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Les performances énergétiques des batiments étaptetne amélioration, nous
cherchons a trouver partout des apports gratuitenow I'énergie solaire pour
réduire la consommation d'énergie des batimentsteCétude essaye d’éclairer
sur le probleme de surchauffe qui est devenu ubl@nee non négligeable dans
ces temps.

Mots-clefs : inertie, confort estival, analyse dgrique, maison passive,
construction, protection solaire, ventilation nocta, surchauffe, massivite.

Energy performance of buildings is increasing imdi We are looking for all

possible gains that can be obtained, like for eXangsplar energy, to reduce our
ecological bill for living. This study tries to egihten the subject of overheating in
one-family houses which is a real problem nowadays.
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1. Introduction

La construction est aujourd’hui et depuis toujounsmoteur de I'économie mais
les utilisateurs des maisons, ainsi que le monds tajuel nous vivons changent
de facon perpétuelle. Cela impacte bien évidemnaargsi le monde de la
construction. Les clients demandent de plus en piudaut niveau de confort
permanent pour leur habitation.

Ce présent sujet de travail découle directementidée d’'une demande plus
exigeante du niveau du confort. Dans ce cadreyalué le confort estival de trois
systémes constructifs selon des criteres précisanti définis dans la suite de ce
travail. Les trois systémes de construction sospeetivement une maison passive
lourde en béton armé, une maison passive légéemssature bois et une maison
basse énergie traditionnelle en maconnerie.

Le premier but poursuivi est de déterminer I'impdetl’inertie thermique et donc
la massivité du batiment, sur la surchauffe etdirfort. Dans un deuxieme temps,
différents logiciels de simulation sont comparésrrpmouver le logiciel le mieux
adapté a chaque configuration.

Au début du travail des parametres pour I'étude tel confort, la maison de
référence, etc. ont di étre fixés. Ensuite, unédyseastatique, a I'aide du logiciel
de la PEB (performance énergétigue des batiments) de PHPP
(Passivhausprojetktierunspaket), a été effectuaéis #he simulation dynamique
qui donne des résultats avec une autre approctéeraedée. Enfin, reste I'analyse
et l'interprétation des résultats.

2. Bases théoriques

Dans cette section, les types de maisons sontisiéfespectivement la maison
basse-énergie et la maison passive. Ensuite lggdsgde simulation statiques et
dynamiques sont examineés et a la fin, l'inertignfique est définie.

2.1. La maison basse-énergie

La notion de la maison basse énergie n'est pas didéinie dans la littérature.
C’est-a-dire que tout le monde utilise ce termeolbbrvté sans qu'il n'y ait une
définition claire. Pour l'étude présente, les ctastiques pour remplir les
exigences actuelles de la PEB sont appliquées femalyse des résultats des
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simulations. C'est-a-dire K<=35,,E=80, Epec <= 130 kWh/md*an et surchauffe
<=6 500 KA.

2.2. La maison passive
Pour définir une maison passive, les quatre psinitsants sont utilisés :

 Le besoin de chaud/froid est inférieur a 15 kW#am (par métre carré de
plancher chauffé par an).

 Le besoin en énergie primaire n'excéde pas 120 k¥Wh/ Le besoin en
énergie primaire intégre la quantité d’énergiesé#é au sein d’'une maison.
Elle inclut le rendement de production de transftion et de transport de
cette énergie.

» Le renouvellement d’air est inférieur ou égal a\o/B, ou V est le volume
intérieur net. Ce taux de renouvellement d’aircesttrolé a I'aide d’un test
Blowerdoor. Pour effectuer un test Blowerdoor, wntilateur est placé
dans une ouverture du batiment (p.ex. dans undréeoé porte) et une
surpression et une dépression de 50 Pa est applidieé débit que le
ventilateur doit livrer pour maintenir la pressida 50 Pa est mesuré. Ce
débit constitue le débit de déperdition par irdifion (ryo).

 Le temps de surchauffe en été ne dépasse pasi#és 10

En retenant ces quatre derniers facteurs, il fagbmee ajouter que la maison
passive est un standard qui essaye a la fois démisér la consommation
énergétique, et de favoriser le confates habitants. Tout cela selon des criteres
bien définis.

2.3. L'’inertie thermique

« L'inertie thermique est la capacité d’un matéréagtocker de la chaleur et a la
restituer petit a petit. »

Cette capacité est liée a deux facteurs :

1 Dans notre cas, I'Becest le facteur déterminant. Il sera le facteutejus la limite des
exigences tant que les autres facteurs ont eneolie arge.

2 La valeur donnée de 10% (36.5 jours) est la limiteposée par l'institut de la maison
passive en Allemagne. En Belgique cette valeur &oé inférieure a 5% (18.25 jourda
température de confort étant défini au point 2-8essous.

