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1 INTRODUCTION

Ce rapport contient deux parties, la première est consacrée à l’étude des protections solaires, tandis que la seconde est dédiée à l’ombrage.

Une étude bibliographique reprend en préambule les modes de prise en compte adoptés dans des normes pour chacun de ces deux aspects. Ces normes sont ensuite appliquées en adaptant à la fois la méthode PEB et les paramètres d’entrée pour les simulations dynamiques réalisées par TRNSYS afin d’en comparer les effets sur les besoins de chauffage, de refroidissement et le risque de surchauffe.
Plus particulièrement, en ce qui concerne les protections solaires, l’analyse est réalisée au niveau des facteurs de réduction Fc (caractérisant le type de protection solaire) et d’utilisation ac (caractérisant la façon dont les protections solaires sont utilisées). La question est de savoir comment mieux prendre en compte ces deux facteurs dans la méthode PEB afin d’obtenir des besoins de chauffage et de refroidissement plus réalistes par rapport à une situation donnée.

Au niveau de l’ombrage, la question principale est de voir s’il est possible de mieux prendre en compte dans la méthode PEB l’effet des obstacles d’une part liés au bâtiment et d’autre part entourant celui-ci. Plus précisément, trois questions sont posées dans le cadre de l’étude sur l’ombrage :

1. analyser la possibilité de différencier les valeurs par défaut pour la prise en compte de l’ombrage en fonction de l’environnement dans lequel le bâtiment se trouve ;

2. analyser la possibilité de prendre en compte l’ombrage pour la totalité de la façade au lieu que cela ne soit fait fenêtre par fenêtre ;

3. analyser la possibilité de prendre en compte l’ombrage en fonction de l’horizon ou autre, au lieu des quatre angles actuellement utilisés dans la méthode PEB (saillie à gauche, saillie à droite, saillie horizontale et angle d’obstruction).

Qu’il s’agisse des protections solaires ou de l’ombrage, des propositions sont réalisées en termes de valeurs par défaut et des calculs détaillés.

2 PROTECTIONS SOLAIRES

2.1 Bibliographie
Cette partie bibliographique présente le principe d’évaluation de l’incidence des protections solaires sur les gains solaires à propos de trois méthodes : l’actuelle méthode PEB, la norme NEN 5128 et la norme EN 13363-1.

2.1.1 Méthode PEB

2.1.1.1 Gains solaires par une fenêtre

La méthode PEB actuelle [
] détermine les gains solaires par la fenêtre j (ou plus généralement d’une surface vitrée j) pour un mois m suivant la relation :
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[MJ]
où:
· Qs,heat,w,m,j : gains solaires par la fenêtre j [MJ] ;

· 0,95 : facteur de réduction lié à la salissure [-] ;

· gj : facteur solaire moyen de la fenêtre j [-] ;

· Ag,j : surface vitrée de la fenêtre j [m²] ;
· Is,m,j,shad : ensoleillement total de la fenêtre j, compte tenu de l’ombrage d’obstacles fixes [MJ/m²].

Cette relation, donnée pour le calcul des besoins de chauffage, est également valable pour le calcul des besoins de refroidissement, moyennant adaptations : majoration de 10% des gains solaires, coefficient minorateur pour la prise en compte de l’ombrage par les obstacles fixes différent (0,6 pour le chauffage et 0,8 pour le refroidissement et la surchauffe).
Les protections solaires sont prises en compte via le facteur solaire moyen gj, qui est fonction de la nature de la partie transparente/translucide de la fenêtre et de la nature de la protection solaire s’il y en a. Pour une fenêtre j, il est donné par la relation :
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[-]
où:
· g : facteur solaire moyen de la fenêtre [-] ;

· 0,9 : facteur fixe pour la correction de l’angle d’incidence du rayonnement solaire [-] ;

· Fc : facteur de réduction pour protection solaire [-] ;

