc entre la fa·ce extern e du plancher et I' ambian-

Les differentes capacites prennent en compte l'inertie de la dalle, et le 
noeud 11 permet d'effectuer Je bilan au nivcau de la nappc fluidc repre
sentative de la grille de chauffagc. 

L'etude du chauffage purement convectif conduit done a la resoluUon, de 
10 equations i 10 inconnues (Jes equations diffirentielles sont discre
tisees a l'aide d'un sch~ma implicite pur) quel quc soit le nombre de pa
rois et de vitrnges du bltiment. 

Dans le cas oU l 1 on s'intE!resse au chauffage par radl;ateur les Cquations 
s upplemcntaires permettant de decrire le sys teme de chauffage (figure 4) 
portent Jenombre d1Cquations a resoudre a 17. 

Enfin dans le cas du p.lanch~r chauffant (figur~ 5) nous devons resoudre 
a chaque pas de temps un systemc de 16 equations A 16 inconnues. 

Certaines de ces equations etant non lineaires (6changes convectifs et 
radiatifs, mod i fications de certain• debits suivant le type de regulation) 
une proc6dure iterative est parfois necessaire i 1 'int~rie1Jr de chaque 
pas de temps. 

Figure 5 
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Local chauffe 

---.,_ Local non 
I' chauffe 

Sc~ema de principe du systeme de chauffage par radiateur . 

chauffe 

tuyau ---- Local non chauffe I 

"""" 
/ 

"" 
Sc:1ema de principe du systeme de chauffage par plancher chauf
fant. 

Il est done possibl e , uniquement sur des considerations physiques, de re
duire la description du comportement thermique d'un bltiment couple a un 
systeme de chauffagc i la resolution d'un systeme matrlciel d'ordre re
duit. Des considerations mathematiques [7] permettraient certaine~cnt de 
pours11ivre rette r6d11ction. 

J. De s cription du module plancher chauff;i.nt 

D.1n~ 11nc ~ t ud c en regim<' permanent .. r en consid(lr;in r unc gcom<'tric bi-di
mMs fonncllc , C. 01,TVF.: {8 J propose des Yilhnrs d(' pui~sanccs 6111.i s es 
VHS Jr !11'u t et vcr:; le bas par l c plancher <" ha uffant en f onct i <m de l 'e
car t cmcnt d es tubes. du typr de l a d;:i. 1 lc ( f l ot t :inre , ra ppQrt~~ ot pl e ine ) 
du ty po des t ubes (i:uivre , acicr ou pl.:i s ti quc) et du rcv~ temcnt dr sol 
(moqUNtc, panniet OU d;illes plastiqucs). En ~'illspirant des rcsult11t~ dP 
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cctte methode de resolution numer1que nous avons pu recaler Jes parame
tres de notre modele de plancher chauffant en regime permanent ; la dyna
mique des phenomenes est egalemcnt reconstituec en appliquant unc metho
dologie identique i celles des parois de l'envcloppc du bitiment (soit un 
modele du second ordre pour la partie de la dalle situee au dessus de la 
"nappe fluide" ct un modele du second ordre pour la partie de la dalle 
situee en dessous de la "nappc fluide"). 

Le reseau de chauffage est done modelise par 4 noeuds (figure 6) ; le 
noeud 11 permet de realiser ]e bilan encrgetique au nivc~u de la grille 
de chauffage, les noeuds 14 et 16 autorisent la prise en comptc des per
t.es dans Jes tuyaux aller et retour, le noeud 15 pcrmet de contr6lcr la 
temperature de depart de l 'eau. 

11 

gi-i I lo de chauHagc 

1nca' 

re 

figure (1 

'''•'ICr' lncr 

RCscau de 
chauffage 

lleux types de regulation sont envisageables ; une reg11lation en boucle 
ouverte (temperature de l'eau de depart • f (temperature exterieure)lou 
bjen cette meme regulation completee par une sonde d'ambiance permettant 
d'agir sur le debit parcourant la grille. Des r<'sultats classiques [ 9] 
concernant ces deux types de regulations sont donnes a la figure 7. Nous 
retrouvons effectjvement une meilleure recuperation des apports solaires 
et des apports internes. 

f._..,,..:·r,'\t ur(" (('n •c) 

Tr>-l'l IU•flft\( /NH~lf"tl\E 

I ~- -"'-· 
~- -·-'-,,_ 

•-t-t ' '"' ,,..,_.._, I .... I.,._._._. ~ ._._,._. ... .... , 
t I I 1 t f f f ' ., "I' 4+ •• ,., fl 11 oo tf t• P I':° po r• 

, ____ - ------- ~"" 

p .. ;,. .. .,, .. " {en w.~lt) 

f'111S..<;ANC£ 

\'"·/. ··~-·-·-~~-··· ·--·· --/.{1-+-.' , , •• ,, · ··- ~~ ., ••• 1"'' ' ' l l ~ttttJll• ,..,_ 
Figure 7: Temperature et consommation pour 2 types de regul at.ion. 
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4. Comparaison avec des resultats experimentaux 

Une etude comparative, en regime periodique etabli, avec des resultats 
experimentaux d'une cellulc instrumentee par Gaz de France [Joj a ete 
menee afin de valider les resultats obtenus par simulation numerique. 