3 Le confort n’est pas un critére défini dans le PHERst une conséquence. Il est traité
dans le paragraphe suivant.
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» La diffusivité : Elle exprime physiquement la viéesavec laquelle un
matériau peut évoluer selon les contraintes theresigextérieures. La
formule est la suivante :

yl m?

pEcC 5

rx:

» L'effusivité : « La capacité d’un matériau a échande I'énergie avec son
environnement »

E=.A=p=c en [;_1]

EE e g 2
m= =g

Oou

A : la conductivité thermique en [W/mK]

p : la masse volumique du matériau en [kg/m3]

c : la capacité thermique massique du matériad/&gK]

Pour le confort estival, une grande inertie thetraigst favorable. Ceci est obtenu
par une basse diffusivité du matériau (le matémiaypas tendance a transmettre la
chaleur au corps au moment d’'un contact) et parguaede effusivité (le matériau
a tendance a stocker beaucoup de chaleur).

Les deux facteurs influencant, respectivementffasivité et I'effusivité, sont tous

les deux fonction des trois mémes variables. Lad#p thermique et la masse
volumigue sont plus importantes pour le confortivabtque la conductivité

thermique. Ceci s’explique par le fait que les dptemiers interviennent une fois
dans le dénominateur et une fois au numérateus &ligmentent, la diffusivité

baisse mais l'effusivité augmente, ce qui est sidéhdans les deux cas. La
conductivité thermique a un effet moindre car de edugmente, elle monte
I'effusivité mais aussi la diffusivité ce qui n'‘egtas le but recherché. La
conductivité est donc une arme a double tranchaunt [finertie.

Conclusion, si une grande inertie est un factevorible pour le confort estival,
alors un matériau avec une grande masse volumitjuene grande capacité
thermique est un matériau intéressant. La condté&tihermique joue dans ce
contexte un réle subordonné.

2.4. La surchauffe et température de confort

La surchauffe est un probleme qui est apparu agepremieres maisons fortement
isolées pendant I'été. Elle vient du fait que cedsons sont concues de maniéere a
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capter le plus d’énergie solaire « gratuite » gmesiet de garder cette énergie dans
la maison en isolant. Cette couche d’isolation perticipalement & diminuer le
besoin en chauffage en hiver, et a garder la chglenduite a I'intérieur du
batiment. De plus, l'orientation des surfaces e#ré&st choisie de telle maniere a
profiter le plus possible des apports solairesugsat

Le fait d’avoir une maison isolée, qui est concaeirpcapter le plus d’énergie

gratuite possible et garder la chaleur a l'intérida I'enveloppe, entraine que la
chaleur solaire, qui entre de fagon naturelle damsaison ne sait plus sortir, et la
température intérieure monte. Cela implique qu'En i€ est devenu nécessaire de
protéger le batiment contre les apports de chaelaires, parce qu'a partir d’'une

certaine température intérieure, les personnesmts# un inconfort.

Ceci est un probleme récent car, apparemmentavlajt quelques caractéristiques
principales qui empéchaient I'inconfort estival :

 l'orientation des fenétres n'était pas toujoursdée pour chercher un
maximum de chaleur ;

 les murs étaient moins, voire pas du tout, isolés ;

« linertie du batiment était plus grarfde

* les occupants pratiquaient une ventilation forodgortante en été ;

La température de confort est définie en utilidantempérature opérative. Cette
température est une moyenne pondérée entre la tatmpintérieure ambiante et
la température au contact des parois. La formulecetée température est la
suivante :

Ho'p= a.fy +i1—a).fy

a=05+025=*xv
Avec :

* Oy: température opérative

* 0Op: température de surface de la paroi
e @,: température ambiante

» a: facteur de ventilation

e Vv: lavitesse de I'air [m/s]

4 Ceci est un facteur crucial pour le confort d’'é parle d’'un facteur de multiplication
de 2 ou 3 par rapport a une maison basse énergiaeonnerie.
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La température de confort dans les simulationdigée a 25°C. Cette valeur est la
valeur critique a laquelle le confort est assurér@% des personnes exposées a
cette température dans ces conditions

2.5. Les logiciels de calcul : PEB, PHPP et CAPSOL

Iy a beaucoup de logiciels de simulation. Cedclets sont divisés en deux
grandes familles. Il y a d’'une part les logicieésssimulation statique (PEB, PHPP)
et d’autre part, il y a les dynamiques (DOE-2, Byplus, CAPSOL, TRNSYS,
Pleiades&Comfie, etc.). Chaque type a ses avan&@ss inconvénients.

Statique :

+ simple,

+ rapide,

+ gratuit,

+ donnent directement des résultats,

- précision des résultats,

- limites au niveau de possibilités d’encodage,
- comparaison a un batiment de référence,

- critere de surchauffe différent entre les lodie
- objectivité dans les mains des développeurs.