· ac : facteur d’utilisation moyen de la protection solaire [-] ;
· gg,perp : facteur solaire du vitrage pour une incidence normale [-].
Le produit 0,9.gg,perp  correspond au facteur solaire moyen du vitrage compte tenu de la variation de l’angle d’incidence du rayonnement solaire au cours du temps.
L’expression (ac.Fc + (1-ac)) décrit le rôle des protections solaires dans l’évaluation des gains solaires.
2.1.1.2 Types de protections solaires pris en compte dans la méthode

La méthode PEB distingue trois types de protections : extérieure, intérieure et intégrée. Ce dernier cas correspond à une protection située entre les vitres de la fenêtre.

Les protections solaires sont par ailleurs classées selon :
· leur inclinaison par rapport au plan de la fenêtre, à savoir :
· dans le plan (ex : volets, volets roulants, stores et persiennes) ;
· hors du plan (ex : marquises, stores à projection, bannes solaires) ;
· le fait qu’elles sont fixes, à commande manuelle ou automatiques. 

2.1.1.3 Facteur de réduction Fc pour protections solaires

Le facteur de réduction pour une protection solaire située dans le plan de la fenêtre est donné par le rapport entre le facteur solaire pour une incidence normale de la combinaison de la partie transparente/translucide et de la protection solaire, et le facteur solaire pour une incidence normale de la seule partie transparente/translucide. Il est donné par la relation :
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[-]
dans laquelle :

· gg+c,perp : facteur solaire pour une incidence normale de la combinaison de la partie transparente/translucide et de protection solaire [-] ;

· gg,perp : facteur solaire pour une incidence normale pour la partie transparente/translucide de la fenêtre [-].
Le tableau suivant reprend des valeurs de Fc. Ces valeurs sont constantes toute l’année.

	Système de protection solaire
	Fc

	Protection solaire extérieure
	0,50

	Protection solaire intégrée non ventilée
	0,60

	Protection solaire intérieure
	0,90

	Tous les autres cas
	1,00


Tableau 1 : Facteurs de réduction pour les protections solaires, selon la méthode PEB
Un calcul détaillé de gg+c,perp est proposé, il consiste à appliquer les normes NBN EN 13363-1, NBN EN 13363-2 ou ISO 15099. Le facteur Fc en est déduit par la relation précédemment exposée, connaissant le facteur solaire du vitrage.
La méthode indique en outre que lorsqu’une fenêtre est équipée dans plusieurs systèmes de protection solaire mobile (par exemple protection intérieure et extérieure), il faut prendre en considération le système qui possède la plus haute valeur Fc pour les calculs de chauffage, et le système possédant la valeur Fc la plus basse pour l’évaluation de l’indicateur de surchauffe et des besoins nets en énergie pour le refroidissement des espaces.

Dans le cas d’une protection solaire non située dans le plan de la fenêtre, le facteur de réduction moyen mensuel Fc est donné par la relation :
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[-]
dans laquelle :
· Is,m,j,shad,wC : ensoleillement sur la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu de l’ombrage assuré tant par les obstacles fixes que par la protection solaire [MJ/m²]
 ;

· Is,m,shad,woC : ensoleillement sur la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu uniquement de l’ombrage par les obstacles fixes [MJ/m²].

2.1.1.4 Facteur d’utilisation moyen ac
Le facteur d’utilisation correspond à la fraction du temps durant laquelle la protection solaire est utilisée. Pour une protection solaire fixe, ce facteur est toujours égal à 1.

