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Groupe de recherche ETB &

O Une plateforme de modélisation Batiments - Quartiers

Q COMFIE : simulation thermique dynamique des batiments

v novaEQUER : analyse de cycle de vie des batiments et des quartiers

O Les thématiques MEXICO dans nos travaux : quelques exemples

* Fiabilité des modeles

* Analyses de sensibilité (AS) et d'incertitude (Al) *

* Garantie de performance énergéetique

» AS, calibrage, et Al

* Aide a la éco-conception de batiments a énergie positive
« AS, optimisation multicritere, AI + métamodele ?
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Synoptique des modeles
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O COMFIE
(" Continues N — ) (" )
\ o ——> | Séries temporelles
Discretes et catégorielles | ———> ‘ o
o ———> | Indicateurs agréges
Séries temporelles —> —

. P Y \ Y \ Y
Entrées * Propriétés : Non continu et non-linéaire Sorties
(>100) * Temps de calcul : 10 secondes a quelques minutes

O novaEQUER
(" Continues N — ) (" )
Discrétes et catégorielles | ——» n ' — 12 indicateurs
b > environnementaux
Séries temporelles —>

. P Y \ Y \ Y
Entrées * Propriétés : Non continu et non-linéaire Sorties
(= 100) * Temps de calcul : 1 seconde
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Positionnement you
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O Contexte

RT 2012
> RT 2005

=
i

RT Ex e —————

I

* Vers le batiment a énergie positive

RT 2000

Batiment moyen

F

Epave thermique

Route du parc existant

* Une mutation considérable pour la filiere, notamment en conception

* Contribution de I'ingénierie dans un processus multi-acteurs
MEPOS = Maisons a Energie POSitive
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La phase de conception

O Processus de conception actuel

« Empirique et itératif, basé sur des variations paramétriques simples

O Nouveaux enjeux en conception
* Neécessité de la pratique d’une eéco-conception
« Généraliser le concept a des coiits maitrisés

 Evaluer et optimiser une performance résolument multicritere

* Considérer plusieurs échelles temporelles et les interactions entre le

batiment, son environnement et ses occupants
* Evaluer la robustesse des solutions au regard d’incertitudes

* Progresser vers la garantie de performance énergétique

) [ Vers une aide a la décision assistée par optimisation

]
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Objectifs scientifiques de la thése &

O Etudier une démarche permettant de fournir une aide a la
décision pour I’éco-conception de MEPOS

1. Evaluer et optimiser une performance multicritere :

O Calculer des indicateurs énergétiques, environnementaux, et économiques
pertinents

O Enrichir les modeles en intégrant des systemes technologiques innovants

2. Permettre I'optimisation en un temps de calcul raisonnable :
O Réduire la combinatoire des variantes de conception explorées
d Réduire les modeles ou développer des surfaces de réponse

3. Evaluer la robustesse des résultats :
d S’assurer de la fiabilité des modeles
O Analyser les incertitudes, notamment sur le comportement des occupants

9
Introduction 1/ Contexte et objectifs scientifiques 2/ Méthodologie 3/ Cas d’étude Discussion



Méthodologie T

O Démarche globale

« Sappuyer sur l'expérience d’un processus de conception intégré

« Expérimenter un processus en deux étapes :
* Phase de conception amont
* Phase de conception détaillée

O Méthodes retenues

1. Analyse de sensibilité sur les parametres de conception Morris (1991)
2. Optimisation multicritére par algorithme génétique Deb et al. (2002)
3. Etude de la robustesse des solutions Vorger (2014)
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Algorithme d’optimisation en multicritere 47

ri<Tech

O Aide a la decision assistée par optimisation

* Optimisation dans le domaine du batiment :
* Réel essor milieu des années 2000 avec des résultats probants
* Les méthodes stochastiques sont les plus adaptees
 Interpretation multicritere des résultats : deux visions

Références : Rivallain 2013, Attia et al. 2013, Evins 2013; Machairas, Tsangrassoulis, et Axarli 2014

« Algorithme génétique NSGA-II
* Basé sur la theorie de 'évolution de Darwin
* Approche multicritere par fronts de Pareto (puis par distance de Crowding)

F1
A I -
Epaisseur d’isolation sur fagade " .
O
= =
) . | |
Menuiserie sur facade u
S c " n

' ' . N

Dimension ouvertures F1(A) > F1(B)

O
Equipement de ventilation .
Equipement de chauffage Eront de Pareto

Couverture solaire de la production ECS

~
Cal

F2(A) < F2(B) F2
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Algorithme d’optimisation multicritere 4

ParisTech

O Principe du processus genetique

I sélection
pour
reproduction A+n
individus (A parents) individus

Croisements sur Mutations sur
les A individus les A individus
sélectionnés sélectionnés

p individus

Décodage
du genotype
en phénotype

Décodage
du génotype

en phenotype

p individus NO

Initialisation 4 P
aléatoire de la 2 seki
t 1‘1 LlhIt‘iLUI.l t il pOUr
popH n remplacement A+p
(U individus) individus individus
l YES
Rivallain 2013

Solutions non-dominées
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Plateforme logicielle interne développée AT

O Architecture actuelle
o &
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.o’ f Criblage de Algorithme Propagation i
1
:’ ! Morris génétique NSGA-II d’incertitude + AS G
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Cas d’étude £

