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Calcul de charge de chauffage et de refroidissement en contexte BIM : comparaison de
trois outils

Kim GOURD PELLETIER

RESUME

Le calcul de charge de chauffage et de refroidissement est souvent réalisé indépendamment du
processus de conception BIM, c’est-a-dire que I’information disponible ou pouvant étre
disponible dans le modele numérique n’est pas utilisée comme source de données. L’objectif
principal de ce projet de recherche est d’identifier les possibilités d’arrimage du calcul de
charge au processus de conception BIM. Pour ce faire, une comparaison de trois outils de
calcul, utilisés en contexte BIM, est effectuée selon trois aspects, soit les résultats du calcul de
charge, la convivialité¢ et la gestion de I’information ainsi que la capacité a échanger de
I’information avec le modele numérique de la plateforme BIM. Pour ce projet, la plateforme
BIM est Revit d’Autodesk et les outils sont OpenStudio, qui utilise le moteur de calcul
EnergyPlus, 1’outil de calcul de charge intégré a Revit et un tableur adapté a la méthode de
calcul de charge Cooling Load Temperature Difference/Solar Cooling Load/Cooling Load
Factor (CLTD/SCL/CLF) de ’ASHRAE.

L’approche de réalisation du calcul de charge en contexte BIM est spécifique a chaque outil.
Les requis d’information du calcul de charge contenus dans la plateforme BIM sont partagés
avec les outils de calcul, soit a I’aide du fichier d’échange gbXML pour OpenStudio, par liens
directs pour I’outil de calcul de charge intégré a Revit et a ’aide de 1’outil de programmation
visuel Dynamo d’Autodesk pour le tableur.

Les résultats de la comparaison des outils de calcul utilisés en contexte BIM permettent de
déterminer que :

- OpenStudio, qui utilise le moteur de calcul EnergyPlus, permet un calcul de charge
détaillé et flexible. Il permet aussi une gestion de 1’information supérieure.

- Revit, qui utilise la méthode de calcul de charge Radiant Time Series (RTS), est 1’outil
le plus convivial et permet un échange d’information optimal avec la plateforme BIM
da a 'utilisation de liens directs.

- Laflexibilité du tableur, tant pour le calcul de charge que pour I’échange d’information
avec la plateforme BIM, est un de ses atouts.

De par la comparaison des outils, il est démontré que la réalisation du calcul de charge de
chauffage et de refroidissement en contexte BIM est possible avec les trois outils. Les outils
obtiennent des résultats comparables et permettent I’échange d’information avec la plateforme
BIM. L’utilisation du calcul de charge en contexte BIM offre donc des avantages pour
I’industrie variant selon I’outil utilisé.

Mots-clés : charge de chauffage et de refroidissement, contexte BIM, OpenStudio, Revit, RTS,
tableur adapté de la méthode CLTD/SCL/CLF






Heating and cooling load calculation in BIM context: comparison of three tools
Kim GOURD PELLETIER

ABSTRACT

Heating and cooling load calculation is often performed independently of the BIM design
process, that is, the information which is or may be available in the BIM model is not used as
a data source. The main objective of this research project is to identify the possibilities of
linking load calculation to the BIM design process. To do this, a comparison of three
calculation tools, used in a BIM context, is completed by assessing three aspects: the load
calculation results, the usability and information management as well as the ability to exchange
information with the BIM platform. For this project, the BIM platform used is Autodesk's Revit
and the tools are OpenStudio, which uses the EnergyPlus calculation engine, the load
calculation tool integrated to Revit and a spreadsheet adapted from the Cooling Load
Temperature Difference / Solar Cooling Load / Cooling Load Factor (CLTD / SCL / CLF) load
calculation method of ASHRAE.

The approach used to realize the load calculation in a BIM context is specific to each tool. The
load calculation information requirements contained in the BIM platform are shared with the
calculation tools, either using the gbXML exchange file for OpenStudio, by direct links for the
load calculation tool integrated into Revit and using Autodesk’s Dynamo visual programming
tool for the spreadsheet.

The results of the comparison of the calculation tools used in a BIM context make it possible
to establish that:

- OpenStudio, which uses the EnergyPlus calculation engine, provides detailed and
flexible load calculation. It also allows for superior information management.

- Revit, which uses the Radiant Time Series (RTS) load calculation method, is the most
user-friendly tool and allows an optimal exchange of information with the BIM
platform due to the use of direct links.

- The flexibility of the spreadsheet, both for load calculation and for the exchange of
information with the BIM platform, is one of its advantages.

By comparing the tools, it was shown that heating and cooling load calculation in a BIM
context is possible with the three tools. The tools provided comparable results and allowed the
exchange of information with the BIM platform. The use of load calculation in a BIM context
offers advantages for the industry which vary with the tool used.

Keywords: heating and cooling load, BIM context, OpenStudio, Revit, RTS, spreadsheet
adapted from the CLTD/SCL/CLF method






TABLE DES MATIERES

Page
INTRODUCTION ...ttt sttt ettt ettt et e e et e et e b e enteeaeeseennenaes 1
CHAPITRE 1 REVUE DE LITTERATURE ........coooiiiuiieeieeeeeeeeeeeee e, 3
1.1 Intrants du calcul de Charge ..........ccooeciiiiiieiiiii e 3
1.1.1 Conditions extérieures de CONCEPLION ........eevuervireeerieriereenienieneeieeieneeenee 4
1.1.2 Caractéristiques géométriques du bAtiment ...........ccceeveeevrierieenieenveeneenne, 6
1.1.3 Propriétés de I’enveloppe..........coverueerieriiniiniieiciicieeeeeceee e 7
1.1.3.1  EIEMENtS OPAGUES.....v.eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeseesseseseeseese s 7
1.1.3.2 EIMENES VILIES ..o 8
1.1.4 Caracteristiques dES ESPACES ....eeevvreerireeriieerieeerieeeireeenereeeereeeareesaneesnnns 8
1.1.5 Zonage thermique et caractéristiques des ZONEeSs ........c.ceevervverveneevieniennens 9
1.2 Méthodes de calcul de Charge...........cccveviieiiieiiiciieceeeee e 10
1.2.1 Méthode Heat Balance..........coooeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
1.2.2 Méthode Radiant Time Series........ccovveruerrierienieriieniesieeieeee e 16

1.2.3 Méthode Cooling Load Temperature Difference/Solar Cooling
Load/Cooling Load Factor..........ccccveviieiieniieiieeieeieecee et 19
1.2.4 Comparaison des mEthodes..........coceevuiriiriiiiiiienieeeeeeece e 22
1.3 Outils de calcul de Charge..........coovieviiiiiiiiiciice e 24
1.3.1 Critéres de sélection d’un outil de calcul..........cccceeiiiiiiiniiiiiiie, 25
1.3.2 OPENSTUAIO ...vvieiiieiieciie ettt ettt e b e e teesbeesaeeeebeessaeensaens 26
1.3.3 Outil de calcul intégré @ Revit ........ccceevieriiniiiiniiiiecceccecee 27
1.3.4 TaABICUL ...ttt et 28
14 Echange d’information entre le modéle numérique et I’outil de calcul....................... 28
1.4.1 Création du modele numérique de batiment ...........cceeeveeriieiiiencieenieennnnns 29
1.4.2 Echange de données avec 1’outil de calcul ...........cccoovvrveveeveceereieeeeennn. 29
1.4.3 Vérification et COMPLELION .......covvieiiiriieiieeiieiie e 31
1.4.4 Comparaison des OULILS ........cccviiieiiieiiie ettt e 32
1.4.5 Plan de @ESTION ......oeuiiiiiieiiecieeiee et 33
CHAPITRE 2 OBJECTIFS ET APPROCHE DE RECHERCHE ...........ccccoceniiiieenne 35
2.1 INVESHIZALIONS ...ttt ettt ettt et e et e e st e e bt e ssbeenbeessbeenseennseenseens 35
2.2 Documentation des requis d’information du calcul de charge...........cccccccvverrirennenns 36
2.3 Sélection des outils de calcul et de la plateforme BIM..........ccccoeviieiiiiiiiiieniiecee, 37
24 Sélection et modélisation du €as tESt ......cc.eeeiuieriiiiiiiiiieieeeee e 38
2.5  Réalisation du calcul de charge en contexte BIM...........c.ccooviviiiiniieiiinieiiieieeeeee, 39
2.6 Comparaison des outils de calcul utilisés en contexte BIM ...........ccccoevviieiiieecnneennne. 40
2.6.1 Résultats du calcul de charge...........coocveeiieeiieiiiiiieeceeeee e, 40
2.6.2 Convivialité et gestion de ’information ..........ceceeveiiiieniiininniennienes 41
2.6.3 Capacité a échanger de 'information ............ccceecveevienieenieniieenieeieeeens 44

CHAPITRE 3 RESULTATS DES ETAPES PRELIMINAIRES .........ccccoevviviieiereene. 45



XII

3.1 Requis d’information du calcul de charge ...........ccooooieiiiiiiiiiiee e, 45

3.2 Outils de calcul de Charge........cccueevieeiieiiieiieieeeee e 48

33 O T4 [N 1T A PO OSSPSR 48

3.3.1 Conditions extérieures de CONCEPLION .......ccueevvierrieriieriieeieeriie e enieeeaeens 49

3.3.2 Caractéristiques ZEOMELTIQUES .....cveruveruierreerierienieenieeeeeie et et siee s e eaees 49

333 Propriét€s de I'enveloppe......c.ceceeevieiieeiieeie ettt 50

3.3.4 Caractéristiques des ESPACES ....cc..evveerreeierierieeienienitete ettt 51

3.3.5 Zonage thermique et caractéristiques des ZONes .........cccveeeveereeereenneennen. 51

3.4  Calcul de charge en contexte BIM.........cccooiiiiiiiniiniiniiniieciceeeeeeeeeee e 52

CHAPITRE 4 COMPARAISON DES OUTILS UTILISES EN CONTEXTE BIM ....... 55

4.1 Comparaison des résultats du calcul de charge............ccccooieniiiiniininniiiccee 55

4.1.1 Charge de chauffage ..........cocueeiiiiiieieciceeeee e 55

4.1.2 Charge de refroidiSSement ...........coccoveeierieniiiienieneeeecreee e 57

4.2  Comparaison de la convivialité et de la gestion de I’information de I’interface.......... 64

4.2.1 CONVIVIAIEE ...ttt et 65

422 Gestion de I’Information ............cceeveverineneninieiieccneeeeeeeeeeee e 67

4.3 Comparaison de la capacité a échanger de ’'information ...........ccccceceeveriiniincnncnnns 69

43.1 Données MOAELISEES.......cueviriririeieiieieteerteeee ettt 70

4.3.2 Données transferées ........ocuivuiinieiiiienieeiiecie e 70

4.3.2.1 DONNEES TMPOTLECS.....veeeerreeerieaireeeriieeeireeeereeeireesnreesseeesneees 71

4.3.2.2 DONNEES EXPOTLELS ....eveeuvrieeniiieeiieeeiieeeitee et eite et esree e 74

CHAPITRE 5 DISCUSSION ...ttt st 77

5.1 Comparaison des résultats du calcul de charge............ccccovveviiiiniinininiiccee 77

5.2 Comparaison de la convivialité et de la gestion de I’information de I’interface ......... 80

53 Comparaison de 1’échange d’Information..........c.cceceeveevirienienenienieenccceeecee 81

54 POISPECIIVE c.eieniiieiiieeiie ettt ettt ettt et e st e et e st e ebeesab e e bt e esbeeseesabeenseeenneenaens 84

CONCLUSION ...ttt ettt ettt et b et b e bbb e et e e b sbe st s 85

ANNEXE I DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ETUDE DE CAS .....cc.ccoevvumerrennnee. 87

ANNEXE II MANIPULATIONS REALISEES DANS CHAQUE OUTIL................... 93
ANNEXE III TABLEAUX DE LA CONVIVIALITE ET DE LA GESTION DE

L’ INFORMATION ..ottt 113

ANNEXE IV TABLEAUX DE L’ECHANGE D’ INFORMATION...........cc.ccccouunnn... 117

BIBLIOGRAPHIE ........oooiiiieeee et st 123



Tableau 1.1
Tableau 1.2
Tableau 1.3
Tableau 1.4
Tableau 2.1
Tableau 2.2
Tableau 3.1

Tableau 3.2

Tableau 3.3
Tableau 3.4
Tableau 3.5
Tableau 4.1
Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4
Tableau 4.5
Tableau 4.6

Tableau 4.7

LISTE DES TABLEAUX

Page
Caractéristiques des méthodes de calcul de charge ...........cccccvvveieeirenennn. 12
Fractions radiatives pour la méthode RTS..........c.ccoconiiniininiiniiie, 16
Ecart entre les méthodes de calcul adapté de Mao (2016)......................... 23

Criteres de sélection d’un outil de calcul adapté de Attia et al. (2012) .....26

Détails des investigations €n eNtrePriSE .....cuurervreervreerveeerreeerreeerreeeenens 36
Dénombrement des critéres de sélection évalués............cccveeveveeeiiieennenn, 43
Dénombrement des RI du calcul de charge ...........cccceeeveviieniiniieniie, 45

Présentation des outils de calcul et de leur conformité aux critéres de

SEIECTION ..ttt 48
Propriétés des €léments de I’enveloppe ........oeoeevveeniieniienieniienieeieeene 50
Caractéristiques des gains INLETNES ........c.cevveerreerreerreerieeneeereenreeseeneneenns 51
Charge de chauffage et de refroidissement des zones .........c..ccccceeuervenene 54
Charge de chauffage du batiment obtenue par les outils ............ccccvvenneeen. 55
Charge de refroidissement obtenue par les outils pour trois zones............ 58
Résultats de 1’évaluation de la convivialité des outils ........c..cceeceeveiennnnn 65
Résultats de 1’évaluation de la gestion de I’information des outils ........... 68
RI modélisés dans la plateforme BIM Revit.........cccoveeiiinieniieniienieee, 70
Données transférées entre la plateforme BIM Revit et les outils............... 71

Détails des données importées par gb XML dans I’outil de calcul
OPENSTUAIO .ttt 72






Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5
Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

Figure 4.5

LISTE DES FIGURES

Page
Carte du Clearness Number de Threlkeld-Jordan (1958) .....cccccccvvevnveenneen. 6
MEthode HB ..ot e 15
Meéthode RTS ...t 19
Meéthode CLTD/SCL/CLEF ....ccviiiiiiiiiriteieeieeteecesteeete st 20

Présentation de I’interface de I’outil de calcul de charge intégré a Revit..27

Echange d’information entre le modéle numérique et I’outil de calcul.....28
Interface de Dynamo d'Autodesk...........cccvveviiieniiiiniiicie e, 32
Approche de reCherche ...........coocieviiiiiiiiiiiieeee e 35
Approche de comparaison des outils utilisés en contexte BIM ................. 40
Répartition des données au travers I’échange d’information..................... 44
Représentation 3D du bAtiment...........ccceeeevieeriiieeiiieeieeeee e 50

(a) Zonage pour un étage typique et (b) Assignation des zones par étage.52
Processus d’utilisation en contexte BIM d’OpenStudio...........ccccvveennenn. 52

Processus d’utilisation en contexte BIM de ’outil de calcul de charge

INEEGTE & REVIT...iiiiiiiiiii et e 53
Processus d’utilisation en contexte BIM du tableur ..............cccccceeiennnn. 53
Charge de chauffage en fonction des contributeurs...........ccccceeeeveeeennenee. 56

Charge de refroidissement de la zone Ouest-2 en fonction des
CONETTDULEULS ...ttt ettt ettt n e e 59

Charge de refroidissement de la zone Sud-2 en fonction des contributeurs

(a) Trajectoire du soleil en octobre et (b) Trajectoire du soleil en juillet..60

Charge de refroidissement de la zone Centre-2 en fonction des
CONEIIDULEULS ...ttt ettt ettt ettt e s e b e saeeebee e 62



XVI

Figure 4.6

Figure 4.7

Création de paramétres d’espace personnalisés dans Revit............c..........

Charge d'espace et de zone dans Revit ........cccceevvieriiiiiieniiciiieiecee,



ANL

ASHRAE

BIM

CARS

CLF

CLTD

CN

CS

CTF

CTSF

CVCA

CWEC

GBXML

GSA

HB

HR

IFC

LBNL

MVD

N/A

NREL

ORNL

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES
Argonne National Laboratory

American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers
Building Information Modeling

Coefficient d'apport par rayonnement solaire
Cooling Load Factor

Cooling Load Temperature Difference

Clearness Number

Critere de sélection

Conduction Transfer Functions

Conduction Time Series Factors

Chauffage, ventilation et conditionnement de 1’ Air
Canadian Weather for Energy Calculations

Green Building Extensible Makeup Language
General Service Association

Heat Balance

Humidité relative

Industry Foundation Classes

Lawrence Berkeley National Laboratory
ModelView Definition

Non-applicable

National Renewable Energy Laboratory

Oak Ridge National Laboratory



XVII

PEB

PGB

PNNL

RI

RTF

RTS

SC

SCL

TA

TETD

TFM

XML

3D

Plan d'exécution BIM

Plan de gestion BIM

Pacific Northwest National Laboratory
Requis d’information

Radiant Time Factors

Radiant Time Series

Solar Coefficient

Solar Cooling Load

Time Averaging

Total Equivalent Temperature Difference
Transfer Function Method

Extensible Makeup Language

Tridimensionnel



a
CARS(a)

CARS4iffus

QSens_I |4

qsens

CLTD,
CLTD corr,0
Qcond,0
Uélément
Aconv_o
Qconv_i
Qconv_si

Cm

ko

ki

Ci p

ngz,e
QSol_direct,G
QSol_diffus,G
Qconv,0

qrad,@

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE
Angle d’incidence solaire [°]
CARS corrigé en fonction de I’angle d’incidence solaire a [—]
CARS corrigé pour le rayonnement diffus et réfléchi [—]
Charge sensible due a I’infiltration et la ventilation [W]
Charge sensible de la zone [W]
CLTD pour I’heure 6 [°C]
CLTD corrigé pour I’heure 6 [°C]

Conduction au travers 1’élément pour ’heure 6 [W]

Coefficient de transfert de chaleur de 1’¢lément [mZV_K]
Convection avec I’air extérieur [W]

Convection avec ’air intérieure [W]

Convection due aux sources internes [W]

CTSF pour I’incrément m [—]

Energie totale sur la surface extérieure de ’élément [W]
Energie totale sur la surface intérieure de 1’élément [W]
Evaluation du sous-critére quantifié selon le pointage P [-]
Gains solaires pour ’heure 6 [W]

Gains solaires directs pour I’heure 6 [W]

Gains solaires diffus pour I’heure 6 [W]

Gains radiatifs convertis en charge convective pour ’heure 6 [W]

Gains radiatifs pour I’heure 6 [W]



XX

0 Heure analysée [h]

m Incrément [h]

i Numéro d’un sous-critére [—]

j Numéro d’un critére [~ ]

n Nombre du sous-critére [—]

fi Poids d’un critére [—]

P Pointage accordé [—]

) Pas de temps [h, min, sec]

Grad_asol Radiations émises par le soleil et absorbées par 1’élément [W ]

Grad enviro ~ Radiations échangées avec I’environnement [IW]

Graq sléments Radiations échangées entre 1’¢é1ément et les autres ¢léments de la zone [IW]

Grad éclai Radiations émises par I’éclairage [W]

Qrad s Radiations émises par les sources internes autres que 1’éclairage [W]
Qrad_sol Radiations émises par le soleil et transmises a 1’élément [/ ]

Eqg Rayonnement direct pour 1’heure 6 [W]

Eqve Rayonnement diffus du ciel sur une surface verticale pour I’heure 6 [W]
E.p Rayonnement diffus réfléchi pour 1’heure 6 [W]

Tim RTF pour I’incrément m [—]

SCLy SCL pour I’heure 8 [W /m?]

Agigment Superficie de I’élément [m?]

Agnsoleinse  Superficie de 1’élément qui est ensoleillée [m?]

t, Température extérieure [°C]



Température intérieure [°C]
Température Sol-Air pour I’heure 8 [°C]

Variation journaliére de température séche [°C]

XXI






INTRODUCTION

La modélisation des données du batiment, plus communément appelé Building Information
Modeling (BIM), modifie les méthodes de conception, de construction et d’exploitation des
batiments (Sacks, Eastman, Ghang, & Teicholz, 2018). Le BIM regroupe dans un mod¢le
numérique de I’information utilisable sur I’entiereté du cycle de vie d’un batiment. Ce modele
numérique permet la centralisation de 1’information ainsi que son partage avec les différents
intervenants d’un projet (Singh, Gu, & Wang, 2011). Le BIM rend possible 1’utilisation de

I’information pour divers usages, dont la visualisation et ’analyse (Kamel & Memari, 2019).

Le calcul de charge de chauffage et de refroidissement est une des analyses possibles qui
permet le dimensionnement des ¢équipements de chauffage, de ventilation et de
conditionnement de l’air (CVCA), des réseaux de distribution et méme des centrales
thermiques. Ce calcul constitue une étape importante dans le processus de conception CVCA
puisqu’il impacte le colt initial d’un projet ainsi que le colt d’opération et de maintenance
d’un batiment (Reddy, Kreider, Curtiss, & Rabl, 2017). Toutefois, le calcul de charge est
souvent réalis¢ indépendamment du processus de conception BIM, c’est-a-dire que
I’information disponible ou pouvant étre disponible dans le modele numérique de la plateforme

BIM n’est pas utilisée comme source de données.

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’identifier les possibilités d’arrimage du
calcul de charge au processus de conception BIM selon une approche de recherche orientée
sur les outils de calcul. Pour ce faire, une comparaison de trois outils de calcul de charge,
utilisés en contexte BIM, est effectuée selon trois aspects, soit :

- Les résultats du calcul de charge de chauffage et de refroidissement ;

- La convivialité et la gestion de I’information ;

- La capacité a échanger de I’information avec la plateforme BIM.

La plateforme BIM utilisée afin de créer le modele numérique du batiment est Revit

d’Autodesk, plateforme trés populaire en Amérique du Nord (Sacks et al., 2018). Les requis



d’information du calcul de charge y sont centralisés et, ensuite, partagés avec les outils de
calcul, soit I’outil OpenStudio qui utilise le moteur de calcul EnergyPlus (DOE, 2018a), I’outil
de calcul de charge intégré a Revit d’Autodesk et un tableur adapté a la méthode de calcul de
charge Cooling Load Temperature Difference/Solar Cooling Load/Cooling Load Factor
(CLTD/SCL/CLF) de I’American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditionning
Engineers (ASHRAE).

Le chapitre 1 présente une revue de la littérature qui porte d’une part sur le calcul de charge,
et, d’autre part, sur I’échange d’information entre la plateforme BIM et ’outil de calcul. Le
chapitre 2 détaille 1I’objectif principal de ce projet de recherche ainsi que I’approche utilisée
afin d’atteindre celui-ci. Le chapitre 3 présente les résultats des étapes préalables a la
comparaison des outils de calcul, soit les requis d’information du calcul de charge, les outils
de calcul et le cas test sélectionnés ainsi que le processus de calcul de charge en contexte BIM
utilisé pour chaque outil. Le chapitre 4 présente et analyse les résultats de la comparaison des

trois outils. Le chapitre 5 discute ces résultats et est suivi d’une conclusion.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Le calcul de charge de chauffage et de refroidissement est une des analyses possibles qui
permet le dimensionnement des équipements de chauffage, de ventilation et de
conditionnement de I’air (CVCA), des réseaux de distribution et méme des centrales
thermiques. Le calcul de charge utilise de I'information similaire a celle requise afin de
compléter une analyse de la consommation énergétique d’un batiment. Par contre, plutdt que

de s’étendre sur une année, le calcul est complété pour un ou plusieurs jours de conception.

Plusieurs taches de conception peuvent étre effectuées a partir de la collaboration et du partage
d’information entre le modele numérique et un outil externe, dont des analyses et des
simulations. A ce jour, la plupart des analyses et des simulations portant sur les systémes
CVCA complétées a I’aide du BIM sont centrées sur 1’analyse de la consommation énergétique

des batiments (Kim & Yu, 2016).

Cette revue présente donc les principes du calcul de charge en contexte BIM en se basant sur
les concepts déja établis du calcul de charge et de 1’utilisation du modéle numérique pour la

simulation de la consommation énergétique des batiments.

1.1 Intrants du calcul de charge

Le calcul de charge de chauffage et de refroidissement permet de déterminer la quantité
maximale de chaleur qui doit €tre ajoutée ou retirée d’une zone par le systeme CVCA afin d’y

maintenir les conditions souhaitées (Spitler, 2014).

Pour effectuer le calcul, divers intrants sont nécessaires et portent sur les conditions de
conception extérieures et intérieures, les propriétés thermiques des matériaux constituant
I’enveloppe du batiment, les gains de chaleur générés a I’intérieur du batiment et I’infiltration

au travers I’enveloppe (Spitler, 2014; ASHRAE, 2017b). Les caractéristiques géométriques et



le zonage thermique du batiment sont aussi nécessaires. Ces intrants, détaillés dans cette
section, proviennent du concept architectural du batiment ainsi que des décisions conceptuelles
d’ingénierie. Une collaboration étroite entre les divers intervenants d’un projet est donc requise

(Negendahl, 2015).

1.11 Conditions extérieures de conception

Les conditions extérieures de conception sont basées sur la sélection d’un ou de plusieurs jours
de conception. Un jour de conception vise a reproduire le plus fidélement possible les

conditions extrémes raisonnables (Spitler, 2014).

La charge de chauffage est déterminée pour un moment fixe d’un seul jour de conception, sans
rayonnement solaire ni dégagement de chaleur interne. Le profil de charge de chauffage peut
étre considéré constant dii aux périodes de froid et de noirceur souvent longues (Spitler, 2014).
La charge de refroidissement est déterminée pour chaque heure d’un jour de conception
puisque, au courant d’une journée, le profil de charge de refroidissement est particuliérement

changeant di, entre autres, au rayonnement solaire variable.