Pour une protection solaire mobile, les valeurs sont reprises dans le tableau suivant selon qu’il s’agit de la détermination des besoins nets en énergie de chauffage, de refroidissement ou du risque de surchauffe [1] [
].
	Type de protection solaire
	Chauffage
	Surchauffe
	Refroidissement

	Bâtiments résidentiels

	Commande manuelle
	0,00
	0,50
	0,20

	Commande automatique
	0,00
	0,60
	0,50

	Bâtiments non résidentiels

	Commande manuelle
	0,4
	-
	- 0,4 (si installation de refroidissement)

- 0,5 (si pas d’installation de refroidissement)

	Commande automatique
	0,4
	-
	- 0,6
- 0,7 (si la protection solaire reste fermée toute la journée pendant les périodes chaudes quand le bâtiment n’est pas en service (par exemple week-ends)


Tableau 2 : Facteurs d’utilisation des protections solaires, selon la méthode PEB

La méthode actuelle présente donc peu de valeurs par défaut de facteurs de réduction, ce qui ne permet pas de prendre en compte les multiples types de protections solaires possibles. En outre, ces valeurs par défaut, comme nous le verrons plus loin, sont très sécuritaires et conduisent très souvent à une surestimation des besoins de refroidissement.

Le facteur d’utilisation, quant à lui, n’est différencié que par le type de commande et le type de calcul réalisé (besoins de chauffage, refroidissement ou risque de surchauffe) et ne dépend pas de l’orientation. Celle-ci, comme nous le verrons plus loin, n’est pourtant pas sans effet.

2.1.2 NEN 5128 
2.1.2.1 Gains solaires par une fenêtre

La norme néerlandaise [
] détermine les gains solaires par l’ensemble des fenêtres d’une zone i suivant la relation :
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[MJ]
où :
· rverw,j : facteur de réduction pour l’ombrage par les obstacles fixes pour la fenêtre j [-] ;

· ZTAj : facteur solaire de la fenêtre j considérée 
[-] ;

· Ar,j : surface de la fenêtre j (châssis compris) [m²] ;

· 0,75 : proportion de vitrage de la fenêtre j [-] ;

· ccorr,zom : facteur de correction de l’ensoleillement :

· 1 : pour le calcul des besoins de chauffage [-] ;
· 1,1 : pour le calcul des besoins de refroidissement [-] ;
· qzon : ensoleillement total de la fenêtre j [MJ/m²].

Cette relation, donnée pour le calcul des besoins de chauffage, est également valable pour le calcul des besoins de refroidissement.

Le facteur ZTA joue un rôle analogue au facteur g de la PEB. Les protections solaires sont prises en compte via ce facteur, qui est fonction de la nature de la partie transparente/translucide de la fenêtre et de la protection solaire s’il y en a. Pour une fenêtre j, il est donné par la relation :
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[-]
dans laquelle :

· ZTAraam,incl,zonw : facteur de réduction pour la combinaison fenêtre + protection solaire (utilisée ou non) [-] ;

· ZTAraam : facteur de réduction pour la fenêtre seule (ce facteur correspond au facteur solaire g de la fenêtre dans la PEB) [-] ;

· ZTAraam+zonw : facteur solaire pour la fenêtre avec la protection solaire utilisée (cela correspond à gg+c,perp = Fc.gg,perp dans la PEB) [-] ;
· fneer : facteur d’utilisation de la protection (correspond à ac dans la PEB) [-].
Le facteur ZTAraam de la fenêtre seule correspond au produit du facteur solaire gg,perp du vitrage pour une incidence normale du rayonnement solaire et du facteur de minoration pour la correction de l’angle d’incidence du rayonnement solaire. Contrairement à la PEB qui considère un facteur de 0,9, la norme néerlandaise prend en compte une valeur de 0,85.
2.1.2.2 Facteur de réduction ZTAraam+zonw pour protections solaires

Ce facteur correspond au produit Fc.gg,perp de la PEB. La norme néerlandaise donne une valeur de ce facteur dans le cas de protections solaires extérieures, à savoir :
[image: image7.png]ZTAraamezome = ZTAraam.0,3





[-]
La formule donnant ZTAraam,incl zonw peut donc s’écrire :
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[-]
ou
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On retrouve une expression analogue à celle de la PEB et, le facteur Fc de la PEB vaut donc 0,3 dans le cadre de la norme néerlandaise. Cette valeur est donc relativement favorable au niveau des besoins de refroidissement.
2.1.2.3 Facteur d’utilisation moyen fneer
Le facteur d’utilisation fneer  (ac dans la PEB) donne la fraction du temps pendant laquelle la protection solaire est utilisée et est fonction de l’orientation de la façade et de l’inclinaison (de la protection solaire ?). Les différentes valeurs sont reprises dans le tableau suivant et sont appliquées durant la saison de refroidissement (mai à septembre).