Dynamique :

+ précision,

+ plus de parameétres pris en compte,

+ liberté de modélisation,

+ objectivité dans les mains de I'utilisateur,

- temps de réalisation du modele est €levé,

- colt élevé du logiciel et aussi de I'étude dyrrai

Dans un premier temps, le batiment de référencenedélisé et analysé a l'aide
d’un logiciel de simulation statique. Les deux teis disponibles pour ce travall
de fin d’études sont la PEB et le PHPP. Ce sontidéex logiciels en Belgique qui
caractérisent les performances des batiments detoméglementations qui sont
actuellement d’application.

Dans un deuxieme temps, une simulation dynamiquemenée pour essayer
d’approcher plus la réalité physique.

5v=0m/s.
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3. Analyse

Cette section illustre une description du batimestenu pour la simulation, la
composition des différents types de batiment dansas précis ainsi que les
résultats principaux de I'analyse des simulatiortsasers les différents logiciels
statiques et dynamiques.

3.1. Description de I'objet d’étude

La maison Emeraude est constituée de deux cubesamtiinsérés I'un dans
l'autre. La surface vitrée au sud-ouest est immoetat permet de profiter le plus
possible des apports du soleil. Ceci est I'outiisslque pour valoriser la chaleur
gratuite dans les maisons a faible consommatios. db@res de protection solaire
extérieurs sont prévus pour protéger contre urghauffe excessive.

* Figure 1 : Vue commerciale de la maison type Eneeau

Cette maison a l'avantage de ne pas avoir uneepamtidessous du niveau de la
terre. Cela perturberait les simulations car le portement d’'une paroi enterrée et
une paroi en contact avec I'environnement extéigeanplétement différent.

Un autre avantage est que la piéce dans laquelfgaskiira une surchauffe est
aisément prédictible, vu la structure de la maisoela permet de restreindre le
risque de la surchauffe sur une seule piéce quéestlon avec la surface vitrée au
sud-ouest.



300

PAMATflex Bois Traditionnel
Type Maison unifamiliale
Standard énergetique passif "basse-énergie"
Surface habitable 144.61 m?
Volume 595.59 m?
Compacité 0,305
Construction Mur finition crépi
U [W/m?K] 0,1 0,12 0,22
e [cm] 43,6 45,8 31,6
Mur finition aluminium
U [W/m3K] 0,11 u:.0.11 0,22
e [cm] 44,5 56,7 36,5
Toiture principale
U [W/m2K] 0,08 0,08 0,21
e [cm] 57,5 59,6 41,1
Toiture annexe
U [W/m3K] 0,08 0,07 0,21
e [cm] 59 63,6 56,9
Dalle

U [W/m2K] 0,11 0,11
e [cm] 59 44,5

Chassis
Uf [(W/mK] 0,76 1,09
e [cm] 3,6 2,5

Vitrage
Ug [W/m2K] 0,6 1
e [cm] 4,3 1,7
g 0,35 0,6
Ventilation type D type C
échangeur de chaleur n: 82% /
ECS Boiler électrique 250l

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des types derbétits

Ce tableau montre les caractéristiques des coafigas possibles de la maison
Emeraude, surtout au niveau des performances éingrgede I'enveloppe.

3.2. Résultats

Cette partie montre les résultats de toutes leslatians réalisées. Pour faciliter la
lecture, la matrice compléte qui nous a servi pevplication des résultats.
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Figure 2 : Valeur de surchauffe simulée par diffésdogiciels (PEB, PHPP et
CAPSOL) et suivant différents systémes constructifs

Résultats concernant les logiciels

« La PEB donne les résultats les plus pessimistes. Poumddgson
traditionnelle, les résultats sont les plus procles la simulation
dynamique. Etant donné que contrairement a CAP3OPEB prend en
compte les gains internes, les résultats semhbdles dans ce cas précis.

e Le PHPP donne les résultats les plus optimistes. Il faoten que la
surchauffe dans son cas ne représente pas la n&se gue dans les deux
autres logiciels et favorise nettement le boisPHPP peut seulement étre
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utilisé pour I'évaluation de la surchauffe dansaas d’'une maison tres
lourde car elle n‘aura pas des grands maximas meé&eture qui sont
négligés dans ce logiciel.

+ CAPSOL donne les résultats les plus précis mais ca reste
représentation de la réalité car il reste toujales effets qui ne sont pas
pris en compte. L'investissement de temps pour ladéfisation est
considérablement plus élevé que pour une simulatatigue.

Résultats concernant les types de batiment

* La maison traditionnelle a peu de problemes de surchauffe. La
combinaison de la grande masse et du niveau disolplus bas fait que
suivant les logiciels statiques, c’est la maisonplas confortable. En
CAPSOL sa performance lui permet d’arriver a laxifeme place derriére
la maison PAMAflex.