Les conditions extérieures de conception sont choisies pour des conditions critiques
représentatives des conditions géographiques (ex. : conditions critiques de température séche,
d’humidité, d’enthalpie ou de vent) ainsi que pour une fréquence d’occurrence, soit la
probabilité statistique de rencontrer certaines conditions dans une période de temps (Reddy et
al., 2017). Des fréquences d’occurrence existent pour une approche de calcul de charge
utilisant des conditions extérieures de conception critiques annuelles ou saisonniéres (ex. :
mensuelles). Une approche saisonniere, qui requiert d’utiliser plusieurs jours de conception,
est recommandée lors du calcul de la charge de refroidissement puisque, par exemple,
’orientation et I’intensité du soleil pour un mois particulier peuvent influencer le moment ou
se produit la charge maximale d’une zone. Selon Spitler (2014), pour des conditions critiques
de température séche, une fréquence d'occurrence annuelle est approximativement équivalente

a cinq fois une fréquence mensuelle, telle que le présente la relation (1.1).



n% annuelle =~ 5n% mensuelle (1.1)

L’utilisation de I’heure d’été, pratique qui vise a maximiser 1’utilisation de la lumiére naturelle
en avangant I’heure locale d’une heure par rapport a I’heure normale en été, doit étre considérée
lors du calcul de charge et définit lors de la sélection du ou des jours de conception. Au Canada,

I’heure d’été est utilisée de mars a novembre.

Le rayonnement solaire utilisé afin de déterminer la charge de refroidissement doit étre estimé
pour un ciel dégagé d’été. Plusieurs modéles de calcul, ayant des requis en information
distincts et de complexité variée, ont ét¢ ¢€laborés. Ceux-ci permettent de calculer le
rayonnement direct, rayonnement provenant du faisceau lumineux, et diffus. Badescu (2013)
a répertorié 18 modeles, dont le modele ASHRAE Clear-Sky qui est utilisé mondialement pour
la réalisation du calcul de charge de refroidissement (Badescu, 2013). Ce mod¢le existe sous
deux versions, soit la version initiale, utilisant un coefficient de clarté du ciel, et la version

révisée utilisant des données expérimentales de rayonnement.

Modele ASHRAE Clear-Sky initial

Un premier modele de calcul du ASHRAE Clear-sky a été proposé en 1972, puis révisé en
2005, classant ce modé¢le parmi les plus précis (Badescu, 2013). Ce modele utilise le Clearness
Number (CN), un coefficient qui décrit les conditions de 1’atmosphére afin d’ajuster le
rayonnement solaire direct normal. Le CN représente le rapport entre le rayonnement solaire
réel a I’emplacement évalué et le rayonnement calculé pour 1I’atmosphére de référence pour le
méme emplacement (ASHRAE, 2011). En appliquant ce coefficient, un ajustement est fait au
rayonnement direct normal de référence, obtenu au niveau de la mer, en fonction de la teneur
en eau de I’air et de I’altitude de I’atmosphére de I’emplacement étudié. Le CN varie entre 1,2,
pour des conditions atmosphériques dégagées (faible teneur en eau), et 0,8, pour des conditions
nuageuses (grande teneur en eau) (ASHRAE, 2011). Il est possible de déterminer le CN a I’aide

d’une carte obtenue suite aux travaux de Threlkeld-Jordan (1958) (Figure 1.1).



Modéle ASHRAE Clear-Sky révisé

En 2009, le modéle de calcul ASHRAE Clear-sky a été révisé. Des données de rayonnement,
soit la profondeur optique du faisceau direct et diffus, ont été répertoriées expérimentalement
pour 5564 emplacements, et ce, pour chaque mois. Ce modele nécessite le calcul de la masse
de I’air (DOE, 2018a) permettant I’utilisation des conditions atmosphériques de I’emplacement
étudié, et ce, sans coefficient d’ajustement. Le modele révisé produit des résultats plus
plausibles que le modéle initial, plus particuliérement pour le rayonnement diffus (DOE,

2018a).
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Figure 1.1 — Carte du Clearness Number de Threlkeld-Jordan (1958)
Tirée du HVAC Applications Handbook de I’ASHRAE (2011, p.35-4)

1.1.2 Caractéristiques géométriques du batiment

Les caractéristiques géométriques permettent de localiser et différencier les éléments qui
délimitent chacun des espaces du batiment afin de calculer les périmetres, les superficies et les

volumes utilisés dans le calcul de charge.



1.1.3 Propriétés de I’enveloppe

Les propriétés de I’enveloppe correspondent aux propriétés de 1’assemblage de matériaux qui
constitue tous les éléments de I’enveloppe du batiment, soit les €léments opaques et vitrés. Les
¢léments opaques sont les murs extérieurs et les toits, les divisions intérieures (murs intérieurs,

plafond, plancher) ainsi que les éléments en contact avec le sol.

1.1.3.1  Eléments opaques

Les ¢léments opaques permettent le transfert de chaleur, quantifié par le coefficient de transfert
de chaleur, et le stockage, quantifié par la capacitance thermique. La capacitance thermique
d’un ¢lément est considérée lors du calcul de la charge de refroidissement. En effet, les
radiations emmagasinées par un ¢lément sont relachées dans I’espace avec un délai temporel.
De ce fait, la charge de refroidissement maximale s’en voit réduite et décalée dans le temps,
lorsque comparée a un échange sans considération de la capacitance thermique. Par exemple,
pour un mur de béton (avec trés peu d’isolation), lorsque la capacitance thermique est
considérée, la charge maximale est réduite d’environ 30% et repoussée dans le temps d’environ

quatre heures (Spitler, 2014).

Afin de déterminer les propriétés thermiques d’un ¢élément opaque, chaque matériau
constituant celui-ci doit étre caractérisé. La convection et la radiation a la surface intérieure et
extérieure d’un ¢élément de I’enveloppe doivent aussi étre considérées. Pour simplifier le calcul
de charge, il est possible d’utiliser la température Sol-Air (pour le calcul de la charge de
refroidissement due aux éléments opaques extérieures seulement) ou un film d’air (Sptiler,
2014). La température Sol-Air correspond a la température de 1’air extérieur qui, sans
changement de rayonnement, donne le méme taux d’entrée de chaleur a I’élément que la
combinaison du rayonnement solaire incident, des échanges d’énergie avec le ciel et autres

¢léments extérieurs ainsi que de la convection avec I’air extérieur (ASHRAE, 2017Db).

Lors du calcul de la charge de refroidissement, il est de bonne pratique de considérer le

mobilier puisqu’il a aussi une capacitance thermique (Spitler, 2014). Par contre, il est difficile



de déterminer précisément le mobilier présent dans un espace (Spitler, 2014). A titre indicatif,
une couche de bois de 2,5 cm d’épaisseur ayant une superficie équivalente a celle du sol d’un
espace équivaut approximativement a la capacitance thermique d’une table occupant environ

la moiti¢ de la superficie de I’espace ou d’une table plus petite avec des chaises (Spitler, 2014).

1.1.3.2 Eléments vitrés

Les éléments vitrés permettent aussi le transfert de chaleur. Par contre, lors du calcul de charge,
leur capacitance thermique est négligée. Les éléments vitrés ont aussi une capacité a laisser
passer le rayonnement solaire, caractérisée par le coefficient d’apport par rayonnement solaire

(CARS) a incidence normale et la transmittance.

Afin de déterminer les propriétés thermiques d’un élément vitré, chaque matériau constituant
celle-ci doit aussi étre caractérisé. Par contre, il est typique pour un manufacturier de fournir,
pour 1’¢lément entier, le coefficient de transfert de chaleur, le CARS et la transmittance (DOE,
2018a; Spitler, 2014). De ce fait, il est possible de considérer seulement les propriétés de
I’¢lément comme des requis d’information. Comme pour les éléments opaques, la convection
et la radiation (Sptiler, 2014) a la surface intérieure et extérieure d’un ¢élément doivent aussi

étre considérées.

1.14 Caractéristiques des espaces

Les caractéristiques d’espaces constituent tous les éléments qui sont propres a un espace, soit
le type d’usage, le type de conditionnement, les gains internes, 1’infiltration et la ventilation (si

directement dans I’espace).

De par 'usage des espaces, il est possible d’estimer les gains internes dus aux occupants
(sensibles et latents), a 1’éclairage (sensibles seulement) et aux équipements (sensibles et
latents, s’il y a lieu). Les gains internes sensibles se décomposent en fraction convective et
radiative et seule la fraction convective du gain sensible est considérée comme instantanée. La

fraction radiative interagit avec les éléments de 1’enveloppe de ’espace et est considérée



comme un gain retard¢ dans le temps. La fragmentation des gains sensibles en gains convectifs
et radiatifs s’effectue a ’aide de ratios fixes spécifiques a chaque type de gains. Les gains
latents sont considérés comme une charge instantanée. Une particularité pour 1’éclairage est
que, selon le type de luminaire, une portion de 1’énergie est dégagée dans 1’espace, mais aussi
dans le faux plafond (espace non-conditionné). Cela peut influencer les conditions de retour

d’air, s’il y a retour d’air libre dans un faux plafond.

L’infiltration, débit d’air extérieur entrant non-intentionnellement dans 1’espace, doit étre
considérée dans le calcul de charge, lorsque présente (AINSI/ASHRAE/ACCA, 2007). La
ventilation est I’entrée intentionnelle d’air extérieur dans un espace afin d’assurer une qualité
d’air acceptable (ASHRAE, 2013). L’air de ventilation entre dans 1’espace par la ventilation
naturelle (ex. : fenétres ouvrantes) ou via le systtme CVCA. L’air extérieur, amené par le
systeme CVCA, entre dans la zone déja conditionné et, de ce fait, ne constitue pas une charge

d’espace.

1.1.5 Zonage thermique et caractéristiques des zones

Le zonage thermique est I’action de fragmenter le batiment en zones thermiques. Une zone
peut compter un ou plusieurs espaces et est controlée par un dispositif de contréle unique
(Reddy et al., 2017). Pour étre dans la méme zone, les espaces doivent étre contigus et avoir
une fonction, un horaire d’utilisation ainsi qu’un profil de charge de chauffage et de
refroidissement similaire (Reddy et al., 2017; RNC, 2005). Selon la précision de la
caractérisation des espaces, le zonage peut étre simplifié ou détaillé. Typiquement, lors du
zonage détaillé, les espaces intérieurs et périphériques (ayant un ou des murs extérieurs) sont
divisés en utilisant I’aménagement intérieur. Lors du zonage simplifié, il est recommandé de
diviser le batiment en espaces périphériques en considérant la zone d’influence des murs

extérieurs, soit une profondeur de trois a cinq métres (RNC, 2005), et leur orientation.
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Les conditions intérieures a maintenir dans une zone doivent assurer le confort des occupants,
se conformer aux codes locaux et répondre aux demandes du client (AINSI/ASHRAE/ACCA,
2007).

Les conditions typiques lors du calcul de charge sont les suivantes :
- Température du bulbe sec de 21°C avec une humidité relative d’environ 30% (Spitler,
2014) pour le calcul de charge de chauffage ;
- Température du bulbe sec variant entre 24°C et 26°C avec une humidité relative

d’environ 50% (Spitler, 2014) pour le calcul de charge de refroidissement.

1.2 Méthodes de calcul de charge

Plusieurs méthodes de calcul ont été développées au fil du temps afin de déterminer la charge
de chauffage et de refroidissement d’une zone de fagon standardisée et d’assurer que les

simplifications utilisées lors de ce calcul sont adéquates (AINSI/ASHRAE/ACCA, 2007). La

charge est constituée de gains et de pertes, soit externes et internes.

Le calcul de charge de chauffage doit considérer :
- Les pertes externes sensibles seulement, soit les pertes de chaleur au travers les
¢léments opaques et vitrés et I’infiltration ;
- Les pertes internes sensibles seulement (ex. : équipement de réfrigération qui absorbe

de la chaleur (AINSI/ASHRAE/ACCA, 2007)).

Le calcul de la charge de refroidissement doit considérer :
- Les gains externes sensibles et latents, soit les gains au travers les ¢léments opaques et
vitrés, le rayonnement solaire et I’infiltration ;
- Les gains internes sensibles et latents dus aux occupants, a 1’éclairage (sensible

seulement) et aux équipements.
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Le calcul de la charge de refroidissement doit aussi considérer la capacitance thermique des
¢léments opaques (voir section 1.1.3.1). L’infiltration et la ventilation naturelle ainsi que les
gains latents sont considérés comme une charge instantanée qui affecte directement la

température de I’air.

Toutes les méthodes comptent des simplifications (AINSI/ASHRAE/ACCA, 2007) afin de
faciliter leur utilisation dans un contexte pratique. Le choix d’une méthode de calcul de charge
constitue donc un compromis entre la précision et le degré de complexité (Mao, Baltazar, &
Haberl, 2018a). Cela affecte moins le calcul de la charge de chauffage, qui est plus simple que
le calcul de charge de refroidissement (Reddy et al., 2017), puisqu’il est effectué¢ en régime
permanent, soit dans des conditions stables dans le temps, et ce, peu importe la méthode

utilisée.

Selon leur niveau de simplification, les méthodes de calcul se caractérisent comme
« détaillées » ou « simplifiées » (Mao et al., 2018a). Une méthode « détaillée », plus complexe,
n’utilise que trés peu de simplifications tandis qu’une méthode « simplifiée » utilise des
simplifications et des hypothéses, traduites via ’utilisation de coefficients précalculés. Selon
la méthode simplifiée utilisée, la charge peut s’obtenir directement, en une ou deux étapes, soit
en calculant les gains de chaleur et la charge & combattre séparément (Mao et al., 2018a). Les
méthodes de calcul de charge les plus utilisées en Amérique du Nord (Mao, 2016) sont
présentées au Tableau 1.1. Ces méthodes sont applicables pour tous les types de batiments a
l'exception des immeubles résidentiels de faible hauteur et permettent le calcul de la charge de

chauffage (avec certains ajustements) et de refroidissement.
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Tableau 1.1 — Caractéristiques des méthodes de calcul de charge

Nom de la méthode Abréviation Type de méthode
Heat Balance HB Détaillée
Radiant Time Series RTS Simplifiée | 2 étapes
Transfer Function Method TFM Simplifiée | 2 étapes

Total Equivalent Temperature Difference/Time
Averaging
Cooling Load Temperature Difference/Solar
Cooling Load/Cooling Load Factor

TETD/TA Simplifiée | 2 étapes

CLTD/SCL/CLF | Simplifiée | 1 étape

Seules les méthodes implémentées dans les outils comparés sont présentées et comparées, soit :
- La méthode HB, implémentée dans le moteur de calcul EnergyPlus utilis¢ par
OpenStudio ;
- Laméthode RTS, implémentée dans 1’outil de calcul de charge intégré a Revit ;

- La méthode CLTD/SCL/CLF, implémentée dans le tableur.

1.2.1 Méthode Heat Balance

La méthode HB, présentée a la Figure 1.2, compléete de fagon itérative deux bilans d’énergie
aux surfaces intérieurs et extérieures de chaque élément de I’enveloppe d’une zone ainsi qu’un
avec 1’air de celle-ci (ASHRAE, 2017b). Cette méthode détaillée nécessite 1'utilisation d’un
ordinateur due a la résolution simultanée des bilans pour chaque pas de temps. De ce fait, seule
la charge de refroidissement ou de chauffage est obtenue et aucun détail en fonction des
contributeurs n’est généré (Mao, 2016; Reddy et al., 2017). La méthode HB permet le crédit
de charge ce qui n’est pas le cas pour les deux autres méthodes. Cela est illustré par des fléches
bidirectionnelles sur la Figure 1.2. Par exemple, pour le calcul de la charge de refroidissement
d’une zone, les gains (chaleur entrante ou générée dans la zone) et les pertes (chaleur sortant
de la zone) sont considérés. Ce ne sont donc pas tous les gains de chaleur qui deviennent une

charge de refroidissement.
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Le bilan d’énergie sur la surface extérieure, le processus de conduction ainsi que le bilan
d’énergie sur la surface intérieure doivent étre appliqués a chaque élément de 1’enveloppe qui
délimite une zone (Spitler, 2014). Le bilan d’énergie sur la surface extérieure d’un élément de

I’enveloppe est présenté par 1’équation (1.2).

rad_asol T Gconv.o T Grad_enviro — ko _ 0 (1.2)
Acigment
Ou:
Qrad_asol Radiations émises par le soleil (ondes courtes) et absorbées par 1’é1ément [W ]
Qeonv o Convection avec 1’air extérieur [W]

Grad enviro ~ Radiations échangées avec I’environnement (ondes longues) [W]
Qxo Energie totale sur la surface extérieure de 1’élément [W]

Agiement Superficie de 1’élément [m?]

Le processus de conduction de la méthode HB utilise les fonctions de transfert par conduction
(CTF), une des diverses méthodes possibles afin de formuler le processus de conduction
(Spitler, 2014). Le processus de conduction inclut la charge au moment évalué ainsi que la
charge des pas de temps précédents. Le bilan d’énergie sur la surface intérieure d’un élément

de I’enveloppe est présenté par I’équation (1.3).

qri T Qrad_élément + Qrad_éclai + Qrad_si + Qrad_sol + Aconv_i -0 (1.3)
Aélément
Ou:
Qri Energie totale sur la surface intérieure de I’élément [W]

Graa siément Radiations échangées entre 1’élément et les autres ¢léments de la zone (ondes
longues) [W]

Grad éclai Radiations émises par 1’éclairage (ondes courtes) [W]

Qrad_sI Radiations émises par les sources internes autres que 1’éclairage, soit les
équipements et les occupants (ondes longues) [W]

Qrad_sol Radiations émises par le soleil et transmises a 1’élément [/ ]
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Qeonv. i Convection avec I’air de la zone [W]

Agiement Superficie de 1’élément [m?]

L’équation (1.4) présente le bilan d’énergie avec ’air de la zone.

Qeonv_i t Qeonv_si T Asens_iv + dsens = 0 (1.4)
Ou:
Qeonv i Convection avec ’air de la zone [W]
Qconv s Convection due aux sources internes [W]
Qsens 1V Charge sensible due a I’infiltration et la ventilation naturelle [W]

Qsens Charge sensible de la zone [W]



Pour chaque élément de I’enveloppe d’une zone

Radiations émises par le
soleil et absorbées par la
surface extérieure

Convection sur la
surface extérieure avec
I’air extérieur

Radiations échangées
avec I’environnement

Bilan d’énergie sur la surface extérieure de 1’élément de I’enveloppe

Processus de conduction au travers I’élément de 1’enveloppe a I’aide des fonctions de

transfert par conduction (CTF)

Bilan d’énergie sur la surface intérieure de I’élément de I’enveloppe

A
. o Radiations échangées
Radiations émises par oy
E dE avec les autres éléments
I’éclairage
de la zone
Radiations émises par le Radiations émises par
soleil et transmises a la les équipements et les
surface intérieure occupants
'

Convection sur la
surface intérieur avec
I’air de la zone

Bilan d’énergie avec I’air de la zone

A

/

~

Charge sensible due a
I’infiltration et la
ventilation naturelle

Charge sensible

Convection due aux
sources internes

Figure 1.2 — Méthode HB
Adaptée de Spitler (2014, p. 03)
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1.2.2 Méthode Radiant Time Series

La méthode RTS, présentée a la Figure 1.3, est une méthode de calcul simplifiée qui permet
I’obtention de la charge sensible en deux étapes. Les coefficients de cette méthode, générés a
partir de la méthode HB, simplifient la réalisation du calcul de charge et le rendent réalisable

a 1’aide d’un tableur.

Pour obtenir la charge de refroidissement, les gains doivent étre définis pour les 24 heures d’un
jour de conception, et ce, pour tous les contributeurs. Les gains sensibles sont ensuite
fractionnés en portion convective et radiative. A titre indicatif, les fractions radiatives types

pour la conduction au travers les ¢léments de I’enveloppe sont présentées au Tableau 1.2.

Tableau 1.2 — Fractions radiatives pour la méthode RTS

_ - Fraction radiative typique
Type de gains Description
(ASHRAE, 2017b)
murs et planchers 0,46
Conduction au | toits 0,60
travers fenétres (CARS > 0,5) 0,33
fenétres (CARS <0,5) 0,46

Les gains par conduction au travers les ¢léments opaques extérieurs s’obtiennent a 1’aide de
I’équation (1.5). L’effet de la capacitance thermique d’un élément pour les 23 heures

précédentes est quantifié a I’aide des Conduction Time Series Factors (CTSF).

23 (1.5)
Qcond,e = Z CmUélémentAélément(te,G—mS - ti)
m=0
Ou:
Qcond,0 Conduction au travers de I’élément pour I’heure 6 [W]

Usigment Coefficient de transfert de chaleur de 1’¢lément [mZ'iK]
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Agisment Superficie de I’élément [m?]

tes Température Sol-Air pour I’heure 6 [°C]

t; Température intérieure [°C]

Cm CTSF de I’incrément m [—]

6 Heure analysée [h]

m Incrément, soit 1’'une des 24 heures d’un jour de conception [h]
1) Pas de temps (une heure pour la méthode RTS) [h]

La température Sol-Air (voir définition a la section 1.1.3.1) est utilisée dans la méthode RTS
afin de reproduire I’effet de la convection et de la radiation sur la surface extérieure des
¢léments opaques. Le calcul des gains par conduction au travers les éléments vitrés utilise la

température extérieure seche, plutdt que la température Sol-Air.

Les gains sensibles radiatifs sont convertis en charge de refroidissement a ’aide des Radiant
Time Factors (RTF) selon 1’équation (1.6). Ceux-ci permettent de reproduire I’effet de la

capacitance thermique de tous les ¢léments de la zone pour les 23 heures précédentes.

23 (1.6)
econv,o = Z "mrad,6-ms

m=0
Ou:
Qconv,0 Gains radiatifs convertis en charge convective pour 1’heure 6 [W]
Trade Gains radiatifs pour 1’heure 8 [W]
Tm RTF de I’incrément m [—]
6 Heure analysée [h]
m Incrément, soit I’'une des 24 heures d’un jour de conception [h]
6 Pas de temps (une heure pour la méthode RTS) [h]

Pour calculer les gains solaires transmis via les éléments vitrés, il est nécessaire de quantifier
le rayonnement solaire incident sur celles-ci, soit le rayonnement direct (équation (1.7)) et

diffus (réfléchi et du ciel sur une surface verticale) (équation (1.8)). Les gains solaires
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dépendent du CARS a incidence solaire normale, qui doit étre corrigé. Pour le rayonnement
direct, la correction s’effectue pour des angles d’incidence spécifiques (ex. : 40°, 50°, 60°, 70°,

80°).

sol_direct,§ = Aensoteitise * Ea - CARS(a) (1.7)
Tso_aiffus® = Asiement * (Eav + Ey) - CARSgifpys (1.8)
Ou:
Gsol airectg  Gains solaires directs pour I’heure 6 [W]
Asol_aiffuse Gains solaires diffus pour I’heure 8 [W]
Agnsoleinse  Superficie de 1’élément qui est ensoleillée [m?]
Eqp Rayonnement direct pour 1’heure 6 [W]

CARS(a) CARS corrigé en fonction de I’angle d’incidence solaire a [—]

Agigment Superficie de I’élément [m?]
Eqve Rayonnement diffus du ciel sur une surface verticale pour I’heure 6 [W]
E.p Rayonnement diffus réfléchi pour 1’heure 6 [W]

CARSgirrys  CARS corrigé pour le rayonnement diffus et réfléchi [—]
) Heure analysée [h]

a Angle d’incidence solaire [°]
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Gains solaires Gains solaires
directs diffus
Température Sol-Air
. Conduction au Conduction au
}1 travers les éléments travers les éléments
) o el opaques vitrés
Sélection ou génération | -
des CTSF
. . Conduction au
Gains sensibles dus o
. travers les éléments
aux sources internes .
mntérieures

Sélection des facteurs
de fractionnement pour W Fractionnement des gains sensibles
chaque type de gains

Gains sensibles radiatifs Gains sensibles convectifs

!

Conversion des gains
radiatifs en charge
sensible

Sélection ou génération | >
des RTF

Charge sensible due
Charge sensible <4— alinfiltration etla
ventilation naturelle

Figure 1.3 — Méthode RTS
Adaptée de Spitler (2014, p. 148)

1.2.3 Méthode Cooling Load Temperature Difference/Solar Cooling Load/Cooling
Load Factor

La méthode CLTD/SCL/CLF, présentée a la Figure 1.4, est une méthode simplifiée qui permet

I’obtention manuelle et directe (1 étape) de la charge sensible. En effet, la simplicité de cette
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méthode provient du fait qu’elle est entiérement basée sur des valeurs tabulées, soit les CLTD,
SCL et CLF. Ces valeurs sont générées pour différents types d’éléments de 1’enveloppe et de
zones. Pour ce faire, les charges sont calculées avec la méthode Transfer Function Method
(TFM), puis divisées par la superficie et/ou le coefficient de transfert de chaleur des
composants. La sélection de ces coefficients doit donc €tre faite de fagon a réduire au maximum
les divergences entre les caractéristiques du batiment réel et celles du batiment utilisé pour la

génération des valeurs tabulées.

Charge due a la
Sélection et correction | ___ conduction au

des CLTD travers les éléments
opaques et vitrés

Charge due aux

Sélection des SCL - - -~ P . .
gams solau‘es

Charge sensible

Charge sensible due

Sélectiondes CLE | =--P» !
aux sources mternes

Charge due ala
conduction au
travers les éléments
mtérieures

Charge sensible due
a I’infiltration et la
ventilation naturelle

Figure 1.4 — Méthode CLTD/SCL/CLF
Adaptée de Mao (2016, p. 285)

La charge due a la conduction au travers les murs extérieurs, les toits et la fenestration s’obtient
a I’aide des CLTD, comme présenté a 1’équation (1.9). Ceux-ci sont déterminés pour 16 types

de murs et 10 types de toits (ASHRAE, 1997).
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Les CLTD doivent étre ajustés si les conditions de conception du batiment analysé varient de

celles utilisées par la méthode. Les conditions d’utilisation de la méthode sont les suivantes :

Surface extérieure des éléments de couleur foncée ;

Température intérieure de 25,5°C ;

Température extérieure maximum de 35°C et une variation journaliére de 11,6°C, et
donc, une température moyenne (terme calculé spécifique a la méthode) de 29,5°C ;

Radiation solaire typique d’un ciel clair, le 21° jour du mois ;

2_ 2_
MK ot un film d’air extérieur de 0,059 mW K ;

Film d’air intéricur de 0,121

Avec ou sans plafond suspendu, mais sans systéme de retour d'air par plénum.