[image: image10.emf] 
Tableau 3 : Facteurs d’utilisation des protections solaires pour les bâtiments résidentiels, selon la NEN 5128
2.1.3 EN 13363-1 
La norme EN 13363-1 [
] présente une méthode simplifiée de calcul du facteur de transmission totale  solaire et lumineuse d’un dispositif de protection contre le soleil combiné à un vitrage.

La méthode s’applique aux protections solaires parallèles au vitrage (stores à claire-voie, jalousies, volets roulants), qui peuvent être extérieures, intérieures ou intégrées entre les vitres. Elle est d’application si le facteur total de transmission d’énergie solaire du vitrage est compris entre 0,15 et 0,85.

Bien que les résultats fournis par cette méthode ne soient pas destinés à calculer les gains solaires, ceux-ci sont employés à titre de comparaison et pour obtenir des premiers ordres de grandeur. La deuxième partie de cette norme (EN 13363-2), donnant une méthode de calcul plus détaillée n’est pas abordée dans cette étude.
· La norme donne des facteurs de transmission totaux d’énergie solaire d’un vitrage accompagné d’un dispositif de protection solaire. Ces grandeurs correspondent au produit Fc.gg,perp de la PEB et au facteur ZTAraam+zonw de la NEN 5128. Elles sont fonction des propriétés physiques des protections solaires :

· Coefficient de transmission solaire du dispositif de protection solaire τe,B ;

· Coefficient de réflexion solaire de la face du dispositif de protection solaire côté rayonnement ρe,B ;

· Coefficient de réflexion solaire de la face opposée du dispositif de protection solaire  ρ’e,B.

Dans le cas des stores à claire-voie, les caractéristiques ci-dessus sont applicables lorsque le dispositif de protection solaire est fermé. Lorsqu’il est ouvert à 45° et en supposant qu’il n’y a pas pénétration directe de la lumière du soleil, des valeurs corrigées doivent être utilisées :
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Le tableau A.2 de l’annexe 2 de la norme donne des valeurs de ces paramètres physiques, en fonction du taux de transparence (opaque, translucide et transparente) et de la couleur (blanc, pastel, foncé, noir).
2.1.4 Conclusions
L’examen des trois méthodes a permis de mettre en évidence :

· Trois manières d’évaluer le facteur de réduction Fc : PEB, NEN 5128 et EN 13363-1 ;

· Deux manières d’évaluer  le facteur d’utilisation ac : PEB et NEN 5128.