ParisTech

O Prototype de MEPOS du constructeur Fousse Constructions
 Doit étre adapté aux parcelles de surface réduite
+ Type de clients privilégié : primo-accédants
* Doit présenter un bilan énergétique positif

« Carré de 99 m modulable avec un noyau d’installations central

$.00
034 210 341 261 0.2

335

R

surface habitable

.00
229
l
P
8.32

335
m

67 m* habitables

0.34
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Conception en phase amont 4

ParisTech

O Intégration des contraintes et des degrés de liberté de 1’architecte
* Forme géométrique : carrée
* Orientation des pieces (chambres au nord, et séjour-cuisine au sud)
* Facade nord-ouest aveugle
» Pourcentages de surface vitrée par paroi : fixées selon plusieurs contraintes

[25;40] | | 2| | [14;15]

@ Front de Pareto global

@ Solutions dominées : £ B
[40;90] . [s | Fos 7 | [ [24;25]

A Solutions dominées

(sous contraintes constructeur)
A Front de Pareto

(sous contraintes constructeur)
X Choix du constructeur [[15j 31]] @ : Orientation

AT

Codt de construction (€ / m? g, .5)

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Besoins de chauffage (kWh / m? ;)
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Conception en phase détaillée 4

ParisTech

O Optimisation par algorithme génétique NSGA-II
* Variables de conception
1. Isolation (murs, toiture et plancher bas)

2. Surfaces vitrées et type de menuiseries
3. Systemes (ventilation, récupérateur de chaleur, PV)

Valeur de Borne Borne Nombre de
référence inférieure supérieure niveaux

Epaisseur laine de verre des murs * 22

Paramétre variable Unité

Epaisseur laine de verre en toiture * 22 8
Epaisseur polystyréne du plancher bas 26 8
Surface de la fenétre 1 3 2 5 4
Surface de la fenétre 2 m? 1,46 1,46 2,92 2
Surface de la fenétre 3 m? 6,88 0 10,5 4
Surface de la fenétre 4 m? 2,71 2,71 5,42 2
Type de vitrage des fenétres de la facade ) Double- Double- Triple- ’
nord-est ** vitrage vitrage vitrage
Systeme de ventilation *** - Simple-flux | Simple-flux Double-flux 2
Installa.tlon d’un récupérateur de chaleur sur ) Non Non Oui ’
eaux grises ****
Nombre de modules photovoltaiques - 28 1 28 16
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Conception en phase détaillée 4

ParisTech

-2 000

Différence de colit de construction (€)

Evolution du front de Pareto de rang 1

20000
° 10000
o0
(o]
o @ ©°
o © °. o
0o
© Oo‘b? o . R
-1 000 0 © 83@0000 0$2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
[o]e] (o] o o
OOO ogo C%mo OOOO ° o
°8% o o % @® oo0®® C
-10 000 ° e e 4 .
[5) 000083000%0000 o
o ° Q o ° o oo % o o
o OO ° o Om OQ)&Q}?
o Q
-20000 © o o & ®oo o
% o © Cp °
(] (o]
o %CD
& oo
-30000 -
-40 000

Ecart a I'énergie positive (kWh)

X Casde base @ Population initiale

Introduction

17
1/ Contexte et objectifs scientifiques 2/ Méthodologie 3/ Cas d’étude Discussion



Conception en phase détaillée 4

ParisTech
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Conception en phase détaillée 4

ParisTech

Evolution du front de Pareto de rang 1
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Conception en phase detailléee
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Evolution du front de Pareto de rang 1
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Conception en phase détaillée 4

ParisTech
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Conception en phase détaillée 4

ParisTech
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Conception en phase detailléee
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Conception en phase détaillée 4

ParisTech

Evolution du front de Pareto derang 1
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Conception en phase détaillée 4

ParisTech
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Conception en phase détaillée A
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Conception en phase detailléee
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Besoin de chauffage et production photovoltaique
selon individus avec un bilan énergétique décroissant (courbes lissées)
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Conception en phase détaillée A

ParisTech

Systéemes installés selon individus avec un bilan énergétique décroissant (courbes lissées)
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Ouverture a la discussion res

O Pertinence de la démarche et choix des méthodes

* Démarche globale (pertinence ? autre facon de prendre le probleme ?)
* Criblage de Motrris (pertinence ? critere d’arrét ? variables catégorielles ?)
* Algorithme genétique (pertinence ? critere d’arrét ? variables mixtes ?)

O Extraction d’informations a partir des fronts de Pareto

* Analyses des solutions (quelles méthodes existantes et adaptées ?)
* Choix d'une solution (quelles methodes existantes et adaptées ?)

O Etude de la robustesse des solutions

 Prise en compte des incertitudes en optimisation :
* Pour des données climatiques ?
* Pour des scénarios d’occupation ?

* Intérét et applicabilité d’'un métamodele (multicritere ? entrées
fonctionnelles/ stochastiques ? entréees discretes/catégorielles ?)
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Fin de la présentation

Merci de votre attention.

MINES
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Ouverture a la discussion res
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O Extraction d’informations a partir des fronts de Pareto

* Analyses des solutions (quelles méthodes existantes et adaptées ?)
* Choix d'une solution (quelles methodes existantes et adaptées ?)

O Etude de la robustesse des solutions

 Prise en compte des incertitudes en optimisation :
* Pour des données climatiques ?
* Pour des scénarios d’occupation ?

* Intérét et applicabilité d’'un métamodele (multicritere ? entrées
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