Qcond,8 = Uctement * Aciement * CLT Dy (1.9)
Ou:
Qcond,o Conduction au travers de 1’élément pour I’heure 6 [W]
Usiement Coefficient de transfert de chaleur de 1’¢lément [mzliK]
Agiement Superficie de 1’élément [m?]
CLT Dy CLTD pour I’heure 6 [°C]
6 Heure analysée [h]

La charge due aux gains solaires est estimée a 1’aide des SCL et le Solar Coefficient (SC) de

I’¢élément vitré (1.10). Le SC est obtenu en divisant le CARS a incidence normale du vitrage

par celui d’une fenétre a simple vitrage type, soit 0,87 (Mao, 2016).

CARS (1.10)
Gso1,6 = Aciément " SC " SCLg = Agiement * W SCLg
Ou:
Isol6 Gains solaires pour I’heure 6 [W]
Agiement Superficie de 1’élément [m?]
SC Solar Coefficient de 1’élément [—]

SCLy

SCL pour ’heure 8 [W /m?]
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CARS CARS a incidence solaire normale [—]
6 Heure analysée [h]

Les CLF, variant entre 0 et 1, permettent de déterminer la charge due aux gains internes. Ceux-
ci ont été générés en considérant :
- Une fraction radiative de 70% pour les occupants et les équipements sans extraction
d’air a la source (ASHRAE, 1997) ;
- Une fraction radiative de 59% pour I’éclairage (ASHRAE, 1997) ;
- Une fraction radiative de 100% pour les équipements avec extraction d’air a la source

(ASHRAE, 1997).

Des exceptions d’utilisation des CLF sont présentées dans le Fundamentals Handbook de 1997
de ’ASHRAE. Par exemple, pour I’occupation, si la température de la zone n’est pas constante
sur une période de 24 h (ex.:s’il y a arrét du systtme CVCA la nuit) ou si la densité
d’occupation du batiment est élevée (ex. : théatre ou auditorium), le CLF doit étre de 1. Pour
I’éclairage, si le systtme CVCA fonctionne seulement lors des heures d’occupation, le CLF

doit étre de 1.

Pour déterminer les SCL et les CLF, il est requis de définir les paramétres de la zone dans
laquelle la charge de refroidissement est calculée, soit la localisation de celle-ci dans le
batiment, le nombre et le type de murs intérieurs, le fini du plancher et la présence de dispositifs
d’ombrage intérieurs. Ces parametres influent sur 1'absorption et le dégagement des radiations

par les éléments de 1’enveloppe de la zone (ASHRAE, 1997).

1.2.4 Comparaison des méthodes

Chaque méthode de calcul comporte un nombre différent de simplifications et un niveau de
complexité de réalisation variable. En général, les méthodes simplifiées surestiment la charge
de refroidissement lorsque comparées a la méthode HB (Mao et al., 2018a; Spitler, 2014)

puisqu’elles :
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- Traitent la convection et la radiation de fagon combinée (ex. : température Sol-Air et/ou
films d’air) ;

- Utilisent des coefficients générés ou précalculés afin de simplifier le processus de
conduction au travers un ¢lément de 1’enveloppe (Mao, Baltazar, & Haberl, 2018b);

- Utilisent des coefficients générés ou précalculés afin de reproduire la capacitance
thermique des ¢éléments de I’enveloppe d’une zone (effet de rétention/relachement
thermique) (Mao et al., 2018b);

- Assument que tous les gains de chaleur d’une zone deviennent une charge de
refroidissement (aucune sortie des gains d’une zone) (Rees, Spitler, Holmes, & Haves,

2000).

Mao (2016) a quantifi¢ I’écart entre les différentes méthodes de calcul et la charge réelle de
refroidissement pour un batiment! ayant une construction 1égére (masse thermique faible) ou
lourde (masse thermique élevée), sans gains internes (Tableau 1.3). Les résultats obtenus
montrent que la méthode HB, méthode détaillée, est la méthode qui estime le plus fidélement
la charge de refroidissement réelle, suivie de la méthode RTS et de la méthode

CLTD/SCL/CLF qui sont des méthodes simplifiées (Mao, 2016).

Tableau 1.3 — Ecart entre les méthodes de calcul adapté de Mao (2016)

Construction légere Construction lourde
Charge de Ecart avec la Charge de Ecart avec la
refroidissement, | charge réelle, | refroidissement, | charge réelle,
W % W %
Charge réelle! 3413,1 - 2572,6 -
HB 3 588,9 5,2% 2619,8 1,8 %
RTS 5386.,9 57,8% 4330,1 68,3%
CLTD/SCL/CLF 6 145,2 80,5% 5976,3 132,3%

! Etude basée sur le projet de recherche RP-1117 de I’ASHRAE (Fisher & Sptiler, 2002).
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Les écarts entre la méthode HB et la méthode RTS sont dus a la fagon de reproduire la
capacitance thermique des éléments de I’enveloppe d’une zone de la méthode RTS, qui utilise
les RTF. En effet, ces coefficients perdent en précision si deux conditions sont rencontrées,
soit une grande quantité d’¢léments de 1’enveloppe ayant un coefficient de conduction élevé et

une grande quantité de gains internes radiatifs (Spitler, 2014).

La méthode CLTD/SCL/CLF n’utilise que des coefficients précalculés pour des types fixes
d’¢léments de I’enveloppe ou de zones, cela explique la majorité des écarts avec la méthode
HB. En effet, plus les caractéristiques du type d’élément ou de zone sélectionné divergent de
celles du batiment analysé, plus il y a de risques d’obtenir des résultats aberrants (ASHRAE,
1997; Mao et al., 2018b). De plus, tous les coefficients de la méthode CLTD/SCL/CLF
découlent de la méthode TFM, cela génére aussi des écarts lorsque comparé a la méthode HB
(Mao et al., 2018b). La méthode CLTD/SCL/CLF est la méthode simplifiée la plus simple.
Malgré sa surestimation marquée de la charge de refroidissement et son retrait du

Fundamentals Handbook, cette méthode est encore utilisée dans 1’industrie (Mao, 2016).

Les gains solaires transmis via les éléments vitrés, pour certaines zones, peuvent créer une
charge de refroidissement significative. Les différences entre la charge obtenue avec les
méthodes de calcul peuvent étre dues au fait que les méthodes simplifiées sont plus sensibles
a la quantité et au type de fenestration que la méthode HB (Mao, 2016). En effet, les méthodes
simplifiées génerent des résultats plus preés de ceux de la méthode HB pour un rapport
fenétre/mur faible (inférieur a 15%), et ce, peu importe le type de fenestration (Mao, 2016).
Cela est d’autant plus véridique pour la méthode CLTD/SCL/CLF qui utilise un modele de
calcul n’étant pas dépendant de I’angularité¢ d’incidence du rayonnement solaire (voir section

1.2.3) (Mao et al., 2018a).

1.3 Outils de calcul de charge

Un outil de calcul de charge permet de calculer la charge de chauffage et de refroidissement

de chaque zone. De nombreux outils permettent de calculer la charge, dont HAP, TRACE700
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et [IESVE (Drury B. Crawley, Hand, Kummert, & Griffith, 2008). Trois outils permettant le
calcul de charge de chauffage et de refroidissement sont présentés dans cette section, soit I’outil
de simulation OpenStudio (section 1.3.2), I’outil de calcul de charge intégré a Revit (section

1.3.3), un tableur adapté a la méthode de calcul de charge CLTD/SCL/CLF (section 1.3.4).

1.3.1 Criteéres de sélection d’un outil de calcul

La sélection d’un outil de calcul peut étre difficile di a la grande quantité d’outils disponibles
(Farzaneh, Monfet, & Forgues, 2015). Attia, Hensen, Beltrdan & De Herde (2012) ont proposé
des critéres de sélection a considérer dans le cadre de la sélection d’un outil de calcul. Leurs
travaux ont démontré que la convivialité et la gestion de I’information de I’interface d’un outil

de calcul sont des priorités pour les ingénieurs dans la sélection d’un outil (Attia et al., 2012).

La convivialit¢ et la gestion de I’information de l’interface visent la représentation de
I’information d’une interface ainsi que sa capacité a faciliter la réalisation d’une tache (Attia
et al., 2012). La convivialité facilite I'utilisation d’une interface tandis que la gestion de
I’information assiste dans ’application d’hypothéses conceptuelles et facilite 1’utilisation de

valeurs par défaut et de gabarits préétablis.

Les criteres de sélection d’un outil applicables a 1’évaluation de la convivialité et de la gestion
de I'information ainsi que leurs poids sont présentés au Tableau 1.4. Les poids, basés sur les
sondages réalisés par Attia et al. (2012), représentent I’importance d’un critére pour un

ingénieur lors de la sélection des outils.
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Tableau 1.4 — Criteres de sélection d’un outil de calcul adapté de Attia et al. (2012)

Catéeori N°de Critere de sélect; Poids
atégorie critére (j) ritere de sélection f;)
1 Représentation des résultats 26%
2 Flexibilité d’utilisation et de navigation 22%
Convivialité de 3 Représentation tridimensionnelle (3D) des résultats | 17%
Pinterface 4 Structure d’utilisation simple 15%
5 Représentation des intrants 12%
6 Facilité d’apprentissage 8%
1 Création de rapports de comparaison pour 19%
différentes alternatives de conception °
. o . o
Gestion de 2 Controle de la qualité des intrants 39%
Iinformation de 3 Utilisation d’hypothéses et de valeurs par défaut 17%
’interface
4 Stockage de données flexibles et personnalisables 22%
5 Simplicité de révision et de modification des intrants | 3%

1.3.2 OpenStudio

OpenStudio, outil de simulation de la performance énergétique de batiments utilisé par des
architectes, des ingénieurs et des chercheurs, peut étre utilisé pour compléter le calcul de charge
de chauffage et de refroidissement. Cet outil comprend un moteur de calcul, EnergyPlus (DOE,
2018a), qui exécute la simulation basée sur des calculs mathématiques et thermodynamiques,
ainsi qu’une interface graphique permettant I’entrée de données et la présentation des résultats

(Kamel & Memari, 2019).

Le moteur de calcul EnergyPlus est constitué de plusieurs modules qui fonctionnent ensemble
afin de calculer le chauffage et le refroidissement requis aux systémes d’un batiment pour
maintenir les conditions intérieures définies. Le tout s’effectue selon les principes
fondamentaux du bilan d’énergie (méthode Heat Balance telle que détaillée a la section 1.2.1)
(DOE, 2018a). Le moteur de calcul EnergyPlus effectue le calcul de charge a ’aide du mode

de calcul IdealLoadsAirSystem. Ce mode géneére automatiquement un systtme CVCA a
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volume variable pour chaque zone, il n’y a donc pas de systéme d’air central. Ce systéme est
dit idéal puisqu’il varie le débit d’alimentation de fagon a satisfaire la charge de chauffage et
de refroidissement, les besoins en air extérieur ainsi que d’autres contraintes spécifiées par

I’utilisateur (DOE, 2018a).

L’utilisation de I’interface graphique OpenStudio facilite ’entrée de données ainsi que la
présentation des résultats d’EnergyPlus, qui utilise du codage FORTRAN. Par exemple,
I’extension OpenStudio, utilisable dans 1’outil SketchUp de Trimble (NREL., 2019), facilite la

modélisation de la géométrie d’un batiment.

1.33 Outil de calcul intégré a Revit

La plateforme BIM Revit d’Autodesk (Autodesk, 2020) est utilisée pour la modélisation des
données de batiment et la création de documents de projet. Elle est utilisée par des architectes,
des ingénieurs, des entrepreneurs et d’autres intervenants. Revit contient un outil de calcul de
charge de chauffage et de refroidissement. Celui-ci est compos¢ d’une interface graphique
(Figure 1.5) et d’un moteur de calcul. Celui-ci a été développé par Autodesk et est basé sur la
méthode de calcul Radiant Time Series (voir section 1.2.2), telle que détaillée dans le chapitre

30 du Fundamentals Handbook 2005 de I’ASHRAE (Autodesk, 2019h).

() | (b)

G B mam— A == —=

Figure 1.5 — Présentation de I’interface de 1’outil de calcul de charge intégré a Revit

(a) Onglet Général et (b) Onglet Détails
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1.3.4 Tableur

Le tableur a été congu, par une firme de génie-conseil québécoise, afin de réaliser le calcul de
charge de chauffage et de refroidissement. La méthode de calcul utilisée est la méthode
CLTD/SCL/CLF (voir section 1.2.3), telle que présentée dans le chapitre 28 du Fundamentals
Handbook de 1997 de ’ASHRAE, derni¢re version de ce document qui présente cette

méthode.

1.4 Echange d’information entre le modéle numérique et I’outil de calcul

Plus de 70% de I’'information nécessaire a la réalisation d’une simulation énergétique est déja
présente dans le modele numérique de batiment (Pinheiro et al., 2018). L utilisation du modele
numérique comme source de données permet de centraliser toute I’information du projet au
meéme endroit, ce qui facilite la collaboration entre les différentes parties prenantes d’un projet.
De plus, en échangeant de I’information entre la plateforme BIM et I’outil de calcul, le temps

de réalisation du calcul et les risques d’erreur humaine sont réduits (Kamel & Memari, 2019).

Tel que présenté a la Figure 1.6, ’échange d’information entre le modéle numérique et 1’outil
de calcul s’articule autour de trois éléments, soit la création du modele numérique de batiment
dans la plateforme BIM, I’intégration de ’information dans 1’outil de calcul ainsi que la

vérification et la complétion de 1’information dans I’outil de calcul.

Création du mod¢le Intégration de L .
.. , . Vérification et
numérique de l'information dans complétion
batiment l'outil de calcul p

Figure 1.6 — Echange d’information entre le modéle numérique et I’outil de calcul
Adaptée de Kamel & Memari (2019, p. 166)
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14.1 Création du modéle numérique de batiment

Un mode¢le numérique de batiment requiert des stratégies de modélisation supplémentaires afin
de permettre un échange d’information optimal entre la plateforme BIM et I’outil de calcul. En
effet, le modele numérique est davantage détaillé lorsque comparé au besoin en information
des outils de calcul (GSA, 2015). Cette différence peut mener a des problématiques lors de
I’échange. De la méme facon, plus le modele numérique est complexe, plus il y a des risques

de problématiques lors de I’échange (GSA, 2015).

Des pratiques de modélisation qui facilitent I’échange avec les outils de calcul sont proposées
par General Service Association (GSA), dont :

- Eviter de modéliser des murs qui s’étendent sur plusieurs niveaux ;

- Eviter de modéliser les murs rideaux comme un « mur », mais bien comme une fenétre
dans un mur afin d’éviter que 1’é1ément vitré soit considéré comme un élément opaque
par I’outil de simulation ;

- Utiliser des sols, indépendants des sols du batiment, pour représenter les dispositifs
d’ombrage extérieurs (ex. : auvents, pare-soleils), & moins qu’un objet spécifique soit
prévu dans la plateforme BIM pour les représenter.

- Modéliser les espaces du batiment (méme les espaces non-occupés et les plénums) et
utiliser ceux-ci afin de contenir I’information relative aux charges internes et au

conditionnement.

14.2 Echange de données avec I’outil de calcul

La capacité a échanger de 1’information avec d’autres outils, nommée interopérabilité (Sacks
et al., 2018), permet, entre autres, de faciliter I’entrée des requis d’information dans les outils
de calcul ce qui permet de réduire le temps de travail dans I’outil de calcul et les erreurs
humaines (Kamel & Memari, 2019). Il y a trois facons d’échanger I’information entre la
plateforme BIM et 1’outil de calcul, soit la méthode combinée, la méthode centralisée et la

méthode distribuée (Negendahl, 2015).
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La méthode combinée consiste a utiliser un seul logiciel dans lequel la modélisation du modele
numérique ainsi que les calculs sont effectués. Cette méthode est particulierement intéressante
puisque tout s’effectue dans un seul environnement. Avec cette méthode, seules les

fonctionnalités du logiciel sont disponibles.

La méthode centralisée, méthode la plus utilisée pour les projets BIM, vise a centraliser toute
I’information dans un fichier d’échange qui représente les informations relatives au batiment
selon une structure fixe, puis permet de partager le tout avec d’autres outils. Deux formats
peuvent étre utilisés pour le calcul de charge et la simulation énergétique, soit le Industry

Foundation Classes (IFC) et le Green Building Extensible Makeup Language (gbXML).

Le IFC, développé par buildingSMART, permet I’exportation de toute 1’information contenue
dans un modéle BIM. C’est un langage d’échange standardisé¢ (ISO 16739) qui considére la
relation entre les différentes données. Pour échanger seulement I’information souhaitée, il est
possible d’utiliser un sous-ensemble du IFC. Le sous-ensemble ModelView Definition (MVD)
peut étre utilisé pour la simulation énergétique. Plusieurs MVD normalisés pour la simulation

sont inclus aux standards de buidlingSMART.

Les fichiers ayant une base XML sont des fichiers textuels qui stockent I’information selon
une structure fixe, sans relation entre les données. Le gbXML, développé par Green Building
Studio, est un schéma d’échange spécifique aux analyses en lien avec 1’utilisation de 1’énergie
des batiments. Celui-ci peut contenir les informations architecturales d’un batiment, soit les
informations géométriques, les propriétés des ¢éléments de I’enveloppe ainsi que les
informations relatives aux zones thermiques du batiment. Il permet aussi de stocker les
résultats calculés par un outil, si le fichier importé dans la plateforme BIM est le fichier

originalement cré¢ avec celle-ci.

Les fichiers d’échange présentés peuvent contenir beaucoup de requis d’information du calcul
de charge (GSA, 2015), soit les caractéristiques géométriques, les propriétés des éléments,

I’information relative aux gains internes et le zonage. Actuellement, seules les caractéristiques
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géométriques sont échangées dii aux problématiques d’échange qui sont majoritairement dues
a I’incapacité des plateformes BIM a exporter I’information dans le fichier d’échange ou a
I’incapacité des outils de calcul a extraire 1’information de celui-ci (GSA, 2015). De plus,
certains outils de calcul ne peuvent pas recevoir directement de fichiers d’échange. De ce fait,
ils doivent étre convertis en fichier natif afin d’étre utilisables dans I’outil de calcul. Cela
nécessite souvent 1’utilisation d’un logiciel additionnel et crée une action supplémentaire pour
échanger les données. Par exemple, le logiciel EnergyPlus requiert un fichier .IDF et le logiciel
eQuest, un fichier .INP. L’outil GreenBuilding Studio d’ Autodesk peut étre utilisé comme outil

de conversion (Kamel & Memari, 2019).

La méthode distribuée consiste a utiliser une plateforme BIM, un outil de calcul ainsi qu’un
lien intermédiaire, soit de la programmation visuelle ou un logiciel intermédiaire, nommé
Middleware, afin de transférer les données. Cette méthode permet une gestion plus flexible et
personnalisée des informations en n’utilisant pas de fichiers d’échange standardisés. Par
contre, 1’utilisation d’un script de programmation ou d’un logiciel intermédiaire constitue un

processus de travail plus complexe pour I’utilisateur qui pourrait introduire des erreurs.

1.4.3 Vérification et complétion

La vérification de I’information intégrée automatiquement dans I’outil de calcul est nécessaire
afin de s’assurer que le batiment généré dans 1’outil est bel et bien représentatif du batiment
analysé. En effet, puisque le modele numérique de la plateforme BIM n’est pas créé
uniquement pour la réalisation d’analyses énergétiques et que I’information peut étre perdue
ou altérée lors de I’échange d’information, il est important de vérifier que 1’information
contenue dans I’outil est compléte et valide, d’ajouter I’information non-échangée ou perdue
et de corriger I’information altérée, si nécessaire (Farzaneh, Carriere, Forgues, & Monfet,

2018; Jeong, Kim, Clayton, Haberl, & Yan, 2016).
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144 Comparaison des outils

La majorité des outils de calcul supporte 1’échange d’information avec la plateforme BIM.
Comme [’utilisation des outils de simulation en contexte BIM est le sujet de ce projet de

recherche, les capacités d’échange d’information des trois outils sont présentées.

Pour OpenStudio, il est possible d’importer un fichier gbXML (version 0.37) ou IFC (version
2X3). L’importation d’un fichier IFC nécessite ’utilisation d’un outil supplémentaire nommeé
BIMServer afin de transformer celui-ci en fichier natif tandis que I’utilisation du fichier

gbXML est intégrée a OpenStudio.

Pour Revit, puisque I’outil de calcul est intégré, le moteur de calcul utilise I’information

contenue dans le modele numérique de la plateforme BIM pour réaliser le calcul de charge.

Quant au tableur, I’entrée de données peut étre automatisée a 1’aide de programmation, comme
I’outil de programmation visuelle Dynamo d’Autodesk. Celui-ci permet de créer des
programmes a l’aide d’¢léments graphiques (Figure 1.7) et, ainsi, automatiser les actions
répétitives et accéder a I’information contenue dans le modéle numérique de la plateforme
BIM. Sans connaissance complexe en programmation, il est donc possible d’exporter et

d’importer de I’information de la plateforme BIM vers un tableur (Autodesk, 2019g).

vvvVvVY vy

tem11 . 4

parameterName > o 2
§ <

auto 1e

T

Figure 1.7 — Interface de Dynamo d'Autodesk
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1.4.5 Plan de gestion

Dans le cadre d’un projet, lorsqu’il est souhaité d’échanger de 1’information entre la plateforme
BIM et un outil de calcul, il est nécessaire de s’assurer que toutes les parties prenantes d’un
projet connaissent et comprennent le chemin parcouru par I’information (SQI, 2016). C’est
dans le Plan de Gestion BIM (PGB) que I’objectif de réaliser le calcul de charge en contexte
BIM doit étre défini. Le PGB est un document qui définit les roles et les responsabilités des
intervenants dans un projet BIM en fonction des besoins de chacun (SQI, 2016). Il contient le
Plan d’Exécution BIM (PEB). Le PEB, produit par le gestionnaire BIM de chaque discipline,
comprend les stratégies de modélisation choisies pour atteindre les objectifs de déploiement
BIM dans un projet (SQI, 2016). Les stratégies de modélisation requises pour réaliser le calcul
de charge en contexte BIM devraient donc étre détaillées dans le PEB et étre coordonnées entre

les différentes disciplines.






CHAPITRE 2

OBJECTIFS ET APPROCHE DE RECHERCHE

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’identifier les possibilités d’arrimage du
calcul de charge au processus de conception BIM, selon une approche de recherche orientée
sur les outils de calcul. Pour ce faire, trois outils de calcul de charge, utilisés dans un contexte
BIM, sont comparés sur divers aspects. Avant d’effectuer la comparaison des outils, différentes

¢tapes ont di étre réalisées et sont présentées a la Figure 2.1.

Etapes preliminaires

Documentation des

o requis d’ information Comparaison
Investigations | du calcul de charge | desoutilsde
" caleul utilisés en
R
Sélection des outils de contexte BIM

calcul et de la
plateforme BIM

o
Sélection et
modélisation du cas

test

R
Réalisation du calcul
de charge en contexte

BIM

Figure 2.1 — Approche de recherche

2.1 Investigations

Les investigations en entreprises ont permis de comprendre les méthodes de travail associées

a la réalisation du calcul de charge ainsi qu’a la conception de batiments en contexte BIM au
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Québec. Les investigations en entreprise ont été réalisées dans une firme de génie-conseil ainsi

que dans une firme d’architecture québécoise et sont détaillées au Tableau 2.1.

Tableau 2.1 — Détails des investigations en entreprise

Type Temps :
_ . Documentation consultée
d’entreprise | d’observation
- Documentation relative a la réalisation de projets (BIM
et traditionnels)
- Documentation relative a la réalisation du calcul de
' charge
Firme de ‘ ‘ '
‘ ‘ - Documentation relative a 1’outil de calcul de charge
génie-conseil 100 h .
utilisé (Tableur)
- Documentation relative aux stratégies de modé¢lisation
de modele numérique
- Mode¢les numériques de trois projets de conception
mécanique, €lectrique et de plomberie
- Documentation relative a la réalisation de projets (BIM
' seulement)
Firme ] ) o
‘ - Documentation relative a la modélisation de modeéle
d’architecture 20h ‘
numérique
-  Modeles numériques de deux projets de conception
architecturale
2.2 Documentation des requis d’information du calcul de charge

Dans un contexte BIM, les requis d’information sont les ¢léments d’information nécessaires
afin de réaliser un usage (Sacks et al., 2018). Les intrants au calcul de charge sont donc des

requis d’information (RI).
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Lors de la préparation de la revue de littérature (voir CHAPITRE 1), les requis en information

du calcul de charge ont été répertoriés a I’aide des références suivantes :

Le Load Calculation Application Manual (Spitler, 2014) ;

Le chapitre Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations du Fundamentals
Handbook de I’ASHRAE (2017) ;

Le fichier d’échange gbXML, version 0.37 et version 6.01.

Les requis d’information sont divisés en cinq classes d’information afin de faciliter la

comparaison. La division des classes d’information suit la structure d’entrée des requis

d’information dans les outils utilisés pour ce projet, plus précisément la plateforme BIM Revit

d’Autodesk et I’outil de simulation OpenStudio.

23

Sélection des outils de calcul et de 1a plateforme BIM

La sélection des outils s’est effectuée en collaboration avec un partenaire industriel afin de

représenter le plus possible les pratiques de 1’industrie en matiére de calcul de charge de

chauffage et de refroidissement ainsi qu’en conception BIM. Quatre critéres de sélection

(CS) ont été établis et utilisés :

CS1 Type de calcul : Pouvoir étre utilisé pour la réalisation du calcul de charge de
chauffage et de refroidissement.

CS2 M¢éthode de calcul : Utiliser une des cinq méthodes de calcul développées par
I’ASHRAE et présentées a la section 1.2.

CS3 Jour de conception : Permettre de réaliser le calcul de charge pour un ou plusieurs
jours de conception, ¢’est-a-dire I’outil doit utiliser une approche de calcul de charge
utilisant les conditions extérieures critiques annuelles (un seul jour de conception), ou
utilisant les conditions extérieures critiques mensuelles, qui utilisent plusieurs jours de
conception (voir section 1.1.1).