La comp.1raisM tanc a u nivcnu de la temperature d'alr (figure 8) 
qua de 111 temperature d 'cau ii fa sortie de ln grille (figure 9) 
avec ou s;:rns so lei I fait app:traitrc d<'s ~earn; foible" : q1.1clqucs 1/ 10 
de dcgrc pour In. temperature d'air ct i•c au ma11i1"um pour c-.e qui est de 
la temperature d'c.1u. De te ls cearts montrcnt qnP. le model" d<' calcuJ 
propose C"t fiab le non pas pour un ~uivi cxreri'MCnt,aJ prccii;, m11is pour 
une ctudc en phnse de conception. 

f e11pirature d'\lir (•C) 

Jour avec 

~.....,,,.-.. 

___ __,,....,,_____~ \ ' o I e i l 
I ~--, 

/ \ 
'-.., 

Si11ulation ____ h 

Experi11entation - .... 
--+-+-.........._. - -·. j.. ' I 0 

! I t • 'l • • o •·•" "•t •• H .. o• M ""0111fh ...... 

Te~perature d'air (°C) 

J our avec soleil 

\'\' 

\: , 

--~ 
"'r w ~! ~~ ~:~ {gfiGn.-.. ~-~ 

W II U •f !O 111 .. O• •• M .*tPJ •tJ It Jo _.. .. 
Figure 8 Evolution de temperature d'air. 

T e mp e rat u r e d e s or t i e d 1 e au (oc) 

Jour sans soleil 

Si 11 u 1 at~·~. 
£xperi11entation 

~ ........... _. ...... _......_,~~ ..... ----1 
' a•• t • • t • •• u u .. u,, .. ., .. " "'":!t.~ 

Temperature de sortie d 1 eau (OC) -\,. ave c sole i l 

. ' ,_, -l ........... ,_.__,,_~l 

. . .. •t H ' '>\HI' , . ... .. 0 tl ftl• 
'"IC:M• C: 

Figure 9 Evolution de la temp•rature d'eau de sortie du plancher . 
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5. Conclusion 

Les possibilites de l'outil de calcul sont beaucoup plus vastes que ne 
laissent supposer les quelques resultats que nous venons de presenter. 
Citons principalement : 
- la possibilite de comparer presque simultanemcnt le fonctionnement dy

namique de 3 systemes de chauffages differents (air pulse, radiatcur et 
plancher chauffant). 

- la prise en compte du couplage vrai "batiment-systemes de chauffage", 
par exemple le plancher du plancher chauffant. 

- la possibilite de definir differentes strategies de fonctionnement des 
systemes de chauffage. 

L,~ mlse en place de tel outi l au ni.veau de la conccptinn ~rmcrrr.1 de di.\
finir l cs grands cholx du systeme therm1que a utiliscr. Par C<lntrc lors 
de l'avnnt prajet an pcut affirmcr qu"' l'on pourra estimcr pr<.'ci,.~ment 
lei; consequences, Jes p:trametrcs de dimcnsionneinent sur le ronctionncment 
dynamiquc du systc1ne de chauffagc ct par consequent le confort rht'rmique 
interiour du batimcnt ct 'la consommnti on d' i!ncrgic. 

Les pcrspectjvcs de dcveloppement a moycn tcr1nc ~c-nt cvident('S 1 unc pri
se on COmpte du Caracrcn: llfUI ~izane des h5tjm<:ntS :IV<' t UO~ str;tttlp;ie de 
regulation proprc a chac1rnc des 7.<lMs eSt artllcllcmcnt a l ' etudc. L<>s 
dlffjcu l tes r<:ncontrccs sont alors plus liees a Jo s<liSie des donnees rc
lati ves ii h desc r iption du rcsca\1 de chauffngcs (cr i tcrc d<: f:Le i lite 
d'util!~acion ) qu'i la pr6cision de la r<:pr6scntatic-n des phfnom~nes 
thermiques qui sont assez bien connus. 
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(3] 

(4] 
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