2.2 Méthodologie
Cette étude a pour objet d’analyser les facteurs de réduction Fc et d’utilisation ac ainsi que leur interaction. Elle se limite à l’étude des protections solaires dans le plan de la fenêtre
.
Le facteur de réduction Fc sur les besoins de refroidissement (voir section 2.3) est d’abord analysé pour des protections solaires de différents types en considérant un facteur d’utilisation constant de 0,5 (valeur proposée dans la PEB pour des protections automatiques). Pour chacun de ces types de protections, un coefficient Fc est calculé en employant les propriétés physiques et les relations mathématiques proposées dans la norme EN 13363-1 (La méthode de calcul détaillée, proposée dans la deuxième partie de cette norme, ne sera pas abordée dans le cadre de cette étude.). Une comparaison est faite entre les résultats des simulations dynamiques réalisées à l’aide de TRNSYS et la PEB en y appliquant les mêmes facteurs de réduction pour vérifier si l’impact des protections sur les besoins de refroidissement est similaire ou non dans les deux méthodes. 
Dans un deuxième temps, l’analyse du facteur d’utilisation est réalisée (voir section 2.42.3.3). Dans le cas des protections solaires à commande automatique, on étudie, au moyen de simulations dynamiques par TRNSYS, la sensibilité de ce facteur à deux paramètres que sont l’ensoleillement-seuil  
à partir duquel la protection est utilisée et le facteur d’ombrage Fs. Des courbes d’évolution mensuelle du facteur d’utilisation en sont déduites pour les quatre orientations principales. Les valeurs obtenues sont confrontées aux valeurs de la PEB. L’influence du seuil d’utilisation et du facteur d’ombrage est ensuite étudiée sur les besoins de refroidissement avec TRNSYS et la méthode PEB. 
L’effet de la combinaison des deux facteurs sur les gains solaires et les besoins de refroidissement est ensuite analysé. Quatre cas extrêmes sont d’abord envisagés (combinaison des valeurs extrêmes des facteurs de réduction et d’utilisation) pour déterminer la plage maximale de variation des besoins de refroidissement. Les calculs sont, comme précédemment, réalisés par TRNSYS et la méthode PEB.
2.3 Facteur de réduction Fc
2.3.1 Sensibilité du facteur Fc à différents paramètres
Dans la méthode proposée par la norme EN 13363-1, le facteur Fc des protections solaires combinées à un vitrage dépend :
· de sa position : extérieure, intérieure ou intégrée ;

· de sa couleur ;

· de son taux de transparence ;

· du type de vitrage.

Deux types de protections sont considérés : 

· protections pleines (volets,…) ;

· persiennes.

Le tableau suivant reprend les facteurs de transmission et de réflexion à considérer pour des couleurs et des taux de transparence donnés.
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Tableau A.2 — Données relatives aux dispositifs de protection solaire types

Facteur de réflexion
Facteur de transmission PeB
%8
blanc pastel foncé noir

Opaque 0,0 0,7 0,5 0,3 0,1
Moyennement 02 06 04 02 01
translucide

Trés translucide 0,4 04 0,3 0,2 0,1

Ce sont des valeurs types des facteurs de transmission et de réflexion des matériaux des dispositifs de protection
solaire. Le coefficient d'absorption c, g est donné par g = 1 - 7% g —pe - En prenant comme hypothése que les
facteurs de transmission et de réflexion de la lumiére ont des valeurs égales a celles pour I'énergie solaire.

210x297mm i

«; démarrer.
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Tableau 4 : Facteurs de transmission et de réflexion considérés dans la norme EN 13363-1

Il faut noter que l’on peut trouver sur le site http://www.energiesparen.be/epb/externerekenbladen une feuille Excel de calcul des facteurs solaire gg+c,perp selon la norme EN 13363-1.
2.3.1.1 Influence des propriétés physiques des protections solaires

Les deux graphiques qui suivent reprennent les coefficients Fc pour des protections pleines et des persiennes, en considérant le vitrage de qualité ‘Good’, calculés en appliquant la norme européenne EN 13363-1. Le terme ‘Good’ fait référence au niveau de qualité du vitrage envisagé dans le projet EPICOOL. Le vitrage ‘Very good’ est un autre type de vitrage de meilleure qualité, également utilisé dans l’étude. Les propriétés physiques respectives sont reprises à la section 2.3.1.2. Ils illustrent la sensibilité du facteur de réduction aux paramètres suivants : la position de la protection par rapport au vitrage, la couleur et le taux de transparence. Les valeurs par défaut de la méthode PEB sont signalées par des traits épais.
Les abréviations utilisées dans les légendes des graphiques ont les significations suivantes :

· EXT : protections solaires extérieures

· INTEG : protections solaires intégrées

· INT : protections solaires intérieures

· Transl : translucide

· PEB : se réfère à des résultats issus de la méthode PEB

On peut constater que les protections intérieures conduisent dans tous les cas aux valeurs les plus élevées et ce, de manière assez marquée en particulier pour les protections de couleur noire. Les protections extérieures donnent lieu quant à elles à des valeurs de Fc les plus faibles pour un taux de transparence donné. Les protections intégrées ont un comportement intermédiaire. 
Pour une position donnée, les valeurs de Fc correspondant aux protections opaques sont les plus faibles, tandis que celles correspondant aux protections très translucides sont les plus élevées.