CS4 Echange d’information : Permettre 1’échange d’information avec la plateforme
BIM avec I'une des méthodes d’intégration présentée a la section 1.4.2, soit la méthode

combinée, centralisée ou distribuée.
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Pour la sélection de la plateforme BIM, le choix s’est arrété sur Revit d’ Autodesk puisque c’est
la plateforme utilisée par les partenaires industriels de ce projet pour la conception et la

construction de batiments en contexte BIM.

2.4 Sélection et modélisation du cas test

La sélection du cas test devait s’effectuer en collaboration avec des partenaires industriels au
travers des projets réalisés par ceux-ci, dans le but de trouver des projets représentatifs des
pratiques et des conditions de conception de batiments au Québec. Par contre, certains éléments
ont rendu I’utilisation d’un batiment réel impossible pour ce projet, soit :
- Les difficultés d’obtention des droits d’acces et d’utilisation des modeles numériques ;
- Les changements majeurs nécessaires dans les modeles numériques (ex. : modélisation
d’¢éléments de I’enveloppe et ajout d’information thermique) afin de permettre
I’utilisation de la plateforme Revit comme source de données du calcul de charge ;

- Ladifficulté d’échange de données due a la complexité du modele numérique.

Ensuite, la possibilité d’utiliser le standard 140-2017 de ’ASHRAE a été considérée, mais n’a
pas été retenue pour deux raisons. Tout d’abord, le standard 140 est utilisé pour la validation
des outils de simulation, soit permettre d’identifier et de diagnostiquer les différences dans les
algorithmes de calcul, les limitations de simulation, les erreurs dans les codes, etc.
(AINSI/ASHRAE, 2017), ce qui n’est pas le but de ce projet de recherche. De plus, les
batiments proposés par le standard afin d’effectuer la comparaison différent des pratiques et
des conditions de conception du Québec, soit :
- Les conditions extérieures a utiliser sont associées a une région similaire au Colorado
ayant une altitude de 1 609 m.
- Le type de construction des ¢léments de 1’enveloppe différe de celui utilisé dans le
climat québécois.
- Il n’y a qu’une seule zone thermique, ce qui n’est pas le cas pour un batiment normal.
- Les gains internes ne sont considérés que pour leur impact sur la charge de
refroidissement et, donc, ne sont pas associés a des occupants, de 1’éclairage ou des

équipements.
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Pour ces raisons, il a été choisi d’utiliser un batiment fictif ayant une géométrie simple et
symétrique pour compléter les analyses. Les pratiques de modélisation utilisées sont inspirées
de I'information répertoriée dans la revue de la littérature ainsi que des investigations en
entreprise et visent a maximiser la présence des requis en information dans la plateforme BIM.
Les hypothéses de conception (conditions extérieures, types de construction, caractéristiques
des espaces et des zones) sont ajustées en fonction des spécificités et des limitations des outils
de calcul de charge ainsi que des requis minimums du standard 90.1-2010 de I’ ASHRAE. Le
standard 90.1-2010 de I’ASHRAE ou le Code National de I’Energie pour les Batiments
(CNEB) de 2011 présentent les dispositions techniques visant l'efficacité énergétique et la
construction de batiments neufs (AINSI/ASHRAE/IES, 2010) selon leur localisation. Des
gabarits préétablis du standard 90.1-2010 sont disponibles dans I’outil OpenStudio et ont été

utilisés afin de créer le batiment dans cet outil.

2.5 Réalisation du calcul de charge en contexte BIM

Le calcul de charge en contexte BIM consiste a exploiter I’échange d’information entre la
plateforme BIM (qui contient le modele numérique du batiment) et les outils de calcul afin
d’obtenir la charge de chauffage et de refroidissement de toutes les zones du batiment. Le
calcul de charge en contexte BIM se divise en deux ¢€tapes, soit 1’échange d’information et la
réalisation du calcul avec chacun des outils. L’ANNEXE II détaille les manipulations réalisées

dans chaque outil de calcul.

La méthode d’échange d’information utilisée lors de la réalisation d’un calcul de charge est
choisie en fonction des caractéristiques d’échange de 1’outil de calcul. Trois méthodes existent,
soit la méthode combinée, la méthode centralisée et la méthode distribuée (voir section 1.4.2).

Les informations perdues ou altérées durant 1’échange sont ajoutées manuellement.
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2.6 Comparaison des outils de calcul utilisés en contexte BIM

L’approche de comparaison des outils de calcul utilisés en contexte BIM, présentée a la Figure
2.2, s’effectue sous trois aspects inspirés des priorités des ingénieurs lors de la sélection d’un
outil de calcul, établies par Attia et al. (2012), soit :

- Les résultats du calcul de charge ;

- La convivialité et la gestion de I’information de I’interface ;

- La capacité a échanger de I’information avec la plateforme BIM.

| Résultats du calcul de
charge

Analyse de la
convivialité

Convivialité et la
gestion de I’information

Analyse de la gestion de

Comparaison des outils [ I’information

Analyse de
I’information modélisée

Capacité a échanger de
I’information

Analyse de
I’information transférée

Figure 2.2 — Approche de comparaison des outils utilisés en contexte BIM

2.6.1 Résultats du calcul de charge

La comparaison des résultats du calcul de charge vise a clarifier les écarts entre la charge de
chauffage et la charge de refroidissement obtenues par les outils. Cette comparaison est basée
sur le fait que, tous les outils offrent des résultats adéquats parce qu’ils utilisent une des

méthodes de calcul de charge reconnue par I’ASHRAE, présentées dans le standard 183-2007.

Lors de la comparaison, 1’outil OpenStudio est utilis¢é comme base de référence. Cela

s’explique par le fait que cet outil utilise la méthode de calcul détaillée HB, méthode de calcul
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de charge qui tend a estimer le plus fidélement possible la charge réelle de refroidissement

(Mao et al., 2018a).

De plus, afin de faciliter la comparaison, la charge de chauffage et de refroidissement obtenue
par les outils est présentée pour chaque contributeur. Pour I’outil OpenStudio, le module
Component Loads Summary d’EnergyPlus est utilisé afin de fragmenter la charge de chauffage
et de refroidissement de chaque zone puisque la méthode HB ne permet pas d’obtenir un
fractionnement (voir section 1.2.1). Ce module utilise une partie de la méthode RTS afin

d’estimer les charges par contributeur (DOE, 2018a).

Puisque le calcul de charge de chauffage est réalisé, pour tous les outils, en régime permanent,
soit dans des conditions stables dans le temps, il est possible d’utiliser la charge de chauffage
de ’entiereté du batiment (Reddy et al., 2017) pour la comparaison. Le calcul de charge de
refroidissement requiert une analyse dynamique due a la variabilité¢ de la charge au courant
d’un jour de conception; il n’est donc pas possible d’utiliser la charge de I’enti¢reté du batiment
pour la comparaison (Reddy et al., 2017). De ce fait, la charge de refroidissement est obtenue
par les outils pour toutes les zones du batiment (voir Tableau 3.5), mais est comparée pour
certaines zones types seulement, soit deux zones périphériques et une zone centrale. Les zones
périphériques sont utilisées pour analyser plus en détail I’impact des gains externes sur la
charge de refroidissement, tandis que la zone centrale est utilisée pour analyser I’impact des

gains internes.

2.6.2 Convivialité et gestion de I’information

La convivialité et la gestion de I’information de I’interface sont analysées de fagcon heuristique
avec différents critéres ayant chacun un poids. La valeur numérique de ce poids est tirée des
priorités des ingénieurs selon les travaux de Attia et al. (2012) (voir Tableau 1.4, section 1.3.1).
Pour une meilleure analyse, certains critéres sont divisés en sous-critéres (Tableau 2.2),
inspirés des travaux de Farzaneh (2015). Le score total d’un outil, calculé séparément pour la

convivialité et la gestion de I’information, s’obtient a I’aide de I’équation (2.1).
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l ICl &i=1"“i(P) (2'1)

Total = Z f]

Ou:
i Numéro d’un sous-critére
j Numéro d’un critére
fi Poids d’un critére
P Pointage accordé, soit :
- 1 si les caractéristiques sont implémentées dans 1’outil
- 0.5 si les caractéristiques sont partiellement implémentées ou possibles a
implémenter dans 1’outil
- 0si les caractéristiques ne sont pas implémentées dans 1’outil
n Nombre du sous-critére

Ci p Evaluation du sous-critére quantifié selon le pointage



Tableau 2.2 — Dénombrement des critéres de sélection évalués
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NO
(o)
. N . Critere de .y sous-
Catégorie | critére | Poids | .~ . Sous-critere .
() sélection (CS) critére
(1)
Temps de compilation faible 1
Diagnostics d'erreur 2
1 26 Représentation Clarté des rapports textuels 3
des résultats Présence de rapports graphiques 4
g Flexibilité de présentation des résultats 5
g § Recherche facile dans les résultats 6
= T 22 Flexibilité d’utilisation et de navigation 1
O —= . ,
3 g 3 17 Représentation 3D des résultats 1
% % 15 Structure d’utilisation simple 1
E é Capacité d'échange de données 1
= : PSR -
S s 0 Représentation Entrée des donneeils. via une interface )
des intrants grapliique —
Support du systeme d'unités 3
international et impérial
6 g Facilité Courte période d'apprentissage
d’apprentissage Qualité du support disponible 2
1 19 Création de rapports de comparaison pour diverses 1
§ alternatives de conception
L'g 2 39 Controdle de la qualité des intrants 1
R= Structure d'entrée de données 1
3 § Utilisation Librairie de types de construction 2
,5 I 3 17 d’hypotheses et Librairie de matériaux 3
S S de Va!eurs par Choix de valeurs par défaut 4
é 8 défaut p — .
S z Entrée facile d'hypothéses et de 5
g3 valeurs par défaut
8 = Stockage de Adaptabilité a diverses phases de 1
g 4 2 données conception
2 flexibles et Adaptabilité de 'outil a différents )
3 personnalisables usagers
5 3 Simplicité de révision et de modification des intrants 1
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2.6.3 Capacité a échanger de ’information

La comparaison de la capacité des outils a échanger de I’information avec la plateforme BIM
vise I’importation de données vers 1’outil de calcul et I’exportation des charges calculées vers
le modele numérique. Pour ce faire, les données sont réparties en différents groupes et sous-
groupes, telles que présentées a la Figure 2.3. Les données identifiées en rouge correspondent

aux données ajoutées manuellement dans 1’outil de calcul.

Données
Données transférées
modélisées dans
le modele
Requis numeérique Données non-
d'information du [ 518
- transférées
calcul de charge Dor,m.ee,s non-
modélisées dans
le modele
numérique

Figure 2.3 — Répartition des données au travers 1’échange d’information

Les requis d’information du calcul de charge servent de base pour cette analyse. Ils sont divisés
en deux groupes, soit les données qui peuvent ou ne peuvent pas étre contenues dans le modele
numérique de la plateforme BIM, nommées les données modélisées et non-modélisées. Ces

données sont spécifiques a la plateforme BIM Revit.

Suivant 1’échange entre la plateforme BIM et I’outil de calcul, les données modélisées sont
divisées en deux sous-groupes, soit les données qui sont ou ne sont pas transférées entre la
plateforme BIM et I’outil de calcul. Les données transférées comportent les données importées
dans ’outil de calcul et les données exportées (charges de chauffage et de refroidissement)
dans la plateforme BIM. Le score total d’un outil s’obtient a I’aide d’un décompte de données

transférées, soit importées et exportées.



CHAPITRE 3

RESULTATS DES ETAPES PRELIMINAIRES

Ce chapitre présente les requis d’information du calcul de charge. Ensuite, il détaille les outils

de calcul et le cas sélectionnés ainsi que la réalisation du calcul de charge en contexte BIM.

3.1 Requis d’information du calcul de charge

Le Tableau 3.1 dénombre les requis d’information du calcul de charge, 60 au total, selon cinq

classes d’information. Les documents de référence ayant permis de répertorier ces requis sont

présentés a la section 2.2.

Tableau 3.1 — Dénombrement des RI du calcul de charge (Partie 1 de 3)

Classe L .. . o
$information Catégorie Requis d’information (RI) N°RI
Jour de Mois 1
conception | Utilisation de I'heure d'été 2
Latitude 3
Localisation du | Longitude 4
batiment Elévation 5
Fuseau horaire 6
Température seche 7
Coqditions Température | Variation journaliére de température séche 8
extérieures de . " . ;
. Variation journaliére de température humide 9
conception - TIPS : :
(15 R) Niveau d'humidité a température séche (ex. :
Humidité Température du bulbe humide, Humidité 10
relative, Humidité spécifique, etc.)
Pression Pression atmosphérique 11
atmosphérique | Vitesse du vent 12
et vent Direction du vent 13
. Caractéristiques de 1'ensoleillement, selon la
Solaire . o 14
méthode de calcul utilisée
Sol Température du sol 15
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Tableau 3.1 — Dénombrement des RI du calcul de charge (Partie 2 de 3)

Classe . . e . No
&information Catégorie Requis d’information (RI) RI
Superficie du batiment 16
Batiment Nombre de niveaux 17
Nombre d'espaces 18
Périmétre de 1'espace 19
Superficie de 'espace 20
Espace ;
Caractéristiques Hauteur de l'espace 21
géométriques Volume de l'espace 22
du batiment Type d’¢lément de I’enveloppe (ex.: Mur 73
(12RD extérieur, Fenétre, Toit, etc.)
Condition a chaque ¢élément (ex.: Extérieure,
, L 24
Elément de | Intérieure, En contact avec le sol, etc.)
’enveloppe | Orientation de I’élément (ex.: Nord, Ouest, etc.) 25
Inclinaison de 1’¢lément (ex.: Horizontale, 45°, 2
etc.)
Superficie des éléments 27
Composition de 1’élément (ex. : liste des 28
. matériaux)
Elément opaque | oo fficient de transfert de chaleur 29
Capacitance thermique 30
Epaisseur 31
. Matériau : 32
Pfoprletes de composant un CondP?tance thermique
Ienveloppe | ¢jement opaque | Densité 33
(11 RI) Chaleur spécifique 34
Type de fenestration (ex.: Fixe, Ouvrable, Type 35
de verre, etc.)
Elément vitre | Coefficient de transfert de chaleur 36
CARS a incidence normale 37
Transmittance 38




Tableau 3.1 — Dénombrement des RI du calcul de charge (Partie 3 de 3)
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d’in%?tifaetion Catégorie Requis d’information (RI) i(l)
Identification de l'espace (ex. : Nom, Numéro) 39
Informations | 1YP€ d'espace (ex.: Bureau, Salle de conférence, 40
générales Plénum, etc.) _
Type d@ gondltlonnemept (ex.: Chauffé, Chauffé 41
et refroidit, Non-conditionné, etc.)
Densité d'occupation ou nombre de personnes 42
Chaleur sensible dégagée par une personne 43
Occupants Fraction radiative de la chaleur sensible 44
Chaleur latente dégagée par une personne 45
Horaire d’occupation 46
e Densité d'éclairage ou puissance totale
Caratéistiques considérde 4
(18 RI) Eclairage Fraction radiative de la chaleur sensible 48
Fraction transmise au plénum 49
Horaire de fonctionnement 50
Densité de puissance ou puissance totale 51
considérée
. Fraction radiative de la chaleur sensible 52
Equipement Chaleur latente dégagée par un équipement, s’il 53
y a lieu
Horaire de fonctionnement 54
Infiltration | Débit d’infiltration 55
Ventilation D¢ébit de ventilation naturelle 56
naturelle
Informations |Identification de la zone (ex. : Nom, Numéro) 57
Caractéristiques genérales Espaces desservis (Zonage thermique) 58
des zones Température séche 59
(4 RI) Conditions | Niveau d'humidité (ex. : Température du bulbe
intérieures | humide, Humidité relative, Humidité spécifique 60

absolue, etc.)
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3.2

Outils de calcul de charge

Le Tableau 3.2 présente de fagon générale les trois outils de calcul sélectionnés pour compléter

I’analyse comparative ainsi que leur conformité aux critéres de sélection établis a la section

2.3.

Tableau 3.2 — Présentation des outils de calcul et de leur conformité aux critéres de sélection

Calcul de 1 ou plusieurs | 1 ou plusieurs
charge et 4P 4p Méthode
. . . jours de jours de .
OpenStudio | simulation 1B concention concention centralisée
v2.7 de la P P avec gbXML
(selon (selon
performance e e ou IFC
, - l'utilisateur) l'utilisateur)
energetique
Revit 2020 Calcul de 1 jour de Plusieurs jours Méthode
. RTS ) s L,
Francais charge conception | de conception combinée
Meéthode
Tableur Calcul de CLTD/ 1 jour de 1 jour de Eiel)s(tr'lt;l‘l,eeec
personnalisé charge SCL/CLF| conception conception o
Dynamo
d’ Autodesk)
33 Cas de test

Le batiment utilisé comme cas test et les hypothéses de conception sont présentés bri¢vement

dans cette section. La description détaillée de ceux-ci est présentée a I’ANNEXE I.
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3.3.1 Conditions extérieures de conception

Le batiment est localisé a Montréal. Les conditions extérieures de conception sont établies a
partir des données de la station météorologique de 1’aéroport international Montréal-Trudeau,

tel que présenté dans le Fundamentals Handbook de 2017.

Les conditions de conception pour les températures séches critiques sont utilisées pour
compléter les calculs puisque Revit et le tableur personnalisé ne permettent pas de tester
d’autres conditions de conception. Une fréquence d'occurrence de 99% a été choisie pour le
calcul de charge de chauffage. Pour le calcul de la charge de refroidissement, une fréquence
d'occurrence mensuelle de 5% a été choisie pour OpenStudio et Revit, et une fréquence
annuelle de 1% a été choisie pour le tableur (voir section 1.1.1). Revit semble négliger les

¢changes avec le sol, c’est pourquoi ces échanges sont négligés pour cette analyse.

3.3.2 Caractéristiques géométriques

Le batiment (Figure 3.1) a une base carrée de 25,0 m par 25,0 m. La superficie totale de
plancher est de 1 826,1 m?, répartie également sur trois niveaux d’une hauteur d’environ quatre
metres chacun. La hauteur des niveaux a été ajustée afin d’assurer une hauteur d’espace (du
fini du plancher au fini du plafond) équivalente, soit de 3,861 m. Le batiment a 40% de
fenestration sur chacune des fagades. Chacune des 24 fenétres du batiment est de 7 m par 2,8
m, pour une superficie de 20 m? chacune. Aucun aménagement intérieur n’a été prévu pour ce
batiment afin de conserver sa simplicité. De ce fait, les ¢léments divisant les espaces intérieurs
sont des séparateurs fictifs positionnés en fonction du zonage thermique souhaité. Il n’y a
aucun plafond suspendu ni retour d’air par plénum di aux conditions d’utilisation de la

méthode CLTD/SCL/CLF, utilisée par le tableur (voir la section 3.3.5).
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Figure 3.1 — Représentation 3D du batiment

333 Propriétés de ’enveloppe

Les propriétés de I’enveloppe du cas test respectent le standard 90.1-2010 de I’ASHRAE pour
un batiment localisé dans la zone climatique 6A. Le Tableau 3.3 présente ces propriétés. Les

fenétres sont a double vitrage non-ouvrables.

Tableau 3.3 — Propriétés des ¢léments de I’enveloppe

Ly, Coefficient de .
Elément de Capacitance
I’enveloppe transfert de thermique, kJ/K-m? Autres
chaleur?, W/m2-K ’
Mur extérieur 0,487 41,6
Toit 0,283 5,40
Plancher en contact 5.634 17,7
avec le sol
n CARS de 0,40
Fenétre 3,120 ) Transmittance de 0,31

2 Les coefTicients de transfert de chaleur sont présentés sans film d’air intérieur et extérieur. Ceux-ci sont ajoutés
dans les outils de calcul, lorsque requis (voir ANNEXE I).
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3.34 Caractéristiques des espaces

Le batiment compte 15 espaces ayant tous le méme usage, soit des bureaux. Les
caractéristiques des gains internes des espaces, présentés au Tableau 3.4, respectent le standard
90.1-2010 et autres recommandations contenues dans le Fundamentals Handbook (2013) pour
un édifice a bureaux. Aucune charge latente aux équipements n’est considérée puisque Revit

ne permet pas 1’ajout de ce type de charge.

Tableau 3.4 — Caractéristiques des gains internes

Densité d'occupation

Fraction radiative
ou de charge

Occupants 0,05 pers/m? 60%
Eclairage 10,51 W/m? 50%
Equipements 10,76 W/m? 30%

Dans Revit, le débit d’air d’infiltration est spécifi¢ pour tout le batiment en fonction de la
superficie de murs extérieurs. Quatre classes d’infiltration sont disponibles (Autodesk, 2019a),
c’est la classe associée a un mur de construction moyenne qui est choisie pour le batiment. Le
taux d’infiltration associé¢ est de 0,193 L/s par métre carré de mur extérieur. [1 n’y a pas d’entrée

d’air de ventilation naturelle dans les espaces.

3.3.5 Zonage thermique et caractéristiques des zones

A chaque niveau, tel que présenté a la Figure 3.2, il y a une zone interne et quatre zones
périphériques d’environ cinq métres de profondeur, soit une par orientation de facade. Les
zones périphériques ont une superficie de 95,92 m? et les zones internes de 225,0 m*. Iy a 15
zones thermiques, soit une par espace. Toutes les zones sont chauffées et refroidies. Les
conditions intérieures dans les zones sont 21°C/30%HR en chauffage et 24°C/50%HR en

refroidissement.
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Nord-1 Est-3
—_ Centre-2 Est-2
Centre-1 =
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Centre-1 Est-1
(a) Sud-1 (b)

Figure 3.2 — (a) Zonage pour un étage typique et (b) Assignation des zones par étage
34 Calcul de charge en contexte BIM

Le processus d’utilisation en contexte BIM appliqué a chaque outil est présenté dans cette
section. Les fléches bidirectionnelles représentent une capacité a importer et a exporter de

I’information entre la plateforme BIM et 1’outil de calcul.

Le processus utilis¢ avec OpenStudio utilise une méthode d’intégration centralisée (Figure
3.3). Pour ce faire, le fichier d’échange gbXML, généré a partir de la plateforme BIM Revit,
est utilisé. Ce fichier a été utilisé puisqu’il est spécifique a I’analyse de la performance

énergétique d’un batiment pour les projets BIM et que son utilisation avec OpenStudio est

directe (sans outil additionnel).

Plateforme BIM il | Outil de calcul de charge
Meéthode d’échange

‘E‘E&ﬁ_ DIEE a E.D | Centralisée “ Openstudio
% gbXML

Figure 3.3 — Processus d’utilisation en contexte BIM d’OpenStudio

Le processus d’utilisation avec 1’outil de calcul de charge intégré a Revit, présenté¢ a la Figure

3.4, utilise une méthode d’intégration combinée. Aucune manipulation relative a 1’échange
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d’information n’est requise pour cet outil puisque des liens directs de programmation avec la
plateforme BIM sont utilisés. Toutes les manipulations sont donc réalisées dans le méme

environnement, soit la plateforme BIM.

Plateforme BIM | Cutil de calcul de charge
Methode d’échange
AUTODESK' Combinée AUTODESK
REVIT 2020 AUTODESK- REVIT"2020
REVIT 2020

Figure 3.4 — Processus d’utilisation en contexte BIM de 1’outil de calcul de charge intégré a
Revit

Le processus d’utilisation du tableur, présenté a la Figure 3.5, utilise une méthode d’intégration
distribuée. L’outil Dynamo d’Autodesk a été choisi pour sa simplicité d’utilisation pour des
non-programmeurs et parce qu’il est intégré a Revit 2020. Celui-ci est utilisé afin de permettre

un échange d’information entre la plateforme BIM Revit et le tableur.

Plateforme BIM n #| Outil de calcul de charge
héthede d°échange
AUTODESK’ Distribuée H E
- xcel

Figure 3.5 — Processus d’utilisation en contexte BIM du tableur

Les résultats du calcul de charge de chauffage et de refroidissement sont ensuite générés. Le
Tableau 3.5 présente la charge de chauffage et de refroidissement pour chaque zone du

batiment. Une analyse détaillée des charges est effectuée a la section 4.1.
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Tableau 3.5 — Charge de chauffage et de refroidissement des zones

OpenStudio Revit Tableur
Zone | Chauf- | o ¢ i dissement | 22U | Refroidissement | P | Refroidissement
fage fage fage

Ch&r]ge, Ch&r]ge, Moment Ch&r]ge, Ch&r}ge, Moment Ch&r}ge, Ch&r]ge, Moment

Nord-1 | 5160 | 4575 11“5‘%65 5624 | 4451 Jl‘j_lg’“ot 5515 | 5470 Jl‘g%eot
Nord-2 | 5208 | 4492 11“5‘%65 5624 | 4451 Jl‘j_lg’“ot 5515 | 5470 Jl‘g%eg
Nord-3 | 6257 | 4703 11“6‘%% 6777 | 5081 1J;1-1(I)lo 6638 | 6675 Jl‘z%eg
Est-1 | 5170 | 10672 J&gﬂfg 5624 | 11474 JO‘{;,%@(; 5515 | 11414 Jougl_l(l)eot
Est-2 | 5208 | 10201 J&gﬂfg 5624 | 11474 JO‘{;,%@(; 5515 | 11414 Jougl_l(l)eot
Est3 | 6257 | 10211 J&gﬂfg 6776 | 11481 JO‘{;,%@(; 6596 | 12183 Jougl_l(l)eot
octobre octobre juillet

Sud-1 | 5226 | 11195 |°7 20 F| 5624 | 11820 | °°F | 5515 | 7935 | 1
octobre octobre juillet

Sud-2 | 5278 | 10397 |°[00F| 5624 | 11820 | ° 2 F | 5515 | 7935 |
octobre octobre juillet

Sud-3 | 6331 | 10018 |°F20F 1 6777 | 11611 |72 F ] 6596 | 8948 | 1
Ouest-1 | 5216 | 11515 [ I | 5624 [ 12006 | MU | 5515 | 12601 | Mt
Ouest-2 | 5278 | 10926 | 101 | 5624 [ 12006 | MU | 5515 | 12601 | Mt
Ouest-3 | 6331 | 11306 | IS0 | 6777 [ 12804 | MU | 6506 | 14804 | NIt
avril avril juillet

Centre-1| 0 | 6436 | s | 0 | 6098 | JW | 0 | 6305 | 0

novem- : L
Centre-2| 0 | 6479 | bre 0 | 6098 | r&) 0 | 6305 Jzu(;_l(l)eot
07:00 ' '
juillet juin juillet
Centre-3 | 2540 | 7081 | L0 = | 2518 | 7785 | VN0 | 2534 | 9032 | 0




CHAPITRE 4

COMPARAISON DES OUTILS UTILISES EN CONTEXTE BIM

Ce chapitre présente et analyse les résultats de la comparaison des outils de calcul utilisés en

contexte BIM, sous trois aspects.