» Le modéle boisa les plus mauvais résultats dans toutes les @iions.
Son niveau d’isolation ne lui permet pas de seégeat contre la chaleur.
L'inertie est trop basse pour reprendre la quartitéale des apports
solaires.

» Le batimentPAMAflex a un grand confort estival grace a son inerti¢ tou
comme la maison traditionnelle. Le fait de trougtes résultats moins bons
en PEB et au PHPP s’explique par le fait que Itieen’est pas bien prise
en compte par les logiciels statiques. La simutatignamique prouve cela.

Résultats généraux

» Une protection solaire est absolument nécessaire éater la surchauffe.
L'inertie seule ne peut pas lutter contre la chaleln bon moyen est des
stores mobiles. Des solutions architecturales pgusessi avoir un effet
positif.

* La ventilation nocturne est un bon moyen d’évacuatde chaleur
excédentaire. La ventilation mécanique peut asseterbjectif.

» Les fenétres sont le facteur qui a le plus grarmhirhsur la surchauffe. La
proportion de la surface vitrée et son orientaont les parametres qui
doivent étre bien étudiés pour éviter la surchaldns ce méme contexte,
important de citer le facteur solaire qui lui est parametre tres sensible
pour une proportion de surface et une orientatmmée. Il peut influencer
une méme maison de telle maniére a se trouveraiseléns le confort et
l'autre fois dans l'inconfort.

» Une maison lourde a une amplitude de variation failde qu'une maison
légére pour le méme niveau d’isolation. Une maiawac une isolation
plus élevée a une amplitude moins grande par rappane maison moins
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isolée avec la méme inertie. Il Ny a pas de dépimsentre les
températures intérieures car l'effusivité et lafudivité s’opposent.
L'amplitude de variation devient alors le critéfévéhluation principal.

» Pour avoir une idée de la surchauffe, on peutsatlie PHPP pour la
surchauffe dans un béatiment PAMAflex et la PEB paome maison
traditionnelle. Pour la surchauffe dans une magsossature en bois, il faut
procéder par une simulation dynamique car la suféhast plus critique
dans ce cas.

3.3. Conclusions et perspectives

Dans le passé, les performances énergétiques desnsiane considéraient pas la
surchauffe en été comme un probleme. Avec l'augatiemt des exigences en
matiere de performance énergétique, cela ne pgioete considérer ce probleme
comme négligeable.

Cette étude tente d’'approcher la notion de conéstival au travers d'une
simulation statique et dynamique. Un certain nondwecriteres ayant un impact
probable sur le confort sont ciblés et nous avoissem évidence ceux qui ont une
incidence réelle. Les éléments constructifs présenta plus grande incidence
dépendent des surfaces vitrées, de l'inertie isbdation. La maison idéale serait
la plus lourde possible, hautement isolée et defacms vitrées avec un facteur
solaire le plus bas possible, ceci uniguement diut pe vue de la surchauffe.

La simulation statique ne convient pas pour jugetadsurchauffe potentielle avec
précision. Dans certains cas particuliers, ce tgjfggude peut suffire, il peut

remplacer une longue étude dynamique, car les gwiofienels ne regardent pas
toujours le résultat le plus précis, mais le plesn@mique. On pourrait par

exemple se satisfaire d’'une étude d'un logicielit@ pour comparer différentes
maisons de méme inertie et prendre des décisigneriomes sur différents choix
possibles.

La simulation dynamique prend mieux en compte lasampetres des maisons.
Néanmoins, cela reste une simulation dans laguklie des paramétres non
maitrisés. En tout état de cause, on constateagumdiciels de simulation restent
toujours des approximations de la realité. Ills sentpreints de différentes
imprécisions telles les données disponibles, lacigigh du modele, la
représentation, etc. De méme, linterprétation désultats peut entacher des
impreécisions.

Cette étude montre que la surchauffe est un critereloit étre traité de maniere
soignée, d’autant plus que le design des maisomemes se développe vers des



304

habitations trés ouvertes, ceci aggravant la $itaatJn défi futur sera d’'innover
dans des techniques qui permettront de capteutedd chaleur possible lorsqu’on
en a besoin et de limiter I'entrée de chaleur atdés moments et cela au plus pres
du besoin réel de chaleur. Actuellement, les moyeaditionnels pour protéger
contre la surchauffe : se protéger contre le sa@eibugmenter linertie de la
maison.

Une gestion des protections plus dynamiques eintecampte des parametres
propres de la construction tels la massivité, éotation, etc., des prévisions météo,

etc., serait sans aucun doute une solution auérabde surchauffe dans certains
batiments.
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