Les protections intérieures sont celles qui montrent la plus grande sensibilité à la couleur : dans le cas, par exemple, des protections pleines intérieures, la différence en termes de Fc entre le cas de la couleur blanche et celui de la couleur noire est supérieure à 0,3.

Dans le cas des persiennes, les écarts dus à la position ainsi qu’au taux de transparence de la protection sont plus resserrés. Dans le cas des protections extérieures et intégrées, l’impact de la couleur, toutes autres caractéristiques restant égales, est relativement limité voire presque nul. En outre, dans le cas des protections extérieures, on peut constater que Fc décroît à mesure que la protection solaire est foncée, contrairement aux protections pleines.
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Figure 1 : Evolution du facteur de réduction en fonction de la couleur de la protection solaire pour des protections solaires pleines et un bon vitrage
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Figure 2 : Evolution du facteur de réduction en fonction de la couleur de la protection solaire pour des persiennes et un bon vitrage

On peut constater que dans la majorité des cas, les valeurs par défaut proposées par la PEB sont supérieures à celles obtenues via la norme EN 13363. Le cas des protections foncées ou noires fait exception pour les protections intérieures et les protections pleines très translucides extérieures ou intégrées. Toutefois, le dépassement est minime (moins de 5 %).
2.3.1.2 Influence du vitrage
Deux vitrages sont considérés, respectivement de qualité ‘Good’ et ‘Very good’ employées au sein du projet EPICOOL. Leurs propriétés (valeurs utilisées dans TRNSYS) sont les suivantes [Rapport R02 – section 2.1.2.3, page 9/53]:
· Vitrage ‘Good’ : U = 1,08 W/m².K – g = 0,598

· Vitrage ‘Very good’ : U = 0,67 W/m².K – g = 0,477

Les deux figures suivantes montrent la sensibilité du facteur de réduction au type de vitrage dans le cas des protections pleines et des persiennes opaques extérieures, intérieures et intégrées. Les courbes sont également comparées aux valeurs par défaut de la PEB.  
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Figure 3 : Sensibilité du facteur de réduction au type de vitrage pour des protections pleines opaques
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Figure 4 : Sensibilité du facteur de réduction au type de vitrage pour des persiennes opaques

Les deux figures qui suivent correspondent au cas des protections très translucides.
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Figure 5 : Sensibilité du facteur de réduction au type de vitrage pour des protections pleines très translucides
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Figure 6 : Sensibilité du facteur de réduction au type de vitrage pour des persiennes très translucides

On peut constater que la sensibilité au vitrage est relativement faible dans le cas des protections extérieures mais est la plus élevée pour des protections intérieures. Dans ce dernier cas tout comme dans celui des protections intérieures, la sensibilité diminue lorsque le coefficient de réflexion de la protection augmente (plus la protection est claire).
L’ensemble des facteurs Fc correspondant à tous les cas de figure sont repris à l’annexe 1 (voir section 6.1).

2.3.2 Sensibilité des besoins de refroidissement au facteur Fc
2.3.2.1 Hypothèses des simulations
Des simulations dynamiques sont réalisées avec TRNSYS et ont pour but de voir l’effet des protections solaires sur les gains solaires et les besoins de refroidissement. Les résultats sont ensuite comparés à ceux fournis par la PEB. Ces comparaisons sont réalisées sur le bâtiment de référence ‘Detached house’ qui a l’avantage de ne présenter aucune fenêtre susceptible d’être ombrée par lui-même, contrairement à la ‘Terraced house’ et à l’’Apartment’.
Les trois niveaux de qualités du bâtiment sont considérés, avec pour chacun d’eux le vitrage correspondant :