4.1 Comparaison des résultats du calcul de charge

Dans cette section, la charge de chauffage et de refroidissement obtenue par OpenStudio,
I’outil de calcul intégré a Revit et le tableur adapté a la méthode CLTD/SCL/CLF est comparée.
Pour chaque contributeur, les écarts entre la charge obtenue par les outils sont présentés et

clarifiés.

Pour I’outil OpenStudio, le module Component Loads Summary d’EnergyPlus est utilisé afin
de fragmenter la charge de chauffage et de refroidissement de chaque zone (voir section 2.6.1).
A titre indicatif, I’écart entre la charge sensible calculée avec ce module et celle calculée avec
le bilan d’énergie de la méthode HB ne dépasse pas 1,0% en chauffage et 6,0% en

refroidissement.

4.1.1 Charge de chauffage

Le Tableau 4.1 présente la charge de chauffage du batiment obtenue par chaque outil ainsi que

I’écart entre la charge obtenue par OpenStudio et celle de Revit et du tableur.

Tableau 4.1 — Charge de chauffage du batiment obtenue par les outils

Outil Charge, W Ecart, %
OpenStudio 69 465 -
Revit 74 618 7,4
Tableur 73 080 5,2
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La Figure 4.1 présente la répartition de la charge de chauffage en fonction des contributeurs,

soit les murs extérieurs, le toit, les fenétres et I’infiltration.

45000 41862 42236
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15000 3422 13477

1209

Charge de cha

10000 6996

5000

OpenStudio Revit Tableur personnalisé
B Murs extérieurs M Toit extérieur ™ Fenétres Infiltration

Figure 4.1 — Charge de chauffage en fonction des contributeurs

Pour la charge due aux murs extérieurs et au toit, un écart est observé entre la charge obtenue
par Revit et le tableur lorsque comparé¢ a celle obtenue par OpenStudio, soit inférieur a 5,0%
pour les deux outils. Pour les trois outils, la charge de chauffage due aux divisions intérieures
est nulle puisque les conditions intérieures des zones sont toutes les mémes et que, pour ce

calcul, la capacitance thermique des ¢léments intérieurs est négligée.

Pour la charge due aux fenétres, un écart marqué est observé entre la charge obtenue par Revit
et le tableur, lorsque comparée a celle obtenue par OpenStudio, soit une surestimation de
14,7% pour Revit et de 15,7% pour le tableur. Tel qu’observé ici, la conduction au travers les
fenétres peut avoir un impact significatif sur la charge de chauffage puisque la résistance
thermique de ces ¢léments est faible lorsque comparée a celle des éléments opaques (Spitler,

2014). Suite a une analyse de sensibilité, il a été constaté que la charge obtenue par OpenStudio
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est moindre que celle des autres outils a cause de la méthode de calcul de la convection. En
effet, Revit et le tableur utilisent des valeurs prédéfinies pour les films d’air tandis que
OpenStudio calcule la convection selon les conditions extérieures. Si, dans OpenStudio, les
algorithmes de calcul utilisés sont remplacés par des modeles de calcul simplifiés, I’écart entre
la charge obtenue par Revit et le tableur lorsque comparée a celle obtenue par OpenStudio est
réduit, soit une surestimation de 1,5% pour Revit et de 2,5% pour le tableur. Cette source
d’écart s’applique aussi aux murs extérieurs et au toit, mais puisque leur résistance thermique

est plus élevée, I’'impact est moindre.

Pour la charge due a I’infiltration, un écart est observé entre la charge obtenue par Revit et le
tableur, lorsque comparée a celle obtenue par OpenStudio, soit une sous-estimation de 8,5%
pour Revit et de 16,5% pour le tableur. Tous les outils utilisent le méme taux d’infiltration, soit
0,193 L/s par métre carré de murs extérieurs. Le tableur utilise les conditions standards de Iair’
tandis qu’OpenStudio détermine ces conditions en fonction de la pression atmosphérique, de
la température et de la teneur en eau de I’air (DOE, 2018a). Suite a une analyse de sensibilité,
il a été constaté que la charge obtenue par OpenStudio est supérieure a celle des autres outils a
cause de la méthode de calcul du débit massique d’infiltration. En effet, si, dans le tableur, la
densité¢ d’air utilisée pour le calcul de charge est ajustée a une température de -20,3°C
(température extérieure de conception), I’écart entre la charge obtenue est réduit a 3,0%. Revit
présente tres peu d’information quant aux conditions d’air utilisées pour le calcul de la charge

due a ’infiltration ce qui limite 1’analyse.

4.1.2 Charge de refroidissement

La charge de refroidissement obtenue par les outils est comparée pour trois zones, soit la zone

Sud-2, la zone Ouest-2 et la zone Centre-2. Le Tableau 4.2 présente, pour ces trois zones, la

3 Les conditions standards de I’air sont associées 4 une température séche de 15°C a une altitude de 0 m, soit une
chaleur spécifique d’environ 1000 J/kg-K et une densité d’air d’environ 1,2 kg/m? (Spitler, 2014).
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charge de refroidissement et le moment ou se produit celle-ci ainsi que I’écart entre la charge

de refroidissement obtenue par OpenStudio et celle de Revit et du tableur.

Tableau 4.2 — Charge de refroidissement obtenue par les outils pour trois zones

Zone Outil Moment Charge, W Ecart, %
OpenStudio juillet 18:00 10 926 -
Ouest-2 Revit juillet 17:00 12 096 10,7
Tableur juillet 18:00 12 691 16,2
OpenStudio octobre 13:00 10 397 -
Sud-2 Revit octobre 12:00 11 820 13,7
Tableur juillet 14:00 7 935 -23,7
OpenStudio novembre 07:00 6479 -
Centre-2 Revit avril 17:00 6 098 -5,9
Tableur juillet 20:00 6 305 -3,0

La présentation des résultats est affectée par I’outil Revit de deux facons, soit :
- Revit ne présente pas de distinction entre la charge de refroidissement sensible et
latente. De ce fait, seules les charges totales sont présentées.
- Revit ne présente pas de distinction entre la charge due a la conduction ainsi qu’aux

gains solaires pour les fenétres. De ce fait, la charge de refroidissement due aux fenétres

combine ces éléments.

Zones périphériques OQuest-2 et Sud-2
La Figure 4.2 et la Figure 4.3 présentent respectivement la répartition de la charge de
refroidissement de la zone Ouest-2 et de la zone Sud-2 en fonction des différents contributeurs

qui sont les murs extérieurs, les divisions intérieures, les fenétres, les gains internes et

I’infiltration.
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Figure 4.2 — Charge de refroidissement de la zone Ouest-2 en fonction des contributeurs
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Figure 4.3 — Charge de refroidissement de la zone Sud-2 en fonction des contributeurs
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Pour les deux zones, les fenétres sont le plus grand contributeur ce qui impacte le moment ou
se produit la charge maximale de refroidissement. Pour la zone Ouest-2, la charge maximale
est obtenue en juillet pour tous les outils, mois ou la température séche extérieure est la plus
¢levée au Québec. Pour la zone sud, 1’apport solaire supérieur crée des divergences dans les
résultats. En effet, OpenStudio et Revit, qui utilisent plusieurs jours de conception, obtiennent
une charge maximale en octobre. Le rayonnement solaire sur la fagade sud pour ces mois crée
une charge de refroidissement plus grande qu’en juillet, moment ou la température séche
extérieure est supérieure, et est donc le contributeur qui dirige le profil de charge de
refroidissement. Tel que présenté a la Figure 4.4, en octobre, la trajectoire du soleil au courant
d’une journée maximise 1’apport solaire sur la fagade sud (Figure 4.4 a)), lorsque comparé au
mois de juillet (Figure 4.4 b)). Le tableur, en utilisant un seul jour de conception basé sur la
température seche critique annuelle, sous-estime la charge de refroidissement pour cette zone
d’environ 25%. Ces résultats réaffirment le besoin de tester plusieurs jours de conception

(Spitler, 2014) afin de calculer la charge de refroidissement d’une zone (voir section 1.1.1).

Figure 4.4 — (a) Trajectoire du soleil en octobre et (b) Trajectoire du soleil en juillet

Pour la charge due aux murs extérieurs, un écart est observé entre la charge obtenue par Revit
et le tableur lorsque comparé a celle obtenue par OpenStudio. Pour la zone Ouest-2 une
surestimation de 902,5% est observée pour Revit et de 1 277,6% pour le tableur. Pour la zone
Sud-2, une surestimation de 67,0% est observée pour Revit et de 129,5% pour le tableur. Pour
tous les outils, la charge due au mur extérieur est faible (Ouest-2), voire méme négative (Sud-
2). Cela est di au fait que, au courant d’une journée, il arrive que la température extérieure soit
inférieure a la température intérieure (24°C), selon le jour de conception utilisé ainsi que la

variation de température seche journaliére, ce qui crée une perte de chaleur vers I’extérieur. En
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plus, la capacitance thermique des murs extérieurs (41,6 kJ/K par metre carré de mur) ralentit
I’entrée de la chaleur extérieure dans la zone. C’est donc le calcul détaillé de la méthode HB,

utilisée par OpenStudio, qui crée cette divergence entre les outils.

OpenStudio est le seul outil qui calcule I’'impact de la capacitance thermique des divisions
intérieures (murs intérieurs, plafond, plancher). La capacit¢ a emmagasiner les radiations
(provenant du rayonnement solaire et des gains internes) de ces ¢léments crée, pour ces zones,
une réduction de la charge de refroidissement. La zone Sud-2, recevant plus de radiations
lorsque comparée a la zone Ouest-2 dii au rayonnement solaire supérieur, a une réduction de
la charge supérieure. Suite a une analyse de sensibilité, il a été constaté que la charge de
refroidissement des zones serait davantage réduite si la capacitance thermique des murs
intérieurs était augmentée. Par exemple, si les murs d’air étaient remplacés par des murs

intérieurs ayant une composition conforme au standard 90.1-2010 de I’ ASHRAE.

Pour la charge due aux fenétres, un écart marqué est observé entre OpenStudio et le tableur.
Tel qu’expliqué précédemment, pour les deux zones, la charge de refroidissement due aux
fenétres est le plus grand contributeur ce qui impacte le moment ou se produit la charge
maximale de refroidissement. Pour la zone Ouest-2, les trois outils utilisent un jour de
conception en juillet. Une surestimation de 15,6% est observée pour Revit et de 19,9% pour le
tableur. Pour la zone Sud-2, le jour de conception utilis¢ par les outils différe. Une
surestimation de 9,4% est observée pour Revit, qui utilise un jour de conception en octobre
comme OpenStudio, et une sous-estimation de 43,8% pour le tableur, qui utilise juillet. La
charge de refroidissement due aux fenétres du tableur est moindre lorsque comparée aux deux
autres outils, puisque le rayonnement solaire pour 1’orientation sud n’est pas maximisé en
juillet (Figure 4.4). Cela réaffirme I’intérét d’utiliser différents jours de conception lors du
calcul de charge de refroidissement. De plus, la méthode de calcul de la charge utilisée par les
outils génére aussi des écarts. Pour le calcul de la charge dii a I’apport solaire, le tableur utilise
le SC et, de ce fait, ne considere pas 1’angularité d’incidence du rayonnement solaire ce qui
tend a surestimer la charge de refroidissement, lorsque comparée aux autres méthodes de calcul

(Mao et al., 2018a), tel que montré par les résultats de la zone Ouest-2.



62

Pour la charge due a I’infiltration, un écart est observé entre la charge obtenue par Revit et le
tableur lorsque comparé a celle obtenue par OpenStudio. Pour la zone Ouest-2, les trois outils
utilisent un jour de conception en juillet, une sous-estimation de 14,8% est observée pour Revit
et de 4,6% pour le tableur. Pour la zone Sud-2, une surestimation de 28,4% est observée pour
Revit et de 280,7% pour le tableur. La charge de refroidissement du tableur est supérieure
lorsque comparée aux deux autres outils, puisque la température extérieure de conception est
plus élevée en juillet qu’en octobre. Tel qu’expliqué pour le calcul de la charge de chauffage,

la méthode de calcul du débit massique d’infiltration des outils génére aussi des écarts.

Zone centrale Centre-2
La Figure 4.5 présente la répartition de la charge de refroidissement de la zone Centre-2 en
fonction des différents contributeurs, soit les divisions intérieures et les gains internes

(occupants, éclairage et équipements).
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Figure 4.5 — Charge de refroidissement de la zone Centre-2 en fonction des contributeurs
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Pour la zone Centre-2, les gains internes sont le plus grand contributeur. OpenStudio utilise un
jour de conception en novembre, tandis que Revit utilise un jour de conception en avril et le
tableur en juillet. OpenStudio et Revit effectuent le calcul de charge de refroidissement pour
plusieurs jours de conception, soit d’avril & novembre. Pour OpenStudio, la charge est
influencée par les gains internes (constants pour chaque jour de conception) et la capacitance
thermique des divisions intérieures. Ce sont ces éléments qui font varier le moment ou se
produit la charge maximale de refroidissement, d’ou 1’utilisation du jour de conception en
novembre. Pour Revit, la charge de la zone étant constante pour tous les jours de conception
testés, le jour d’avril est sélectionné comme jour ou la charge est maximale. Un calcul
additionnel a été réalisé avec Revit, sans gain interne, et le moment ou se produit la charge
maximale de cette zone est modifi¢ pour le janvier a 00:00 puisqu’il n’y a aucune charge de

refroidissement.

Pour les gains dus aux occupants, un écart est observé entre la charge obtenue par Revit et le
tableur lorsque compar¢ a celle obtenue par OpenStudio, soit une surestimation de 13,8% pour
Revit et de 25,8% pour le tableur. Pour les gains dus a 1’éclairage, une surestimation de 22,5%
de la charge est observée pour Revit et de 25,8% pour le tableur tandis que, pour les gains dus
aux équipements, une surestimation de 10,8% est observée pour Revit et de 10,4% pour le
tableur. Bien que des écarts sont percus entre la charge de refroidissement due a chaque type
de gains internes, 1’écart entre la charge obtenue par les outils est minime, tel que présenté au

Tableau 4.2 (sous-estimation de 5,9% pour Revit et de 2,9% pour le tableur).

Pour tous les outils, le dégagement de radiations des gains internes est dicté par la fraction
radiative. Seul OpenStudio permet de spécifier cette fraction. De ce fait, les fractions radiatives
utilisées par les outils varient, ce qui affecte les résultats. Revit présente trés peu d’information
quant aux fractions radiatives utilisées ce qui limite I’analyse. Pour le tableur, les gains dus a
I’occupation et a 1’éclairage sont considérés comme totalement convectifs a cause de
I’utilisation des exceptions (voir section 1.2.3, donc CLF = 1) et les gains internes dus aux
¢quipements utilisent une fraction radiative fixe via I’utilisation des CLF (voir section 1.2.3).

Une analyse de sensibilité a été effectuée avec OpenStudio en considérant les gains dus a
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I’occupation et a 1’éclairage comme totalement convectifs, soit avec une fraction radiative de
0%. Dans ce cas, Revit sous-estime de 2,3% la charge pour les deux types de gains et le tableur
surestime de 8,2% les gains dus aux occupants et sous-estime de 3,0% les gains dus a

I’éclairage.

La fraction radiative interagit avec les éléments de I’enveloppe et est considérée comme un
gain retardé dans le temps. Les écarts entre les résultats sont aussi dus au fait qu’OpenStudio,
lorsque comparé aux autres outils, considére avec davantage de précision cette interaction.
OpenStudio est le seul outil qui calcule séparément I’impact de la capacitance thermique des
divisions intérieures. Pour cette zone, la capacitance thermique de ces éléments crée une charge
de refroidissement significative, lorsque comparée aux autres outils. Cette charge est
influencée par la quantité de radiations émises dans la zone ainsi que par la capacitance
thermique de celle-ci. Revit est le tableur approximent cet impact via les coefficients de leur
méthode de calcul. Deux analyses de sensibilité ont permis de clarifier cela. Premiérement, si
tous les gains internes sont considérés comme totalement convectifs dans OpenStudio, la
charge de refroidissement due aux divisions intérieures est nulle. Deuxiémement, si les murs
d’air étaient remplacés par des murs intérieurs ayant une capacitance thermique supérieure
(ex. : composition conforme au standard 90.1-2010 de I’ASHRAE), la charge de
refroidissement due aux divisons intérieures calculée par OpenStudio serait augmentée

d’environ 30,0%.

4.2 Comparaison de la convivialité et de la gestion de I’information de I’interface

La convivialité et la gestion de I’information de I’interface de chaque outil sont analysées avec
différents critéres ayant chacun un poids. Un résumé de I’évaluation qualitative de chaque
critere de sélection est présenté dans cette section, tandis que I’ANNEXE III présente, sous

forme de tableaux, le descriptif complet de 1’évaluation.
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4.2.1 Convivialité

Tel que présenté au Tableau 4.3, Revit obtient un score de 83 sur 100 pour la convivialité de
son interface, suivi par le OpenStudio et le tableur. Sa capacité a représenter les résultats dans
un modele 3D (modele numérique de la plateforme BIM) facilite son utilisation, lorsque

comparée aux autres outils.

Tableau 4.3 — Résultats de 1’évaluation de la convivialité des outils

N°de - Evaluation de I’outil
Critere de sélection (CS) critére Poids
() (fj) |OpenStudio| Revit Tableur

Représentation graphique des résultats 1 26 15,2 13,0 19,5
Fle)'(lbll'lte d’utilisation et de ’ 2 22.0 22.0 22.0
navigation
Représentation 3D des résultats 3 17 0,0 17,0 0,0
Structure d’utilisation simple 4 15 15,0 15,0 7.5
Représentation graphique des intrants 5 12 10,0 12,0 8,0
Facilité d’apprentissage 6 8 4,0 4,0 4,0

Total convivialité 100 66,2 83,0 61,0

CS1 : Représentation des résultats

Pour OpenStudio et Revit, plus le batiment est complexe, plus le temps de compilation est
¢élevé. Le tableur compile automatiquement les résultats. Seul un léger délai est percu lors de
I’échange de données entre le modéle numérique et le tableur via Dynamo. Seul OpenStudio
présente un diagnostic d’erreur relatif a la simulation effectuée. Les trois outils présentent les
résultats sous forme tabulaire. Le tableur et OpenStudio offrent la possibilité de présenter
graphiquement les charges ce qui n’est pas le cas de Revit. Les trois outils permettent
I’ajustement du contenu des résultats, au choix de I’utilisateur. La recherche dans les résultats

est plus complexe avec OpenStudio qui génére des rapports volumineux.
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CS2 : Flexibilité d’utilisation et de navigation

Les trois outils sont flexibles en matiere d’utilisation et de navigation. Il est possible de réaliser
une action de diverses fagons selon les préférences de 'utilisateur, et ce, sans respecter une
séquence précise. Tous les outils offrent plusieurs chemins permettant 1’entrée des requis
d’information. Par exemple, pour OpenStudio, il est possible d’entrer de I’information a partir
de D’extension OpenStudio dans SketchUp (voir section 1.3.2) ou directement dans
OpenStudio. Dans Revit, un requis d’information peut étre entré de fagcon ponctuelle dans les
propriétés de 1’espace ou de la zone, dans les nomenclatures (résumés sous forme de tableaux)
et directement dans 1’outil de calcul de charge. En ce qui a trait au tableur, la flexibilité de cet
outil permet aussi d’entrer les requis dans I’outil de facon ponctuelle ou dans des résumés
personnalisés utilisant des liaisons entre les cellules afin de distribuer 1’information. De plus,
pour tous les outils, I’entrée des requis d’information peut étre réalisée dans un ordre arbitraire,

soit en passant d’une section de ’outil a une autre.

CS3 : Représentation 3D des résultats
Seul Revit associe les charges aux zones du batiment dans le modéle numérique de la

plateforme BIM ce qui permet une visualisation claire de celles-ci.

CS4 : Représentation des intrants

Pour tous les outils, les intrants des zones et des espaces sont regroupés et structurés, ce qui
offre une représentation claire de ceux-ci. OpenStudio et Revit permettent I’utilisation du
systéme d’unités international et impérial. Le tableur personnalisé, congu pour étre utilisé dans
le systéme impérial, requiert des manipulations afin d’étre utilisé dans le systéme international.
Tous les outils permettent un échange avec la plateforme BIM. OpenStudio accepte les fichiers
d’échange gbXML et IFC. L’importation d’IFC nécessite [’utilisation d’un outil
supplémentaire, nommé BIMServer. L’outil de calcul de charge intégré a Revit échange
directement I’information avec le modele numérique. Le tableur requiert 1’utilisation de la

programmation ou d’un outil additionnel, tel que Dynamo d’ Autodesk.
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CSS : Structure d’utilisation simple
OpenStudio et Revit utilisent des onglets (OpenStudio) ou une arborescence (Revit) ce qui
permet une vue d’ensemble pour I’utilisateur. Le tableur est fractionné en onglet de calcul et

nécessite plus de manipulations de la part de 1’utilisateur afin d’obtenir une structure claire.

CS6 : Facilité d’apprentissage

OpenStudio a une courbe d’apprentissage plus longue, lorsque comparé aux autres outils. La
réalisation du calcul de charge avec Revit est intuitive, mais requiert certaines connaissances
générales en modélisation numérique. La période d’apprentissage du tableur est faible due a la
simplicité de sa méthode de calcul. OpenStudio (et EnergyPlus) offre un support en ligne, des
forums de discussion et beaucoup de documentation compléte. Revit offre du support en ligne
et des forums de discussion, mais I’information quant au calcul de charge n’est pas autant

développée. Le tableur n’a aucun support disponible.

4.2.2 Gestion de ’information

Tel que présenté au Tableau 4.4, OpenStudio obtient un score de 72,5 sur 100 pour la gestion
de I’'information de son interface, suivi par le tableur et Revit. Les capacités supérieures de cet
outil en mati¢re de simulation de la performance le rendent plus apte a gérer et contenir

I’information relative au calcul de charge, lorsque comparé aux autres outils.
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Tableau 4.4 — Résultats de I’évaluation de la gestion de I’information des outils
N°de

Critére de sélection (CS) critére |~ °
() U7 OpenStudio| Revit Tableur

Ttk Evaluation de ’outil

Création de rapport de comparaison 1 19 9,5 0 0

Contréle des intrants 2 39 39 19,5 19,5

UtlllS?.tlon d'hypotheses et de valeurs 3 17 17 13.6 6.8

par défaut

Stockage de données flexible et 4 2 5.5 1 2

personnalisable

Simplicité de révision et de

modification des intrants > 3 1> 3 1>
Total gestion de I’information 100 72,5 47,1 49.8

CS1 : Création de rapports de comparaison
Seul OpenStudio offre la possibilité de comparer différentes alternatives et leur impact sur les
charges, et ce, sans modifier le modé¢le initial. Cette option, utilisant le Parametric Analysis

Tool, est davantage applicable a la comparaison de la consommation énergétique.

CS2 : Controle qualité des intrants

OpenStudio compte un controle qualité des intrants qui requiert, pour certaines entrées, la
présence d’une donnée et une valeur dans une plage spécifique afin de permettre 1’obtention
de résultats. Sans la présence d’une donnée, dans le respect de cette plage, la simulation ne
compile pas. Revit et le tableur requicrent certaines entrées, mais pour des plages trés peu
restrictives. Le tableur permet a 1’utilisateur de créer un controle qualité personnalisé, mais

cela nécessite des manipulations supplémentaires.

CS3 : Utilisation d'hypothéses et de valeurs par défaut

OpenStudio et Revit possedent une librairie de type construction et de matériaux, ce qui n’est
pas le cas pour le tableur. Pour Revit, la librairie de matériaux n’est accessible que pour le
créateur des éléments de I’enveloppe, souvent 1’architecte (Negendahl, 2015). OpenStudio

compte différents gabarits pour la conformité a des normes énergétiques (p. ex. : standard 90.1-
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2010 ou 189.1-2009 de ’ASHRAE). Revit compte aussi différents gabarits, mais ceux-ci ne
sont pas aussi développés que ceux d’OpenStudio. Bien que le tableur n’offre pas de gabarit,
il est tout aussi facile d’entrer des hypothéses et des valeurs par défaut dans celui-ci (ex. :

utilisation d’un tableau d’hypotheéses et liaison avec les cellules de calcul).

CS4 : Stockage de données flexible et personnalisable

Les trois outils peuvent s’adapter a différentes phases de conception. En cas de modifications
majeures au concept, la flexibilité et la simplicité de 1’outil tableur facilitent les changements.
OpenStudio et Revit, utilisant davantage le mod¢le numérique, requierent plus d’ajustements.
Le tableur s’adapte a tous les types d’usagers grace a sa flexibilité. Revit nécessite des
connaissances générales en modélisation numérique, mais sa simplicité en matiere de calcul
de charge le rend accessible a plusieurs types d’usagers. OpenStudio, qui utilise EnergyPlus,
requiert des connaissances développées et, de ce fait, ne s’adapte pas a tous les types

d’utilisateurs.

CSS5 : Simplicité de révision et modification des intrants

OpenStudio et le tableur permettent de réviser et de modifier les intrants, mais ceux-ci sont
dispersés, ce qui complexifie la révision, lorsque comparé a Revit. Revit utilise des
nomenclatures afin de présenter les intrants. En plus de donner un portrait clair de tous les
intrants, ces nomenclatures peuvent é&tre utilisées afin de modifier les intrants et les
modifications s’appliquent directement dans le modéle numérique. L’information peut aussi
étre visualisée et modifiée dans I’outil de calcul de charge intégré qui structure les intrants sous

forme d’arborescence.

4.3 Comparaison de la capacité a échanger de I’information

L’échange d’information entre la plateforme BIM et 1’outil de calcul de charge est requis afin
d’arrimer le calcul de charge au processus de conception BIM. La capacité de la plateforme
BIM Revit a contenir les requis d’information du calcul de charge ainsi que I’échange entre les

outils de calcul et cette plateforme BIM sont donc comparés.
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4.3.1 Données modélisées

Tel que présenté au Tableau 4.5, la plateforme BIM Revit est en mesure de contenir 48 des 60
requis d’information, soit 80%. Les tableaux A IV-1 4 A IV-4 de ’ANNEXE IV détaillent les

requis d’information modélisés dans la plateforme BIM Revit.

Tableau 4.5 — RI modélisés dans la plateforme BIM Revit

T Gt Rl Nombre | Plateforme BIM
de RI Rlmodelise

Conditions extérieures de conception lals 15 9
Caractéristiques géométriques du batiment 16227 12 12
Propriétés des éléments de I’enveloppe 28 a 38 11 11
Caractéristiques des espaces 39a56 18 12
Caractéristique de zones 57a60 4 4

Total des RI modélisés 60 48

4.3.2 Données transférées

Les données transférées entre la plateforme BIM et chacun des trois outils de calcul sont
comparés sur deux aspects, soit I’importation des données modélisées vers 1’outil de calcul et
I’exportation de la charge de chauffage et de refroidissement calculée pour chaque zone vers

le modele numérique de la plateforme BIM.

Tel que présenté au Tableau 4.6, I’outil de calcul de charge intégré a Revit obtient un score
parfait, soit 48 données importées sur 48 modélisées et 2 données exportées sur 2 données
calculées. Cela est di au fait que le modéle numérique et 1’outil de calcul sont dans le méme

logiciel (méthode combinée — voir section 1.4.2).
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Evaluation de I’outil
Classe d’information RImodélis¢ . .
OpenStudio Revit Tableur

Conditions extérieures de 9 0 9 3
conception
Caractéristiques géométriques 12 12 12 7
Propriétés des éléments de 11 0 11 0
I’enveloppe
Caractéristiques des espaces 12 2 12 9
Caractéristique de zones 4 2 4 4

Total des données importées 48 16 48 23

Total des données exportées 2 0 2 0

4.3.2.1 Données importées

Le processus d’échange d’information avec la plateforme BIM Revit dépend de la méthode
d’échange utilisée par I’outil de calcul. Chaque processus est donc présenté indépendamment.

Les tableaux A IV-5 a A IV-7 de ’ANNEXE IV détaillent cet échange pour chaque outil.

OpenStudio et gb XML (méthode centralisée)

OpenStudio, utilisant le fichier gbXML (version 0.37), est en mesure d’importer 16 données
sur 48 données modélisées. Le processus d’importation des données avec un fichier d’échange
s’effectue en deux étapes, soit 1’ajout des données dans le fichier gbXML par Revit puis
I’extraction des données contenues dans le fichier par OpenStudio. Tel que présenté au Tableau
4.7, lorsque le fichier gbXML créé par Revit est consulté, il est constaté que 29 des 48 données
modé¢lisées sont ajoutées correctement dans le fichier. Revit, étant incapable d’ajouter certaines
données au fichier gbXML, est donc responsable de la perte de 19 données. OpenStudio, étant
incapable d’extraire certaines données du fichier gbXML, est donc responsable de la perte de
13 données. Cette problématique d’échange est connue. En effet, il a été mentionné par GSA

(2015) que la majorité des problémes d’échange avec un fichier d’échange est due a
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I’incapacité des plateformes BIM a exporter I’information dans le fichier d’échange ou a

I’incapacité des outils a recevoir I’information.

Tableau 4.7 — Détails des données importées par gbXML dans 1’outil de calcul OpenStudio

Données
intégrées dans Données
Classe d’information Rlmodetisés le fichier importées dans
gbXML par OpenStudio
Revit
Conditions extérieures de conception 9 3 0
Caractéristiques géométriques 12 12 12
Propriétés des éléments de ’enveloppe 1 0 0
Caractéristiques des espaces 12 11 2
Caractéristique de zones 4 3 2
Total des RI importés 48 29 16

De plus, lors de I’échange, certains ¢léments de I’enveloppe d’espace ont été altérés. En effet,
pour les espaces du 1" et du 2° niveau, le type de surface du plafond ou du plancher est incorrect
ce qui cause un doublon. Une modification manuelle de ces doublons doit étre effectuée afin

de pouvoir compiler la simulation dans OpenStudio.

Outil de calcul de charge intégré a Revit (méthode combinée)

L’outil de calcul de charge intégré a Revit utilise des liens directs pour échanger des données
avec la plateforme BIM. De ce fait, toutes les données modélisées sont importées dans 1’outil.
Par contre, I’outil de calcul intégré de Revit ne peut pas utiliser d’autres données que les
données modélisées ou ajoutées manuellement. Tel qu’expliqué par Negendahl (2015), avec

cette méthode d’intégration, seules les fonctionnalités du logiciel sont disponibles.
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Tableur et Dynamo (méthode distribuée)

Le tableur, utilisant 1’outil de programmation visuel Dynamo, est en mesure d’importer 23
données sur 48 données modélisées. La flexibilité de la méthode distribuée permet une gestion
plus flexible et personnalisée des données (Negendahl, 2015). En effet, avec Dynamo, il est
possible d’importer des données provenant de parametres personnalisés d’espaces et de zones.
Par exemple, tel que présenté a la Figure 4.6, il est possible d’ajouter un parametre d’espace
quantifiant le débit d’infiltration aux propriétés des espaces. Cette donnée, bien que non-
modélisée par défaut dans la plateforme BIM Revit, peut donc étre incluse dans I’échange. Par
contre, si des parametres personnalisés sont créés, il est requis d’éviter de créer des parametres

déja existants. Cela générerait des doublons et alourdirait le modéle.

Considérant la possibilité d’utiliser des parametres personnalisé€s, les caractéristiques d’espace
peuvent étre modifiées afin d’accueillir plus de données. De ce fait, davantage de requis

d’informations pourraient étre importés dans le tableur.

Propriétés des parameétres *

Type de paramétre Catégories

Paramétre du projet Liste de filres: | <multiple> R

[IMasquer les catégories désactivées

Paramétre partagé Accessoire de gaine ~
Appareils sanitaires

Amature a béton

Assemblages

Bouche d'aération

Boucles d'eau

Circuit électrique

Sélectionner. .. Exporter...

Données de paramétre

Mom: Connexions structurelles

Debit dinfiltration | Type Coupleurs d'amature: structure...

Eléments

Discipline: Occurrence Eléments de détail

HVAC Environnement

. o, Equipement de génie climatique

Type de paramétre: (®) Les valeurs sont alignées par type de groupe Equipement spécialisé

Débit d'air

Equipement électrique
Escalier

Espaces

Espaces analytiques

Espaces réservés aux gaines W
< >

' Les valeurs peuvent varier en fonction de

- l'occurrence de groupe
Reagrouper les paramétres sous: group +

Analyse d'énergie e

O0ROOOOOO0OOoDOOoO0OoOooOoono

Description de linfo-bulle:

<Aucune description d'info-bulle. Modifiez ce paramétre pour écrire une info-bulle personn...

Modifier linfo-bulle. .. Tout sélectionner Me rien sélectionner

Figure 4.6 — Création de parametres d’espace personnalisés dans Revit
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4.3.2.2 Données exportées

L’exportation des données calculées par les outils de calcul, soit la charge de chauffage et de
refroidissement de chaque zone, dans la plateforme BIM dépend de la méthode d’intégration
des outils ainsi que la gestion des données de la plateforme BIM. Revit effectue une distinction

entre la charge d’un espace et d’une zone (Autodesk, 2019b, 2019c).

Dans les propriétés d’espace (Figure 4.7 a)), deux types de charges sont présentés, soit la
charge calculée et la charge de conception. La charge calculée est automatiquement générée a
la suite d’un calcul de charge avec I’outil intégré a Revit ou importée via un fichier gp XML

tandis que la charge de conception est ajoutée par 1’utilisateur.

La charge d’une zone est une somme des charges du ou des espaces desservis ainsi que, pour
la charge de refroidissement, des charges de systémes (ventilation mécanique, augmentation
de température aux ventilateurs). Dans les propriétés de zones (Figure 4.7 b)), cette charge est
présentée dans le champ Charge calculée et est automatiquement générée a la suite d’un calcul

de charge avec I’outil intégré a Revit.

OpenStudio et gb XML (méthode centralisée)

Revit peut recevoir les charges provenant d’un fichier gbXML. Par contre, lors de 1’exportation
des charges vers la plateforme BIM Revit, aucune donnée n’a atteint la plateforme BIM Revit.
Le fichier généré par OpenStudio, suite a 1’obtention des charges, est un fichier gbXML de
version 6.01 (version la plus récente). De ce fait, lors de I’importation, Revit, qui accepte les

fichiers gbXML version 0.37, pergoit le fichier gbXML comme sans résultats.

Outil de calcul de charge intégré a Revit (méthode combinée)

Lorsque I’outil de calcul de charge intégré a Revit est utilis¢, la charge de chauffage et de
refroidissement de chaque espace et zone est automatiquement exportée dans le modele
numérique. L’utilisation de cet outil de calcul de charge, utilisant des liens directs avec le

modele numérique, facilite I’exportation des charges. Par contre, la charge de zone comprend
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des charges de systéme qui ne peuvent €tre retirées ni personnalisées (ex. : I’augmentation de

température aux ventilateurs).

Tableur et Dynamo (méthode distribuée)

Le tableur peut, a I’aide de Dynamo, exporter des données d’un tableur vers la plateforme BIM
Revit. La plateforme BIM peut recevoir la charge manuellement dans les propriétés d’espace
seulement, sous la charge de conception (Figure 4.7 a)). Pour ce projet de recherche, chaque
espace est une zone. La charge calculée pour la zone peut donc étre ajoutée a I’espace a 1’aide
de Dynamo. Dans un contexte réel, cela est un inconvénient puisqu’une zone peut contenir un
ou plusieurs espaces. Une fois la charge de conception de chaque espace ajoutée, celle-ci
devrait étre transmise a la zone, par contre, ce n’est pas le cas. Ainsi, il n’y a aucune fagon
pour I'utilisateur de définir la charge de zone. Aucune charge ne peut donc étre exportée

correctement dans les propriétés d’une zone.
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Figure 4.7 — Charge d'espace et de zone dans Revit

(a) Propriétés d’un espace et (b) Propriétés d’une zone







CHAPITRE 5

DISCUSSION

Ce projet de recherche démontre qu’il est possible de réaliser le calcul de charge en contexte
BIM avec trois outils de calcul et la plateforme BIM Revit et, au travers une comparaison de
ces outils, permet d’identifier les possibilités d’arrimage. OpenStudio, I’outil de calcul de
charge intégré a Revit ainsi qu’un tableur ont été¢ comparés sous trois aspects, soit :

- Les résultats du calcul de charge ;

- La convivialité et la gestion de I’information de I’interface ;

- La capacité a échanger de I’information avec la plateforme BIM.

5.1 Comparaison des résultats du calcul de charge

La comparaison du calcul de charge des trois outils démontre que, bien que les méthodes de
calcul de charge utilisées soient différentes, les charges obtenues sont comparables. La
comparaison de la charge de chauffage du batiment permet d’établir que les résultats des outils
sont trés similaires (moins de 10% d’écart) di au fait que, pour toutes les méthodes de calcul,
le régime permanent est utilis¢ (AINSI/ASHRAE/ACCA, 2007). OpenStudio est donc
légerement avantagé par son calcul détaillé pour le calcul de la convection et du débit massique

d’infiltration.

Pour la charge de refroidissement, des écarts allant jusqu’a 16,0% pour Revit et jusqu’a 42,0%
pour le tableur (voir Tableau 3.5), lorsque comparé a OpenStudio, ont été constatés pour
certaines zones. Les comparaisons de la charge de refroidissement obtenue pour la zone Ouest-
2, Sud-2 et Centre-2 permettent d’établir que, pour un jour de conception similaire, les outils
utilisant des méthodes simplifiées (Revit et tableur) surestiment la charge de refroidissement
lorsque comparées a OpenStudio qui utilise la méthode HB et que le tableur, utilisant la
méthode CLTD/SCL/CLEF, est I’outil qui surestime le plus la charge. Ces constats concordent
avec les travaux de Mao et al. (2018a) et de Spitler (2014) (voir section 1.2). OpenStudio est

donc avantagé par I’utilisation de la méthode HB. Par contre, les deux autres outils permettent
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des résultats d’un ordre de grandeur comparable. Les écarts obtenus sont inférieurs aux écarts
obtenus par Mao (2016) (voir section 1.2.4), cela est dii, entre autres :

- Au type de zone analysé, soit une zone ayant toutes ses surfaces en contact avec
I’extérieur (Mao (2016) - RP117 de ’ASHRAE) versus une zone au deuxi¢me niveau
d’un batiment avec des divisions intérieures (projet de recherche) ;

- A la considération des gains internes, ce qui n’est pas le cas pour Mao (2016) ;

- A l'utilisation du module Component Loads Summary d’EnergyPlus (voir section 4.1),

ce qui tend a rapprocher les résultats d’OpenStudio de ceux de la méthode RTS.

La comparaison de la charge obtenue pour la zone Sud-2, permet aussi d’établir que,
I’utilisation de plusieurs jours de conception permet d’obtenir une charge de refroidissement
plus représentative des variabilités des conditions extérieures, ce qui permet d’éviter de sous-
estimer la charge maximale rencontrée par une zone. En effet, pour cette zone, le tableur, en
utilisant un seul jour de conception basé sur la température séche critique annuelle de D’air,
sous-estime la charge de refroidissement de 23,7%, lorsque comparé a OpenStudio. Ce constat
concorde avec les recommandations de Spitler (2014) qui relatent le besoin de tester plusieurs
jours de conception afin de calculer la charge de refroidissement d’une zone (voir section
1.1.1). OpenStudio et Revit sont donc avantagés par cette capacité a utiliser plusieurs jours de

conception.

Le calcul de charge de chauffage et de refroidissement est une des analyses possibles qui
permet le dimensionnement des équipements CVCA, des réseaux de distribution et méme des
centrales thermiques. Les résultats obtenus, ici via les outils de calcul, impactent donc le coft
initial d’un projet ainsi que le colt d’opération et de maintenance d’un batiment (Reddy,
Kreider, Curtiss, & Rabl, 2017). Sachant que la méthode de calcul HB permet d’estimer plus
fidélement la charge de refroidissement que les méthodes simplifiées (Mao et al., 2018),
utiliser un outil qui utilise une méthode de calcul détaillée, comme OpenStudio, permet d’éviter
de surestimer la charge ce qui réduit les risques de surdimensionnement des équipements. Des
¢quipements surdimensionnés causent, entre autres, un cott d’achat d’équipement plus ¢élevé

et peut augmenter le colit d’opération d’un systeme (Gorter, 2012). Outre ’utilisation d’une
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méthode de calcul reconnue (comme les méthodes présentées dans ce projet), il est d’autant
plus important d’utiliser des intrants raisonnables et réalistes (AINSI/ASHRAE/ACCA, 2007).
Dans le méme ordre d’idées, tester plusieurs jours de conception, ce qui est facilement possible
avec OpenStudio et Revit, permet d’éviter de sous-estimer la charge maximale rencontrée par
une zone et, de ce fait, permet d’éviter les risques de sous-dimensionnement des équipements.

Des équipements sous-dimensionnés peuvent causer un inconfort pour les occupants.

Outre la comparaison des résultats, les manipulations réalisées dans les outils permettent aussi
d’établir certains constats. OpenStudio compte plusieurs caractéristiques permettant de
faciliter 1’obtention des requis d’information ou de personnaliser le calcul effectué¢ (voir
ANNEXE II) ce qui offre de la flexibilité a I’utilisateur. De plus, cet outil permet d’effectuer
la simulation énergétique d’un batiment, autre étape du processus de conception CVCA (Liu,
Leicht, & Messner, 2012) qui permet d’estimer la consommation énergétique et le coft
d’opération de celui-ci. Cette caractéristique d’OpenStudio offre I’option d’arrimer plusieurs

¢tapes de conception des systémes CVCA au processus de conception BIM.

L’outil de calcul de charge intégré a Revit ne permet pas de personnaliser le calcul. Si I’outil
de calcul ne permet pas de considérer les spécificités d’un batiment lors du calcul de charge
(ex. : les échanges avec le sol semblent négligés, les gains latents aux équipements ne sont pas
considérés, spécification de I’infiltration pour tout le batiment seulement), le calcul doit étre
ajusté ou bien un autre outil doit €tre utilisé. Cela constitue une perte d’efficacité qui peut étre
¢vitée en utilisant un outil plus flexible. De plus, il n’est pas possible d’accéder aux coefficients
ni aux fractions radiatives utilisés pour le calcul ce qui empéche la vérification du calcul par
I’utilisateur. Considérant que le calcul de charge est une des analyses possibles qui permet le
dimensionnement des équipements CVCA et des réseaux de distribution, cela peut créer un

inconfort pour le professionnel responsable de la conception.

Le tableur permet de réaliser un calcul de charge personnalisé. Par contre, cela requiert
I’utilisation d’une méthode de calcul de charge simplifiée, telle que la méthode RTS ou

CLTD/SCL/CLF. Le tableur de ce projet utilise la méthode CLTD/SCL/CLF, méthode qui
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n’est plus présentée dans la documentation de I’ASHRAE depuis plus de 20 ans. Il est donc
dorénavant difficile d’accéder a la documentation de la méthode. De plus, la sélection des
coefficients, obtenus sous forme de valeurs tabulées, requiert une analyse de différents
¢léments du batiment (mur, toit, type de zone, etc. — voir section 1.2.3) et du jugement. Cela
rend I’automatisation compléte du calcul de charge difficile. Si I'utilisation d’un tableur est
une volonté, il est recommandable d’utiliser la méthode RTS, méthode plus actuelle et qui

utilise moins de coefficients.

5.2 Comparaison de la convivialité et de la gestion de I’information de ’interface

La comparaison de la convivialité de I’interface des outils permet d’établir que 1’outil de calcul
de charge intégré a Revit est le plus convivial (83%), suivi d’OpenStudio (66,2%) et du tableur
(61,0%). La possibilité¢ de représenter facilement I’information dans le modéle numérique de
Revit, tant les intrants que les résultats du calcul de charge, ainsi que la simplicité¢ de son
interface facilite son utilisation lorsque comparé aux deux autres outils. Revit, de par sa
convivialité, permet de réaliser facilement un calcul de charge, ce qui I’avantage lorsque
comparé aux autres outils. Cet avantage est considérable puisque la convivialité est une des
priorités des ingénieurs (Attia, Hensen, Beltran, & De Herde, 2012). De plus, la liaison entre
le modele numérique et 1’outil de calcul s’imbrique trés bien dans le contexte BIM en facilitant

le partage d’information et la collaboration entre les intervenants.

La comparaison de la gestion de I’information de I’interface des outils permet d’établir
qu’OpenStudio offre une gestion de I’information plus intéressante (72,5%), suivi du tableur
(49,8%) et de Revit (47,1%). OpenStudio facilite le contrdle des intrants ainsi que 1’application
de valeurs par défaut et de gabarits préétablis ou personnalisés. Cela permet de réaliser
rapidement un calcul de charge adéquat, et ce, sans avoir toute I’information nécessaire. De
plus, I'utilisation de gabarits ou de valeurs par défaut permet de standardiser les hypothéses
conceptuelles et réduit les besoins d’entrées manuelles répétitives, ce qui s’intégre bien au
contexte BIM. La gestion de 1’information supérieure d’OpenStudio facilite la réalisation du

calcul de charge ce qui avantage celui-ci, lorsque comparé aux autres outils.
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L’utilisation d’un tableur pour la réalisation du calcul de charge a fait ses preuves dans
I’industrie, mais les résultats permettent d’établir que cet outil n’offre pas autant d’avantages
que les autres outils en mati¢re de convivialité et de gestion de I’information. Par contre, la
flexibilit¢ du tableur offre la possibilit¢ d’améliorer ces aspects, mais cela requiert des

manipulations supplémentaires.

La convivialité et la gestion de I’information d’un outil sont des priorités pour les ingénieurs
lors dans la sélection d’un outil de calcul (Attia et al., 2012). Considérant que le calcul de
charge s’effectue avec de tels outils, la comparaison de ces deux aspects est intéressante pour
ce projet. Par contre, cette comparaison comporte des limitations reliées au fait que 1’analyse
a ¢té effectuée de facon heuristique par un seul individu. La réalisation de sondages ou
d’entrevues auraient permis d’augmenter la validité des résultats. Pour ce projet, I’analyse de
certains ¢léments peut donc étre affectée par la subjectivité de 'unique individu ayant réalisé
celle-ci, plus particuliérement :
- Pour I’analyse de la convivialité, ces ¢léments sont : la recherche facile dans les
résultats (CS6.1), la structure d’utilisation simple (CS4) et la facilité d’apprentissage
(CSeo).
- Pour I’analyse de la gestion de I’information ces ¢léments sont : la facilit¢ d’entrée
d’hypothéses et de valeurs par défaut (CS3.5) et la simplicité de révision et de

modification des intrants (CS5).

5.3 Comparaison de I’échange d’information

La comparaison de 1I’échange d’information des outils permet d’établir qu’il est possible
d’échanger de I’information entre la plateforme BIM Revit et les trois outils de calcul et que
cet échange permet de réduire les entrées manuelles, tout comme pour I’échange d’information

avec la plateforme BIM pour la réalisation de simulations énergétiques (Farzaneh et al., 2018).

L’utilisation de la plateforme BIM comme source d’information du calcul de charge permet de

centraliser les requis d’information et de rendre accessible I’information a divers intervenants
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ce qui améliore la collaboration et maximise 1’utilisation de la plateforme BIM. 11 a été établi
que la plateforme BIM Revit peut contenir 80% des requis d’information du calcul de charge.
Pour la simulation énergétique, ce pourcentage est d’au moins 70% (Pinheiro et al., 2018). La
similarité entre ces pourcentages réaffirme la similitude des requis d’information du calcul de
charge et de la simulation énergétique et justifie I’intérét d’ajouter les requis d’information du
calcul de charge dans la plateforme BIM. En effet, ces requis pourraient aussi étre utilisés pour

la réalisation de simulations énergétiques.

Les résultats de I’analyse de I’information échangées montrent que les performances d’échange
varient d’un outil a ’autre, selon la méthode d’échange utilisée. Pour OpenStudio, qui utilise
le fichier d’échange gbXML (méthode centralisée), il a été constaté que I’échange
d’information est limité, lorsque comparé aux deux autres outils. 16 des 48 requis
d’information modélisés sont importés dans 1’outil de calcul et aucune charge calculée n’est
exportée dans la plateforme BIM. Cette méthode d’intégration est celle qui offre la
performance la plus faible. Cela est di a I’incapacité de la plateforme BIM Revit d’intégrer
des données au fichier gbXML ainsi qu’a I’incapacité d’OpenStudio d’extraire des données du
fichier gbXML, problématique connue lors de I’utilisation de fichiers d’échange (GSA, 2015).
Par contre, ’utilisation d’un fichier d’échange permet de partager I’information avec différents
outils de simulation de la performance des batiments (et, de ce fait, d’autres intervenants) ce
qui s’imbrique bien dans un contexte BIM. Le fichier gb XML est le plus utilisé pour I’échange
d’information relatif aux analyses énergétiques du batiment (GSA, 2015), il y a donc possibilité

d’utiliser le gb XML pour la réalisation du calcul de charge et de la simulation énergétique.

L’outil de calcul de charge intégré a Revit offre un échange supérieur da a I’utilisation de liens
directs entre celui-ci et la plateforme BIM (méthode combinée). Tous les requis d’information
modélisés sont importés dans 1’outil de calcul et toutes les charges calculées sont exportées

dans la plateforme BIM.

L’utilisation du tableur personnalisé jumelé¢ a 1’outil de programmation visuel Dynamo

(méthode distribuée) offre de la liberté a 1’utilisateur, ce qui permet d’échanger spécifiquement
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I’information requise. Par contre, 1’utilisation de programmation requiert des manipulations
supplémentaires. 23 des 48 requis d’information modélisés sont importés dans I’outil de calcul
et aucune charge calculée n’est exportée dans la plateforme BIM. La flexibilité de Dynamo
permet d’importer des données provenant de parametres personnalisés ce qui peut augmenter
les performances d’échange. Cette flexibilité est une caractéristique établie de la méthode

distribuée (Negendahl, 2015).

Pour OpenStudio utilisant le fichier gbXML ainsi que le tableur jumelé a Dynamo, 1’échange
d’information relatif aux propriétés des éléments de I’enveloppe affecte les performances (voir
section4.3.2.1). Cela est en partie dii au fait que la plateforme BIM Revit gere cette information
de fagon intrinséque via des banques de matériaux et des types de construction. La méthode de
stockage de I’information de la plateforme BIM peut donc étre un €¢lément limitatif a I’échange
d’information lorsque la méthode d’échange centralisée ou distribuée est utilisée. Une gestion
plus standardisée (ex.: basée sur la structure du gbXML ou de I'IFC) des propriétés des
¢léments de I’enveloppe et des propriétés des matériaux qui les constituent par la plateforme
BIM pourrait faciliter I’échange d’information avec ces outils, tant pour la réalisation du calcul

de charge que pour la simulation énergétique.

La comparaison de 1’échange d’information des outils nécessitait préalablement la
modélisation du cas test dans la plateforme BIM, batiment ayant une géométrie simple. Pour
ce projet, les stratégies de modélisation utilisées sont basées sur les bonnes pratiques présentées
dans la littérature (voir section 1.4.1) et sur les investigations réalisées en entreprises. Ces
stratégies sont spécifiques a la plateforme BIM Revit et visent a maximiser la présence de
requis d’information du calcul de charge dans le modele numérique afin de démontrer que la
réalisation du calcul de charge en contexte BIM est faisable avec les trois outils. L impact de
la complexit¢ du modele numérique et des stratégies de modélisation sur I’échange
d’information n’a pas été considéré dans ce projet, ce qui constitue une limitation pour cette
analyse considérant le fait que ces éléments sont des enjeux importants en maticre

d’interopérabilité.
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5.4 Perspective

L’approche de recherche utilisée pour ce projet, soit orientée sur les outils de calcul, permet
d’établir qu’afin d’entamer I’arrimage du calcul de charge au processus de conception BIM,
une entreprise doit préalablement déterminer quelles sont ses priorités afin de choisir I’outil de
calcul le plus adéquat. En effet, tel que présenté, I’outil utilisé affecte les résultats du calcul de
charge, la convivialité et la gestion de I’information de D’interface ainsi que I’échange

d’information avec la plateforme BIM.