· Niveau ‘Acceptable’ : bon vitrage : 

· Propriétés PEB
 : 
U = 1,10 W/m².K – g = 0,6

· Propriétés TRNSYS : 
U = 1,08 W/m².K – g = 0,598

· Niveau ‘Good’ : bon vitrage :

· Propriétés PEB : 
U = 1,10 W/m².K – g = 0,6

· Propriétés TRNSYS : 
U = 1,08 W/m².K – g = 0,598

· Niveau ‘Very good’ : très bon vitrage

· Propriétés PEB : 
U = 0,63 W/m².K – g = 0,48

· Propriétés TRNSYS : 
U = 0,67 W/m².K – g = 0,477

Les niveaux de qualité des bâtiments, tout comme ceux des vitrages, ont été définis dans le projet EPICOOL. Les principaux paramètres que l’on améliore pour passer d’un niveau à l’autre sont :
· le niveau d’isolation ;
· le niveau d’étanchéité à l’air ;
· la qualité des vitrages (les bâtiments de niveau ‘Acceptable’ et ‘Good’ ont des vitrages de qualité ‘Good’, tandis que ceux de niveau ‘Very good’ ont des vitrages de niveau ‘Very good’) ;
· la présence ou non de protections solaires (les bâtiments de niveau ‘Acceptable’ ne comprennent pas de protections solaires) ;
· …

Pour cette étude, les protections suivantes (dans le plan de la fenêtre) seront considérées :

· Protections extérieures :

· Opaques blanches

· Très translucides noires

· Persiennes opaques blanches

· Persiennes très translucides noires
· Protections intérieures :

· Opaques blanches

· Persiennes opaques blanches

· Protections intégrées :

· Opaques blanches

· Très translucides noires

· Persiennes opaques blanches

· Persiennes très translucides noires

Le choix des types de protections solaires a été dicté par le fait que les protections opaques blanches et très translucides noires donnent lieu aux deux valeurs extrêmes en termes de facteur de réduction Fc et donc également en termes de facteurs (ac.Fc + (1-ac)) ainsi que de besoins de refroidissement. Le fait de ne pas considérer des protections intérieures noires très translucides a été suggéré par les valeurs proches de l’unité de ces facteurs  (ac.Fc + (1-ac)), respectivement de 0,9614 pour les protections classiques et de 0,9584 pour les persiennes, influençant peu les besoins de refroidissement.

Ces facteurs (ac.Fc + (1-ac)) sont directement appliqués comme coefficients minorateurs des gains solaires (via TRNBuild). Cela a pour conséquence de conduire à des gains solaires presque identiques pour les deux méthodes, les fichiers météo étant les mêmes. 
Dans le cadre de cette analyse, le facteur d’utilisation a été supposé égal à 0,5.
2.3.2.2 Résultats TRNSYS
Les graphiques ci-dessous reprennent, pour les trois niveaux de qualité de la ‘Detached house’, les besoins de refroidissement corrélés aux facteurs de réduction Fc correspondants, pour les 10 types de protections envisagés. Pour chacun de ces coefficients, le facteur (ac.Fc + (1-ac)) est calculé et appliqué directement comme coefficient minorateur des gains solaires. Le but étant de voir si l’introduction du facteur (ac.Fc + (1-ac)) identique dans la méthode PEB et TRNSYS a un effet identique sur les résultats obtenus par les deux méthodes ou non.
Les points représentés par des carrés posés sur une pointe correspondent aux besoins de refroidissement calculés en utilisant les coefficients Fc issus de la norme EN 13363-1, tandis que les cercles correspondent aux besoins calculés en utilisant les valeurs par défaut des coefficients proposées dans la PEB, à savoir :

· 0,5 pour des protections extérieures ;

· 0,6 pour des protections intégrées ;

· 0,9 pour des protections intérieures.

Les couleurs utilisées font référence à la position de la protection solaire par rapport au vitrage. 