Toutefois, il est constaté que le calcul de charge en contexte BIM est possible avec les trois
outils et que, peu importe 1’outil utilisé, il permet de faciliter la réalisation du calcul sans nuire
aux résultats obtenus. Globalement, il semble que la flexibilit¢ des outils est un point
particulierement positif dans 1’utilisation en contexte BIM, et ce, pour les trois aspects de

comparaison.



CONCLUSION

Le calcul de charge de chauffage et de refroidissement constitue une étape importante dans le
processus de conception CVCA. Toutefois, ce calcul est souvent réalis¢ indépendamment du
processus de conception BIM, pratique qui permettrait de faciliter la réalisation du calcul en
réutilisant I’information contenue dans le modele numérique et en réduisant les entrées
manuelles dans les outils de calcul. Les possibilités d’arrimage du calcul de charge au
processus de conception BIM ont été identifiées au travers une comparaison de trois outils de
calcul de charge utilisés en contexte BIM selon trois aspects, soit :

- Les résultats du calcul de charge ;

- La convivialité et la gestion de I’information ;

- La capacité a échanger de I’information avec la plateforme BIM.

Ce projet de recherche permet de démontrer que la réalisation du calcul de charge de chauffage
et de refroidissement en contexte BIM est possible avec les trois outils. Les outils obtiennent
des charges de chauffage et de refroidissement comparables et permettent 1’échange
d’information avec la plateforme BIM. L’utilisation du calcul de charge en contexte BIM offre

des avantages pour I’industrie variant selon 1’outil utilisé.

OpenStudio est un outil de calcul, qui permet de faire beaucoup plus que le calcul de charge.
Son moteur de calcul, EnergyPlus, qui utilise la méthode HB permet un calcul de charge
détaillé et flexible. Il permet aussi une gestion de I’information supérieure grace, entre autres,
a ses nombreux gabarits préétablis. Par contre, I’échange d’information avec la plateforme

BIM, lorsque le fichier gbXML est utilisé, est peu performant.

L’outil de calcul intégré a Revit permet un calcul de charge intéressant, utilisant la méthode
RTS, mais compte certaines limitations. Puisque cet outil est intégré a la plateforme BIM Revit,
I’échange d’information est excellent et il est facile de présenter les intrants et les résultats

dans la plateforme BIM, ce qui le rend convivial.
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Le tableur personnalisé utilise la méthode CLTD/SCL/CLEF. Celle-ci permet un calcul adéquat,
mais n’est plus présentée dans la documentation de ’ASHRAE. La flexibilité¢ de ce dernier
offre la possibilité d’améliorer la convivialité et la gestion de I’information, mais cela requiert
des manipulations supplémentaires, ce qui limite les performances de 1’outil. Lorsque jumelé

a Dynamo, I’échange d’information personnalisé est prometteur.

Afin de permettre I’arrimage du calcul de charge au processus de conception BIM, des
recherches supplémentaires devraient se pencher sur :
- Laréalisation du calcul de charge en contexte BIM pour des études de cas réels afin de
considérer I’impact de la complexité du batiment ;
- La réalisation du calcul de charge en contexte BIM pour d’autres outils de calcul
puisqu’il y en a une multitude de disponible dans I’industrie ;
- L’échange d’information pour le calcul de charge avec le fichier d’échange IFC afin de

comparer celui-ci avec 1I’échange du fichier gbXML.

Plus largement, ce projet de recherche s’imbrique dans I’intention d’arrimer 1’enti¢reté de la
conception de systtme CVCA au processus BIM. De ce fait, des recherches supplémentaires
devraient continuer d’étre faites afin d’unifier ’utilisation de la plateforme BIM comme source
de données pour la réalisation du calcul de charge de chauffage et de refroidissement, pour les
autres analyses qui permettent le dimensionnement des équipements ainsi que pour la

simulation de la performance du batiment.



ANNEXE I

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ETUDE DE CAS

Tableau-A I-1 — Localisation du batiment

Les tableaux A I-2 et A [-3 caractérisent les conditions extérieures de conception pour le calcul
de charge de chauffage et de refroidissement, selon le type d’approche de calcul (voir section

1.1.1). Les détails relatifs a la localisation du batiment sont présentés au Tableau-A I-1.

Source

Montréal Trudeau INTL, Qc, Canada

WMO* : 716270

Localisation du
batiment

2017 ASHRAE Fundamentals Handbook (S1)
Latitude ° 45,470N
Longitude ° 73,7400
Elévation m 36
Fuseau horaire -5

un seul jour de conception

Tableau-A 1-2 — Conditions de conception extérieures pour une approche de calcul utilisant

Chauffage Refroidissement
Jour de M(.)i.s - ! / -
conception Utilisation de I'heure d'été Non Oui
Fréquence d'occurrence 99% 1%
Température seche °C -20,3 28.5
Température | Variation journaliére de o
. \ C 0 8,9
température séche
Humidité Température humide °C N/A 21,1
Pression Pression atmosphérique kPa 100,89 100,89
atmosphérique | Vitesse du vent m/s 6,7 3.4
et vent Direction du vent® ° 250 220
Méthode de calcul d’apport N/A AHSRAE Clear-
Solaire solaire Sky initial
CN° | - N/A 1

4 Numéro de la station météorologique de la World Meteorological Organization (WMO).
5 Un Clearness Number (CN) de 1 a été utilisé puisque le CN est difficile a déterminer de fagon précise et que
dans la plupart des cas c’est ainsi que les utilisateurs ’utilisent (Gueymard, 2012). Avec cette valeur, le CN
n’influence pas les résultats.
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Tableau-A I-3 — Conditions de conception extérieures pour une approche de calcul utilisant
plusieurs jours de conception

Refroidissement
Mois 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Jours de - ; T ; : - : ; - . .
) Utilisation de 1'heure d'été | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui
conception ; ;
Fréquence d'occurrence 5%
Température Température °C 16,9 (23,6 27,4128,4|27,7(24,5(17,9|11,6
seéche Variation journaliere | °C | 93 199 193 [ 89 | 9,1 |92 | 7.8 | 6,9
Humidité Température humide | °C | 10,6 | 15,5]19,9|21,4]20,8|18,9|14,1| 9,3

Pression Pres51’0r'1 kPa 100,89
tmosphé- atmosphérique
rf‘ue vent | Vitesseduvent |mvs| 4,6 |43 13937 [35][37]42] 44
q Direction du vent® | ° 220
. Méthode de calcul de ASHRAE Clear-Sky initial
Solaire l'apport solaire
Clearness number’ 11 [ 1 [ 11111

Les tableaux A [-4 a A 1-7 détaillent I’assemblage de matériaux pour les ¢léments de
I’enveloppe ainsi que les caractéristiques de ceux-ci. Une fois les matériaux caractérisés, la

résistance thermique, le coefficient de transfert de chaleur (sans film d’air) et la capacitance

thermique de I’assemblage peuvent étre déterminés.

6 Le Nord est I’orientation de référence avec 0°. L’angle augmente avec une rotation horaire.



Tableau-A I-4 — Assemblage de matériaux des murs extérieurs

Stucco 0,0253 10,6918 | 0,037 | 1858,0| 837,0 | 0,92 | 09 5 - Lisse
Be(tionl?a,“te 0,2032 [ 1,3110 | 0,155 |2240,0| 836,8 | 0,70 | 0,9 2 - Rugueux
ensite
Isolantpour | 4e7310.0490 | 1,781 | 2650 | 8368 | 0,70 | 09 | >~ Moyennement
mur de masse rugucux
Gypse 0,0127|0,1600 | 0,079 | 784,9 | 830,0 | 0,40 | 09 5 - Lisse
Résistance thermique, m>-K/W | 2,052
Coefficient de transfert de
chaleur, W/m2-K 0,487
Capacitance thermique, kJ/K-m? | 41,606

Tableau-A I-5 — Assemblage de matériaux du toit

Mem:’;i“e de 10,0095 | 01600 | 0,059 | 1121.3 | 1460.0| 0,70 | 0.9 1 - Trés rugueux
Tsolant pour toit | 0,1701 | 0,0490 | 3,472 | 2650 | 836,8 | 0,70 | 09 | °-Moyennement
rugueux
Platelage 1 15151 45,0060 | 0,000 | 7680.0 | 4184 | 0.60 | 09 | *-Moyennement
métallique lisse
Résistance thermique, m>-K/W 3,532
Coefficient de transfert de chaleur, 0.283
W/m?-K ’
Capacitance thermique, kJ/K-m? | 5,398




Tableau-A I-6 — Assemblage de matériaux du plancher en contact avec le sol

Bet‘zin dehaute | 16161 13110 | 0.077 | 22400 | 836.8 | 0.85 | 0.9 2 - Rugueux
ensite

Recouvrement Nég. | Nég. | 0,100 | Nég. | Nég. | 0,80 0,9 5 - Lisse

de sol

Résistance thermique, m*-K/W 0,177

Coefficient de transfert de chaleur, 5.634
W/m?-K ’
Capacitance thermique, kJ/K-m?> | 17,690

Tableau-A 1-7 — Assemblage de matériaux des planchers intérieurs

Tuile 0,0191 | 0,0600 | 0,318 | 368,0 |590,0| 030 | 09 | 4 Moyennement
acoustique lisse
Espace d'air Nég. Neég. | 0,180 | Nég. | Nég. | Nég. | Nég. Nég.
Béton faible | 14161 05300 | 0,192 | 1280,0 [840,0| 0,50 | 0,9 | 3-Moyennement
densité rugueux
Résistance thermique, m2-K/W 0,690
Coefficient de transfert de chaleur, 1.449
W/m2-K ’
Capacitance thermique, kJ/K-m?> | 10,534

OpenStudio, qui utilise la méthode HB, calcule la radiation et de la convection aux surfaces

des ¢éléments opaques et, de ce fait, ne requiert pas 1’ajout de film d’air (DOE, 2018b). Par

contre, un film d’air doit étre ajouté pour la fenestration puisque le modéle simplifié de
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fenestration a été utilisé (Tableau-A I-8). Le mod¢le simplifié utilise le coefficient de transfert
de chaleur avec films d’air pour les conditions hivernales (DOE, 2018a). Les conditions
hivernales des films peuvent étre utilisées aussi pour le calcul de charge de refroidissement
puisque le changement de température n’affecte pas significativement le coefficient de
transfert de chaleur global (Spitler, 2014). Pour Revit, il semble que les assemblages doivent
étre définis en incluant les films d’air, mais aucune information spécifique a ce sujet n’a été
trouvée. De ce fait, des films d’air pour des conditions hivernales aussi ont été ajoutés pour
tous les types d’¢léments (Tableau-A I-8). Pour le tableur personnalisé, aucun film d’air n’a
été ajouté pour le calcul de la charge de refroidissement, puisque les CLTD incluent ceux-ci
(voir section 1.2.3). Pour le calcul de la charge de chauffage, un film d'air intérieur et extérieur

est ajouté pour tous les types d’éléments (Tableau-A 1-8).

Tableau-A I-8 — Films d’air utilisés pour le calcul de la charge de chauffage et de
refroidissement avec OpenStudio

Position | Directiondu | - . Résistance thermique
. Type Emit- — —
Outil & élément de flot de tance | Intérieure, | Extérieure,
I’élément chaleur mZ-K/W | m2-K/W
OpenStudio Fenétre Verticale | Horizontale 0,9 0,12 0,03
Mqr Verticale | Horizontale 0,9 0,12
exterieur
Revit Toit Hoarllliont Ascendante 0,9 0,11 0,03
Fenétre Verticale | Horizontale 0,9 0,12
Mqr Verticale | Horizontale 0,9 0,12
exterieur
Tableur Toit Hoarllliont Ascendante 0,9 0,11 0,03
Fenétre Verticale | Horizontale 0,9 0,12

Le Tableau-A 1-9 caractérise les espaces du batiment et détaille les hypothéses de conception

associées aux gains internes.
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Tableau-A 1-9 — Caractéristiques des espaces

Source / Notes

Hypothése de conception

Densité d'occupation par
défaut pour un bureau
(ASHRAE, 2013)

Travail de bureau
modérément actif
(ASHRAE, 2013)

Hypothé¢se de conception

Densité d'éclairage pour un
bureau ouvert
(ASHRAE, 2010)

Luminaires fluorescents
compacts (Spitler, 2014)

Aucun retour plénum

Hypothéese de conception

Facteur de charge
recommand¢ pour un
bureau (100% ordinateur
fixe, deux moniteurs)
(ASHRAE, 2013)

Hosni et al. (1999) pour un
équipement non refroidi
par ventilateur

Hypothése de conception

Type d'espace Bureau
Densité d'occupation ou pers/m?| 0,05
nombre de personnes
Chaleur sensible dégagée par Wipers 75
une personne
Chaleur latente dégagée par Wipers 55
une personne
Fraction radlatlye de la chaleur 60%
sensible
Horaire d'occupation 6ha2lh
Densﬂe d eclalr.age ou Wm? | 10,51
puissance totale installée
Fraction radlatlye de la chaleur 50%
sensible
Fraction transm1§e au retour d'air par N/A
plénum
Horaire de fonctionnement 6ha2lh
Dgnsne de puissance ou wim? | 10,76
puissance totale installée
Fraction radlatlye de la chaleur 30%
sensible
Horaire de fonctionnement 6ha2lh
Débit .d infiltration par Lissm? | 0,193
superficie de mur extérieur

Spécifié par Revit
(Batiment a construction
moyennement étanche)




ANNEXE II

MANIPULATIONS REALISEES DANS CHAQUE OUTIL

Les manipulations réalisées dans chaque outil sont présentées, soit les manipulations relatives

a I’ajout des requis d’informations ainsi que les manipulations relatives au calcul de la charge.

ATII-1  OpenStudio

La réalisation du calcul de charge en contexte BIM dans OpenStudio débute avec la création
du fichier gbXML dans la plateforme BIM Revit (Figure-A II-1 et Figure-A II-2). Le fichier

est ensuite importé dans SketchUp (Figure-A 11-3), a des fins de vérifications, puis ouvert dans

OpenStudio.
A Général Détails
Paramétre Valeur l
Type de batiment Bureau
Emplacement 7998 Rue Hervé-St-Martin,
Plan du sol Niveau 1
Catégorie d'exportation Espaces
Complexité d'exportation  Complexe
Phase du projet Nouvelle construction
Tolérance de I'espace de dég 0.3048
Enveloppe du batiment Identifier les éléments extérie
] [, Taille des cellules de la grille :0.9144
Service de batiment Volume d'air variable - Gaine
Types schématiques <Batiment>
o = Classe d'infiltration du batim Moyen
Exporter les valeurs par défa
v
< >
& Suivant... Enregistrer les paramétres Annuler

Figure-A II-1 — Création du fichier gbXML avec la plateforme BIM Revit
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Exporter au format gbXML - Paramétres ? X

o

!

g

8
B

FEEEEE®E
BEEEEEEEE

v

Type de service:
|Volume d'air variable - Gaine unique v|

Informations sur le chauffage:
[21.00 °c : 32.00 «c : N |_|

Informations sur le refroi
[24.00 % : 12.00 °c : ND |_[
Informations sur ['air extérieur:

v [sse2sLfs |

| Suivant... |[Ewe;p|rerlspxuné|rs|| Annuler I

Figure-A II-2 — Création du fichier gbXML avec la plateforme BIM Revit (suite)

® Sans titre - SketchUp Make 2017
Fichier Edition Affichage Caméra Dessiner Outils Fenétre Extensions Aide

LM REe EHAOEHTETDoBQAYPAIVY BREGGS

Figure-A 1I-3 — Visualisation du contenu du fichier gbXML dans SketchUp
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Ajout d’information dans I’outil

OpenStudio permet de spécifier et de générer automatiquement les conditions extérieures de
conception, soit les conditions de température seéche, d’humidité, de vents, de pression
atmosphérique et d’ensoleillement, et ce, pour un ou plusieurs jours de conception. La
génération automatique s’effectue a partir de gabarits (fichiers .ddy), provenant de la base de
données Canadian Weather for Energy Calculations (CWEC). 80 localisations canadiennes
sont disponibles. Par défaut, le gabarit génére des jours de conception pour des conditions
extérieures de conception annuelles critiques pour la température s€che, mais aussi pour des
conditions critiques d’humidité, d’enthalpie et de vent. OpenStudio permet de choisir le

modele de ciel utilisé ou de spécifier le rayonnement solaire (DOE, 2018a).

Les requis d’information relatifs aux conditions extérieures (voir section 3.3.1) sont donc
spécifiés manuellement dans OpenStudio afin d’assurer la concordance entre les données
utilisées dans tous les outils (Figure-A II-4). Pour les mémes raisons, le modele de ciel

ASHRAE Clear-Sky initial est utilisé.

Design Days | Import From DDY
Design Days
Pressure
Date Temperature Humidity Wind Solar Custom
Preciitation
e Doy e A P e |
Day Of Month Month
D Apply to Selected Apply to Selected

[vm_criauFese: o1 [|O (witerDesgroay |
[vm._rerse_04 (] (sunmerpesigroay |
[vm__reFs2%_os [0 L 1] @
[vm__reFs%_os (O ] @
[vm._reFs%_o7 (O @
[vm_reFses 08 i (Summerpesnday |
[vm_reFses 05 | L ] (Summerpesonday |
i e o e
s o e

Figure-A 11-4 — Jours de conception créés dans OpenStudio
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Les requis d’information relatifs aux caractéristiques géométriques (voir section 3.3.2) sont
importés automatiquement a I’aide du fichier gbXML. Plusieurs modifications sont ensuite
effectuées, soit :
- Une correction des doublons d’¢éléments de I’enveloppe pour les espaces du 1 et du 2°
niveau (voir section 4.3.2.1) ;
- Un changement des conditions aux limites des ¢léments intérieurs pour adiabatiques
soit qui ne permet pas I’échange de chaleur.
- Un changement des conditions aux limites des ¢léments en contact avec le sol pour
adiabatique. Cela s’explique par le fait les échanges avec le sol ne sont pas considéré

dans ce projet.

OpenStudio calcule les propriétés d’un élément opaque en fonction des propriétés des
matériaux spécifiés. Les requis d’information relatifs aux propriétés des matériaux constituant
les éléments opaques sont donc spécifiés (voir section 3.3.3 et ANNEXE I) a I’aide du gabarit
du standard 90.1-2010 de I’ASHRAE, pour la zone climatique 6A. Les murs intérieurs sont
considérés comme des séparateurs fictifs (murs d’air) (voir section 3.3.2), soit considérés
comme une trés mince feuille de gypse (NREL, 2014). La capacitance thermique des murs

intérieurs étant faible, les écarts entre les résultats des outils sont donc minimisés.

OpenStudio calcule les propriétés thermiques et optiques d’un élément vitré en fonction des
propriétés des matériaux spécifiés (verres, espaces d’air, cadre, etc.). Le modele de fenétre
simple permet de seulement spécifier les propriétés d’un élément vitré (coefficient de transfert
de chaleur, CARS a incidence normale, transmittance) (DOE, 2018a). OpenStudio détermine
par calcul le CARS pour tous les angles d’incidence solaire, en fonction des propriétés de
I’¢lément vitré ainsi que de la position du soleil (DOE, 2018a). Les requis d’information sont

spécifiés dans le modéele de fenétre simplifié.

OpenStudio permet de spécifier ou de calculer le gain par personne en fonction du taux
métabolique et de la température de 1’air de la zone (DOE, 2018a). Le gain de chaleur sensible

et latent par personne a été spécifi¢ afin d’assurer la concordance entre les données utilisées
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dans tous les outils. Les autres requis d’information relatifs aux occupants ont aussi été
spécifiés (voir section 3.3.4 et ANNEXE I). Les requis d’information relatifs a 1’éclairage et

aux équipements ont aussi €té spécifiés (voir section 3.3.4 et ANNEXE I).

OpenStudio permet de spécifier le débit d’infiltration ou de calculer celui-ci automatiquement
en fonction des conditions extérieures (vent, pression) (DOE, 2018a). Le requis d’information
relatif a Dinfiltration a été¢ spécifié pour assurer la concordance avec les autres outils.
OpenStudio permet de spécifier le débit de ventilation naturelle ou de le calculer
automatiquement en fonction de la pression et du déplacement de 1’air dans 1’espace (DOE,
2018a). Par contre, pour assurer la concordance avec les autres outils, aucun débit de

ventilation naturelle n’a été considéré.

Les requis d’information relatifs au zonage (voir section 3.3.5) sont importés automatiquement
a I’aide du fichier gbXML. Les requis d’information relatifs aux caractéristiques de zones ont

été spécifiés.

Calcul de charge

OpenStudio, qui utilise le moteur de calcul EnergyPlus, permet de calculer la convection et la
radiation aux surfaces des ¢léments de I’enveloppe a I’aide d’algorithmes ou de calculs
simplifiés (DOE, 2018a). Par défaut, le modele DOE-2 (DOE, 2018a) est utilisé pour le calcul
de la convection a la surface extérieure d’un ¢lément, tandis que 1’algorithme TARP (DOE,
2018a) est utilisé pour la surface intérieure. La conduction au travers les ¢léments d’enveloppe
peut étre calculée avec différents algorithmes (DOE, 2018a), par défaut les fonctions CTF sont

utilisées.

OpenStudio permet de réaliser le calcul de charge selon le pas de temps souhaité. Par défaut,
le calcul s’exécute six fois par heure. La résolution simultanée de la méthode HB rend
impossible la fragmentation des charges en fonction de leurs contributeurs (voir section 1.2.1).
Un module d’EnergyPlus, nommé Component Loads Summary, utilise une partie de la

méthode RTS afin d’estimer les charges par contributeur (DOE, 2018a). Tel qu’expliqué a la
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section 2.6.1, ce module est utilisé. Pour ce faire, il est requis d’ajouter la mesure de rapports
de zone (Figure-A II-5) ainsi que d’activer le Zone Sizing Calculations dans les paramétres de
simulation (Figure-A 1I-6). Ainsi, le Zone Component Loads Summary est généré dans les

résultats EnergyPlus.

Figure-A 1I-5 — Mesures de rapports de zone

Pour la réalisation du calcul de charge, un pas de temps d’une heure a été utilisé afin d’assurer
la concordance entre les résultats des outils. Les parameétres de simulation par défaut
d’OpenStudio ont aussi été utilisés (Figure AIL.6). Les résultats obtenus sont traités dans un

tableur afin d’extraire seulement la charge de chauffage et de refroidissement des zones.
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[l
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| oce-2
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Do System Suing Cakulation
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Figure-A II-6 — Paramétres de simulation utilisés dans OpenStudio
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AII-2  Outil de calcul intégré a Revit

La réalisation du calcul de charge en contexte BIM dans ’outil de calcul intégré dans Revit
débute avec la modélisation du batiment, des espaces et des zones. L’outil de calcul de charge
intégré a Revit est accessible via 1’onglet Analyser en cliquant sur 1’icone Charges de

chauffage et de refroidissement (Figure-A 11-7).

Insérer  Annoter  Analyser Volumeetsite Collaborer Vue Gérer Compléments Modifier &~

m; Ajuster ﬂi-g Cohérence Tﬁ | EE] Charges de chauffage et de refroidissement
f ....E

“12 Réinitialiser [E8 Nomenclatures de tableaux

Séparateur Attribution de nom
=% Conditions d'appuis d'espaces d'espace = Nomenclature/ Quantités

N -

Figure-A 11I-7 — Icone de ’outil de calcul de charge intégré a Revit 2020

L’outil de calcul de charge intégré a Revit est constitué de deux onglets. L’onglet Général
(Figure-A 1I-8) compte les ¢éléments impactant directement I’analyse globale tandis que

I’onglet Détails (Figure-A 11-9) compte les éléments impactant directement les espaces et les

Zones.
A Général Détails
X 1 5 Paramétre Valeur I
Type de bitiment Bureau
Emplacement 7998 Rue Hervé-St-Martin,
Plan du sol Niveau 1
Phase du projet Nouvelle construction
Tolérance de I'espace de dég 0.3048
Enveloppe du batiment Identifier les éléments extérie
Taille des cellules de la grille :0.9144
Service de batiment Volume d'air variable - Gaine
< [, Types schématiques <Batiment>
Classe d'infiltration du batim Moyen
Type de rapport Détails
o > Utiliser les crédits de charge [7]
v
< >
& Calculer Enregistrer les paramétres Annuler

Figure-A 11-8 — Onglet Général de 1’outil de calcul intégré a Revit
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Dans l’onglet Détails (Figure-A 11-9), une arborescence est présentée. Deux modes de
présentation peuvent étre utilisés, soit le mode Espaces et le mode Surfaces analytiques. A des
fins de vérifications, il est possible de mettre en surbrillance ou d’isoler une zone, un espace

ou un ¢lément spécifique.

A Général Détails

(OEspaces (@ Surfaces analytiques
=-E0 Modéle de batiment A
= £ Centre-1
=] ‘Q Centre-1 Espace
2] Sols

S

=z Z

##H-85-85-8585-858

®

(&
=
8§58
edad
W=
<

Type de service:

Volume d'air variable - Gaine unique v
Informations sur le chauffage:

[21.00 ¢ : 32.00 «c : ND | _|

sur le

[24.00=c: 12.00 «c : ND | _|

Informations sur l'air extérieur:

Y |

< >

& Calculer Enregistrer les paramétres Annuler

Figure-A I1-9 — Onglet Détails de I’outil de calcul intégré a Revit

Ajout d’information dans I’outil

Revit permet de spécifier et de générer les conditions extérieures de conception critiques de
température séche, et ce, pour plusieurs jours de conception. Si les conditions sont générées,
Revit utilise la station météorologique répertoriée dans le Fundamentals Handbook 2007 de
I’ASHRAE qui est la plus proche de l'emplacement du projet (Autodesk, 2019d). Une
fréquence d'occurrence mensuelle de 1% (Autodesk, 2019f) est utilisée pour générer les
conditions extérieures de conception de refroidissement tandis qu’une fréquence d’occurrence
annuelle de 99% (Autodesk, 2019d) est utilisée pour le chauffage. Puisque les conditions
générées divergent de celles utilisées pour ce projet (voir section 3.3.1), les requis
d’informations sont spécifiés afin d’assurer la concordance avec tous les outils. Revit ne

présente que tres peu d’information concernant le modele de ciel utilisé. Par contre, puisque le
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numéro d’espace vide (Figure-A I1-10) fait référence au CN du modéle ASHRAE Clear-Sky
(Autodesk, 2019d), il semble que ce modele est utilisé. Ce requis d’information a aussi été

spécifié.

Emplacement Météo  Site
[Jutiliser la station météo la plus proche (MONTREAL INT 'L. AIRPORT)

Températures de calcul du refroidissement

Jan | Fev | Mar | Av | Mai | Jun | Jul | Aoa [ sep | oct | Nov [ Déc |
Température séche [3°C  3°C 8°C  17°C 24°C  27°C 28°C 28°C 25°C 18°C  12°C 5°C
Température humid[2°C 1°C 5°C  11°C  16°C  20°C  21°C 21°C 19°C 14°C 9°C 3°C
Plage quotidienne [8°C  8°C  8°C  9°C  10°C  9°C 9°C 9°C 9°C 8°C 7°C 7

moyenne

Température de calcul du
chauffage:

Numéro d'espace vide:

-20 °C

Figure-A II-10 — Définition des conditions extérieures de conception dans Revit 2020

Les requis d’information relatifs aux caractéristiques géométriques (voir section 3.3.2) sont
importées automatiquement a partir de la plateforme BIM. Des vérifications ont été effectuées
dans I’onglet Détails (Figure-A 11-9) afin d’assurer que tous les espaces soient correctement

fermés.

Revit, permet de calculer et de spécifier, a I’aide des types de construction (Autodesk, 2019e),
les propriétés des éléments opaques. Les requis d’information relatifs aux propriétés des
matériaux constituant les €¢léments ont été spécifiés (voir ANNEXE I) et Revit calcule

automatiquement leurs propriétés (Figure-A I1I-11).
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Famille: Mur de base
Type: ASHRAE 90.1-2010 ExtWall Mass CZ6
Epaisseur totale: 0.3324 Exemple de hauteur:
Résistance (R): 2.2028 (m2K)/W
Masse thermique: 41.63kKIK
Couches
COTE EXTERIEUR
Fonction Matériau A
1 Limite de la couche principale Couches au-dessus 0.0000
2 0
3 Porteur/Ossature [1] 8IN CONCRETE HW RefBldg 0.2033
4 Isolant/Vide [3] MassWall Insulation R-10.11 IP 0.0873
5 Finition 1 [4] 1/2IN GYPSUM 0.0127 ~
= St e e —— "
COTE INTERIEUR
Insérer Supprimer Monter Descendre

Figure-A II-11 — Définition des propriétés des matériaux constituant les murs intérieurs

Seules les propriétés des fenétres peuvent étre spécifi¢es dans Revit (coefficient de transfert de
chaleur, CARS a incidence normale et transmittance). Des coefficients fixes doivent aussi étre
spécifiés dans Revit afin de corriger le CARS en fonction de 1’angularité du soleil. Un type de
construction personnalisé a donc été créé (Figure-A 11-12), dans le fichier Constructions.xml
de la plateforme BIM et appliqué dans les propriétés des éléments vitrés afin de spécifier ces

requis d’information.

<WindowType id="opn-w98" openingType="FixedWindow">
<Name>ASHRAE 90.1-2010 AVEC FILMS</Name>
<Description>ASHRAE 90.1-2010 AVEC FILMS</Description>
<U-value unit="WPerSquareMeterK">2.125</U-value>

<SolarHeatGainCoeff unit="Fraction”
<SolarHeatGainCoeff unit="Fraction”
<SolarHeatGainCoeff unit="Fraction”
<SolarHeatGainCoeff unit="Fraction”
<SolarHeatGainCoeff unit="Fraction”
<SolarHeatGainCoeff unit="Fraction”
<SolarHeatGainCoeff

</WindowType>

solarIncidentAngle="0">0.40</SolarHeatGainCoeff>

solarIncidentAngle="40">0.37</SolarHeatGainCoeff>
solarIncidentAngle="50">0.35</SolarHeatGainCoeff>
solarIncidentAngle="60">0.31</SolarHeatGainCoeff>
solarIncidentAngle="70">0.24</SolarHeatGainCoeff>
solarIncidentAngle="80">0.13</SolarHeatGainCoeff>

unit="Fraction">0.31</SolarHeatGainCoeff>
<Transmittance unit="Fraction" type=

"Visible">0.31</Transmittance>

Figure-A II-12 — Type de construction créé dans le fichier Constructions.xml
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Les requis d’information relatifs aux gains internes (voir section 3.3.4 et ANNEXE I) sont
spécifiés dans Revit, a I’exception des fractions radiatives et des charges latentes aux

équipements.

Le débit d’air d’infiltration est spécifié pour tout le batiment dans I’onglet Général (Figure-A
II-8) en fonction de la superficie de murs extérieurs. Quatre classes d’infiltration associée a la
méthode de construction des murs extérieurs sont disponibles (Autodesk, 2019a), soit :

- Construction lache : 0,386 L/s par metre carré ;

- Construction moyenne : 0,193 L/s par métre carré ;

- Construction serrée : 0,097 L/s par métre carré ;

- Aucune : l'infiltration est exclue du calcul de charge.

C’est la classe associée a un mur de construction moyenne qui est choisie pour le cas test.

Aucun débit de ventilation naturelle ne peut étre spécifié dans la plateforme BIM.

Les requis d’information relatifs au zonage et aux caractéristiques de zones sont ensuite

spécifiés (voir section 3.3.5).

Calcul de charge

Revit permet de réaliser le calcul de charge pour un pas de temps d’une heure. Lorsque
I’analyse est complétée, un rapport est généré. La quantité¢ d’information contenue dans un
rapport dépend du type choisi (Figure-A 1I-8). Pour ce projet de recherche, le rapport de type
détaillé est utilisé. Le rapport est situé dans la catégorie Rapports de charges de I’arborescence
du projet. Le rapport est structuré comme suit : Récapitulatif de projet, Récapitulatif de
batiment, Récapitulatif de niveau, Récapitulatif de zone et Récapitulatif d’espace. Pour ce
projet de recherche, seul le dernier récapitulatif est utilisé. Le rapport ne peut pas étre exporté.
De ce fait, celui-ci est copié, puis collé¢ dans un tableur afin que les résultats contenus dans
celui-ci puissent étre traités afin d’extraire seulement la charge de chauffage et de

refroidissement des zones.
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La réalisation du calcul de charge en contexte BIM dans le tableur débute avec 1’importation

des requis d’information contenue dans la plateforme BIM a I’aide de I’outil de programmation

visuel Dynamo d’Autodesk. Pour différentes catégories (ex. : espaces, zones, niveaux, site),

des ¢léments sont extraits de la plateforme BIM (Figure-A II-13). Tous ces éléments sont

ensuite stockés sous forme de liste, puis exportés dans le tableur (Figure-A 1I-14).
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Figure-A I1-13 — Apergu du script créé avec Dynamo
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Figure-A II-14 — Apergu du script créé avec Dynamo (suite)

Certains requis d’information sont importés directement de la plateforme BIM, tandis que
d’autres sont impossibles a échanger. L’information exportée par Dynamo est placée dans un

onglet du tableur, sous forme de liste (Figure-A II-15).

Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Développeur Antidote Foxit Reader PDF Q Dites-nous ce
-y —
D 3 Couper Helv 10 A A== - =3 Renvoyer a la ligne automatiquement  Personnalisée v =;e
Coll R Copier - & Mi
r v - = y = == €= 3= : > o «0 00 n
0. S R e G I S i 2~ A =EE = &3 Fusionner et centrer $ - % o0 % % co:deitTon:
Presse-papiers 1 Police ] Alignement 11 Nombre ]
F22 N fe
| A | B (o] | D | E F | G | H | | J | K L
1 |Nom Numéro Niveau Surface Périmétre  Hauteur Volume Plénum Type de con Nombre de g Gain de chal Gain de chaleur
2 |Espace Nord-1 Niveau 1 95,92 53.35 4,00 370,37 0,00 2,00 4,80 55,00 75,00
3 Espace Est-1 Niveau 1 95,92 53,35 4,00 37037 0,00 2,00 4,80 55,00 75,00
4 Espace Sud-1 Niveau 1 95,92 53,35 4,00 370,37 0,00 2,00 4,80 55,00 75,00
5 |Espace Ouest-1 Niveau 1 95,92 53,35 4,00 370,37 0,00 2,00 4,80 55,00 75,00
6 |Espace Centre-1 Niveau 1 225,00 60,00 4,00 868,79 0,00 2,00 11,25 55,00 75,00
7 |Espace Nord-2 Niveau 2 95,92 53,35 4,00 370,37 0,00 2,00 4,80 55,00 75,00
8 Espace Est-2 Niveau 2 95,92 53,35 8.00 370,37 0,00 2,00 4,80 55,00 75,00
9 Espace Sud-2 Niveau 2 95,92 53,35 4,00 37037 0,00 2,00 4,80 55,00 75,00

Figure-A 1I-15 — Apercu de I’information regue via Dynamo dans le tableur Excel

Ajout d’information dans I’outil
Une liaison entre les cellules de la liste générée par Dynamo et les cellules utilisées pour

effectuer le calcul de charge pour chaque zone est faite. Les requis manquants sont spécifiés
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directement dans le tableur. Une conversion des unités internationales a impériales est

effectuée, puisque le tableur utilise le systeme impérial.

Calcul de charge
Le tableur utilise la méthode de calcul CLTD/SCL/CLF de I’ASHRAE, il est donc nécessaire
d’effectuer la sélection de ces coefficients afin de pouvoir compléter le calcul de charge de

refroidissement. La sélection et les valeurs tabulées choisies sont présentées.

Les coefficients de la méthode CLTD/SCL/CLF ont été générés pour une latitude de 40° Nord,
pour le mois de juillet. Le Fundamentals Handbook de 1997 de I’ASHRAE ne présente pas les
coefficients pour d’autres latitudes et mois. Pour obtenir des coefficients selon la latitude
exacte et pour d’autres mois, il est conseillé¢ de consulter les travaux de McQuinston et Spitler
(1992) (ASHRAE, 1997) ou d’utiliser un logiciel qui génére automatiquement ceux-ci, tel que
le logiciel CLTDTAB (Mao, 2016). Le document de McQuinston et Spitler ainsi que le logiciel
CLTDTAB semblent difficile d’acces. De plus, puisque la méthode CLTD/SCL/CLF est
habituellement utilisée manuellement ou a 1’aide d’un tableur, il n’est donc pas pratique de
réaliser des itérations de calculs pour plusieurs jours de conception (AINSI/ASHRAE/ACCA,
2007). Les coefficients utilisés par le tableur sont donc choisis pour une latitude de 40° Nord,
pour le mois de juillet. Tous les coefficients sont présentés pour I’heure locale. Une variation

d’une heure a donc été appliquée afin de considérer 1’utilisation de I’heure d’été en juillet.

La charge de refroidissement par conduction au travers les éléments opaques et vitrés est
déterminée avec les CLTD (Tableau-A 11-2). Le mur #10 et le toit #2 ont été sélectionnés afin
de déterminer ceux-ci (Tableau-A II-1). Une seule série de CLTD est disponible pour la
conduction au travers un ¢lément vitré, et ce, pour tous les mois de I’année et toutes les latitudes

(Mao, 2016). Aucune sélection n’est donc requise.
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Tableau-A II-1- Sélection des CLTD

Composant Caractéristiques de sélection Sélection
.. Masse localisée en dehors de
Localisation de la masse .
I’isolant Mur #10
L. . C8, 203 mm de bloc de béton
Matériau principal i
Mur haute densite Tableau 33C
Matériau secondaire Stucco (ASHRAE,
1997)
Résistance thermique 2,05 m*K/W
Matériau principal A3, Steel deck .
Y oartic d Toit #2
Localisation de la masse X assf r;cipei'rtle arll)sl
Toit ensemble de l'assemblage Tableau 31
Plafond suspendu Aucun (ASHRAE,
_ ] 1997)
Résistance thermique 3,53 m*-K/W

Tous les CLTD ont été corrigés (équation (A II-1)) puisque les températures de conception

extérieures et intérieures divergeaient de la plage de températures acceptables d’utilisation de

ceux-ci (voir section 1.2.3).

DR
CLTDcorrg = CLTDg + (78 —t;) + <(te - _) - 85>

Ou:

CLT Dcorrp
CLT Dy

t;

te

DR

0

2

CLTD corrigé pour I’heure 8 [°C]

CLTD pour I’heure 6 [°C]
Température intérieure [°C]

Température extérieure [°C]

Variation journaliére de température séche [°C]

Heure analysée [h]

(A 1I-1)
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Tableau-A II-2 — Présentation des CLTD corrigés

Type d’élément Mur extérieur Toit Fenétre
Choix #10 #2 N/A
Orientation N E S 0 Horizontal N/A
6 2,30 3,30 4,30 11,30 -11,70 -8,90

7 0,30 1,30 12,30 8,30 -12,70 -8,90

8 -0,70 0,30 0,30 5,30 -10,70 -8,90

9 -1,70 0,30 -1,70 2,30 -2,70 -6,90

10 -1,70 3,30 -2,70 1,30 10,30 -4,90

= 11 -1,70 7,30 -2,70 0,30 25,30 -2,90
%’ 12 -0,70 13,30 -1,70 0,30 41,30 0,10
ks 13 0,30 19,30 0,30 0,30 55,30 2,10
2 14 1,30 24,30 4,30 1,30 67,30 5,10
& 15 3,30 27,30 8,30 3,30 75,30 6,10
= 16 5,30 28,30 13,30 6,30 79,30 7,10
17 7,30 29,30 17,30 10,30 78,30 7,10
18 10,30 29,30 21,30 16,30 73,30 6,10
19 11,30 28,30 24,30 23,30 63,30 5,10
20 13,30 27,30 25,30 30,30 49,30 3,10

21 15,30 26,30 25,30 35,30 32,30 11,10

La charge de refroidissement due a I’apport solaire au travers les éléments vitrés est déterminée
avec les SCL (Tableau-A II-4). Pour les zones des deux premiers niveaux, le type de zone C
(voir section 1.2.3) a été sélectionné afin de déterminer ceux-ci, tandis que le type de zone B a

été choisi pour les zones du troisiéme niveau (Tableau-A I1-3).
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Tableau-A 1I-3 — Sélection des SCL

Caractéristiques de sélection Sélection
Localisation de la zone dans le o e e
AL 1*" et 2° niveau
batiment
Nombre de murs extérieurs 1 Zone C
Fini du plancher Vinyle Tableaux 35A et B
Type de murs intérieurs Gypse (ASHRAE, 1997)
Dispositif d’ombrage intérieur Aucun
Localisation de la zone 3¢ niveau
Nombre de murs extérieurs 1 Zone B
Fini du plancher Vinyle Tableaux 35A ot B
Type de murs intérieurs Gypse (ASHRAE, 1997)
Atténuation solaire intérieure Aucune

Tableau-A 11-4 — Présentation des SCL

Zone C Zone B
1¢" et 2° niveau 3¢ niveau

N E S 0] N E S 0)

6 4 8 5 11 22 80 8 9

7 24 83 12 17 23 133 15 16

8 23 130 18 22 24 159 21 22

9 24 148 23 27 28 162 36 27

10 27 145 36 31 32 143 56 31

= 11 30 124 54 34 35 105 74 35
% 12 33 89 70 36 37 74 86 37
§ 13 34 62 79 37 38 63 87 59
2 14 35 56 79 59 37 55 79 101
g 15 34 52 70 98 35 48 63 139
= 16 32 47 54 132 32 41 46 166
17 29 43 40 153 31 34 37 173
18 29 37 33 156 35 25 27 147

19 34 30 26 128 16 15 16 66

20 14 20 16 50 10 10 11 43

21 10 17 13 35 7 7 8 30
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La charge de refroidissement due aux gains internes est déterminée avec les CLF (Tableau-A
II-7). Pour I’éclairage et I’occupation, les CLF utilisent les exceptions (voir section 1.2.3). Pour
les zones périphériques, le type de zone C a été sélectionné afin de déterminer les CLF des

équipements (Tableau-A II-5), tandis que le type D a été sélectionné pour les zones centrales
(Tableau-A II-6).

Tableau-A II-5 — Sélection des CLF pour les zones périphériques

Caractéristiques de sélection Sélection
Occupation Aucune sélection, arrét du systeme CVCA la nuit CLF=1
Fclairage Aucune sélection, systéme CVC‘A en for}ctlon seulement CLF=1
durant les heures d'occupation
Locahsatlogfti; la ztone dans le 1%, 2¢ et 3¢ niveau
atimen Zone C
Nombre de murs extérieurs 1
. ] Tableaux
Fini du plancher Vinyle 35A et B
Equipements Type de murs intérieurs Gypse (A?I;%E’
Dispositif d’ombrage intérieur Aucun
Nombre d'heures d'opération 6ha2lh 16 h
Extraction d'air a la source Non Aucune
Tableau-A 1I-6 — Sélection des CLF pour les zones centrales
Caractéristiques de sélection Sélection
Occupation Aucune sélection, arrét du systeme CVCA la nuit CLF=1
Fclairage Aucune sélection, systéme CVC'A en for}ctlon seulement CLF=1
durant les heures d'occupation
LocallsatlonAdfa la zone dans le 1%, ¢ et 3¢ niveau Zone D
batiment
Type de plancher intérieur 63,5 mm de béton Tableau
35A
, Type de plafond Aucun
Equipements P P (ASHRAE,
Fini du plancher Vinyle 1997)
Nombre d'heures d'opération 6ha2lh 16 h
Extraction d'air a la source Non Aucune
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Tableau-A 1I-7 — Présentation des CLF

Nomibrs ZAies Zones centrales
d’heure de périphériques
fonctionnement Zone C Zone D
6 1 0,68 0,70
7 2 0,74 0,76
8 3 0,79 0,80
9 4 0,83 0,83
10 5 0,86 0,85
= 11 6 0,89 0,87
et 12 7 0,91 0,89
§ 13 8 0,92 0,90
2 14 9 0,94 0,92
g 15 10 0,95 0,93
= 16 11 0,96 0,94
17 12 0,96 0,95
18 13 0,97 0,95
19 14 0,98 0,96
20 15 0,98 0,97
21 16 0,98 0,38




ANNEXE III

TABLEAUX DE LA CONVIVIALITE ET DE LA GESTION DE L’INFORMATION

Les tableaux A III-1 et A III-2 présentent 1’évaluation détaillée de la convivialité et de la
gestion de I’information de I’interface des outils de calcul. A titre de rappel, la convivialité et
la gestion de I’information de I’interface sont analysées de fagon heuristique avec différents

critéres ayant chacun un poids (voir section 2.6.2).
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Tableau-A III-1 — Evaluation de la convivialité des outils

o Ne° Evaluation de l'outil C; )
N . .
critére oy Cinl#i dfe Sous-critére | S0 Open-
. (f) | sélection (CS) critére per Revit Tableur
)] ) Studio
Temps de
compilation 1 0 0 1
faible
DIE'IgHOStICS 2 1 0 0
d'erreurs
Clarté des 3 1 1 1
, . rapports textuels
Représentation .
1 26 des résultats Présence de
rapports 4 0,5 0 0,5
graphiques
Flexibilité de
présentation des 5 1 1 1
résultats
Recherche facile
dans les résultats 6 0 ! !
Sous-total : 15,2 13,0 19,5
Flexibilité d'utilisation et de 1 | 1 1
2 22 navigation
Sous-total : 22,0 22,0 22,0
3 17 Représentation 3D des résultats ‘ 1 0 1 0
Sous-total : 0,0 17,0 0,0
4 15 Structure d'utilisation simple ‘ 1 1 1 0,5
Sous-total : 15,0 15,0 7,5
Capacité
d'échange de 1 0,5 1 0,5
données
, . Entrée des
Représentation . )
raphique des données via une 2 1 1 1
5 12 gl interface
Iintrants
Support du
systerne .d unités 3 | 1 0.5
international et
impérial
Sous-total : 10,0 12,0 8,0
Comepside 1 0 | es |
Facilité ppIentissag
6 8 d'apprentissage Qualité du
PP & support 2 1 0,5 0
disponible
Sous-total : 4,0 4,0 4,0
Total : 66,2 83,0 61,0
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Tableau-A ITI-2— Evaluation de la gestion de I’information des outils

N° . o N Evaluation de l'outil C; )
o Poids Critere de " sous-
critere I Sous-critere o5 . .
G) (f) sélection (CS) CI‘l(t';I’e OpenStudio | Revit | Tableur
i
Création de rapports de comparaison pour 1 0.5 0 0
1 19 différentes alternatives de conception ’
Sous-total : 9,5 0 0
) 39 Controle de la qualité des intrants ‘ 1 1 0,5 0,5
Sous-total : 39 19,5 19,5
Structure d'entrée de
. 1 1 1 1
données
Utilisation Librairie de types de ) | 1 0
d'hypothéses et construction
de valeurs par | Librairie de matériaux 3 1 0,5 0
3 17 défautafinde | Choix de valeurs par
faciliter I'entrée défaut 4 1 0,5 0
de données Entrée facile
d'hypothéses et de 5 1 1 1
valeurs par défaut
Sous-total : 17 13,6 6,8
Stockage de Adaptabilité de I'outil
données a différentes phases de 1 0,5 0,5 1
flexibles et conception
4 22 - . .
personn'a!lsables Adaptabilité de 1'outil ) 0 0.5 1
par l'utilisateur | 3 différents usagers '
Sous-total : 5,5 11 22
Simplicité de révision et modification des | 0.5 1 0.5
5 3 intrants
Sous-total : 1,5 3 1,5
Total 72,5 47,1 | 49,8







ANNEXE 1V

TABLEAUX DE L’ECHANGE D’INFORMATION

Les tableaux A IV-1 a A IV-4 présentent les requis d’information modélisées dans la

plateforme BIM Revit. Les Tableaux A IV-5 a A IV-7 présentent les données importées dans

chaque outil de calcul de charge.

Tableau-A IV-1 — RI modélisés : Conditions extérieures de conception

NO

Donnée modélisée ?

Requis d'information (RI) RI Oui (1)/ Localisation
Non (0)
Mois 1 1 Météo
Utilisation de I'heure d'été 2 1 Emplacement
Latitude 3 1 Site
Longitude 4 1 Site
Elévation 5 1 Site
Fuseau horaire 6 0
Température seche 7 1 Météo
Variation journaliére de température séche 8 1 Météo
Variation journaliére de température humide 9 0
Niveau d'humidité 10 1 Météo
Pression atmosphérique 11 0
Vitesse du vent 12 0
Direction du vent 13 0
Caractéristiques de 'ensoleillement 14 1 Météo
Température du sol 15 0
9 / 15
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Tableau-A IV-2 — RI modélisés : Caractéristiques géométriques

Donnée modélisée ?

Requis d'information (RI) I;; Oui (1)/ o
Non (0) Localisation
Superficie du batiment 16 1 Création du batiment
Nombre de niveaux 17 1 Création du batiment
Nombre d'espaces 18 1 Création du batiment
Périmeétre de l'espace 19 1 Création des espaces
Superficie de 'espace 20 1 Création des espaces
Hauteur de l'espace 21 1 Création des espaces
Volume de l'espace 22 1 Création des espaces
Type d’élément 23 1 Création des surfaces
Condition a chaque ¢lément 24 1 Création des surfaces
Orientation de 1’élément 25 1 Création des surfaces
Inclinaison de 1’élément 26 1 Création des surfaces
Superficie des ¢1éments de I’enveloppe 27 1 Création des surfaces
12 / 12

Tableau-A IV-3 — RI modélisés : Propriétés des ¢léments de I’enveloppe

Donnée modélisée ?

e . Ne
Requis d'information (RI i(1)/ .
q (R1) R | Ou (D) Localisation
Non (0)

Composition de 1’élément 28 1 Type de construction
Coefficient de transfert de chaleur 29 1 Type de construction
Capacitance thermique 30 1 Type de construction
Lo Propriétés des matériaux

Epaisseur 31 1 ou Constructions.xml
Conductance thermique 32 1 Propriétés des matériaux

ou Constructions.xml
Densité 33 1 Propriétés des materlaux

ou Constructions.xml
L Propriétés des matériaux

Chaleur spécifique 34 1 ou Constructions.xml
Type de fenestration 35 1 Type de construction
Coefficient de transfert de chaleur 36 1 Type de construction
CARS a incidence normale 37 1 Type de construction
Transmittance 38 1 Type de construction

11 / 11
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Tableau-A V-4 — RI modélisés : Caractéristiques d’espace et de zone

N° Donnée modélisée ?
Requis d'inf tion (RI i
equis dinformation (RI) R | Oui (1) Localisation
Non (0)
Identification de 1'espace 39 1 Cara(':terlsthues
d'espace
, Caractéristiques
Type d'espace 40 1 d'espace
Type de conditionnement 41 1 Cara?terlsthues
d'espace
Densité d'occupation ou nombre de personnes 42 1 Personnes
Chaleur sensible dégagée par une personne 43 1 Personnes
Fraction radiative de la chaleur sensible 44 0
Chaleur latente dégagée par une personne 45 1 Personnes
Horaire d'occupation 46 1 Type d'espace
Densité d'éclairage ou puissance totale considérée 47 1 Charges ¢lectriques
Fraction radiative de la chaleur sensible 48 0
Fraction transmise au retour d'air par plénum 49 1 Charges ¢électriques
Horaire de fonctionnement 50 1 Type d'espace
Denglt? Qe puissance ou puissance totale 51 1 Charges électriques
considérée
Fraction radiative de la chaleur sensible 52 0
Chaleur latente dégagée par un équipement 53 0
Horaire de fonctionnement 54 1 Type d'espace
Débit d'infiltration 55 0
Débit d'air extérieur par la ventilation naturelle 56 0
12 / 18
Identification de la zone 57 1 Caractéristiques de
zone
Espaces desservis 58 1 Caractéristiques de
zone
Température seche 59 1 Caractéristiques de
zone
Niveau d'humidité 60 1 Caractéristiques de
zone

4 / 4
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Tableau-A IV-5 — Données importées dans chaque outil
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Tableau-A 1V-6 — Données importées dans chaque outil (suite)
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rtées dans chaque outil (suite)
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