[image: image20.emf]y = 2650,6x + 888,87

R² = 0,9928

y = 1027,4x + 819,17

R² = 0,997

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Qcool,sec i,an [MJ]

Fc [-]

Corrélation Qcool,sec i,an vs Fc -Simulations TRNSYS -Detached house 

Acceptable -bon vitrage

Fc EN 13363-1 -Prot ext -Zone 1

Fc EN 13363-1 -Prot ext -Zone 2

Fc EN 13363-1 -Prot intég -Zone 1

Fc EN 13363-1 -Prot intég -Zone 2

Fc EN 13363-1 -Prot int -Zone 1

Fc EN 13363-1 -Prot int -Zone 2

Fc PEB -Prot ext -Zone 1

Fc PEB -Prot ext -Zone 2

Fc PEB -Prot intég -Zone 1

Fc PEB -Prot intég -Zone 2

Fc PEB -Prot int -Zone 1

Fc PEB -Prot int -Zone 2

Linéaire (Régression Zone 1)

Linéaire (Régression Zone 2)


Figure 7 : Corrélation entre les besoins de refroidissement calculés par TRNSYS et le facteur de réduction Fc pour la ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’ avec un bon vitrage
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Figure 8 : Corrélation entre les besoins de refroidissement calculés par TRNSYS et le facteur de réduction Fc pour la ‘Detached house’ niveau ‘Good’ avec un bon vitrage
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Figure 9 : Corrélation entre les besoins de refroidissement calculés par TRNSYS et le facteur de réduction Fc pour la ‘Detached house’ niveau ‘Very good’ avec un très bon vitrage

On constate que, pour la grande majorité des cas envisagés, pour une position de protection donnée, les besoins de refroidissement calculés avec les valeurs par défaut de la PEB sont plus élevés que ceux déterminés avec les valeurs de la norme européenne, ce qui était attendu vu les conclusions de l’analyse menée à la section 2.3.1. Seul le cas de la protection extérieure pleine très translucide noire présente une valeur issue de la norme européenne un peu plus élevée que celle de la PEB (coefficient Fc de 0,5121 au lieu de 0,5 pour la PEB). L’écart le plus manifeste apparaît pour le cas des protections pleines intérieures opaques blanches pour lesquelles la PEB propose une valeur par défaut de 0,9 et la norme EN 13363-1 une valeur de 0,5710.
Par ailleurs, on constate une très forte relation linéaire entre les besoins de refroidissement et le facteur de réduction, et ce pour tous les cas (R² > 0,98).
2.3.2.3 Résultats PEB

Les graphes suivants représentent également la relation entre les besoins de refroidissement calculés par la méthode PEB et le facteur de réduction pour les 10 types de protections solaires envisagés. Les légendes et codes couleurs sont identiques à ceux utilisés pour présenter les résultats de TRNSYS.

Les seuls changements apportés à cette méthode consistent donc en la définition plus précise des facteurs de réduction, elle est donc appliquée avec son fichier météo propre.
Il faut par ailleurs noter que les valeurs des besoins de refroidissement considérées dans le cadre de cette étude sont les valeurs nettes. Cela implique donc que l’on suppose que la probabilité conventionnelle d’installation d’un refroidissement actif est égale à l’unité (pcool = 1) et donc que

[image: image23.png]Qcootmet.sect, cesscoolsec im





[MJ]
[image: image24.emf]y = 4351,2x + 1409,4

R² = 0,9928

y = 1226,7x + 1336,6

R² = 0,9979

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Qcool,sec i,an [MJ]

Fc [-]

Corrélation Qcool,sec i,an vs Fc -Simulations PEB -Detached house 

Acceptable -bon vitrage

Fc EN 13363-1 -Prot ext -Zone 1

Fc EN 13363-1 -Prot ext -Zone 2

Fc EN 13363-1 -Prot intég -Zone 1

Fc EN 13363-1 -Prot intég -Zone 2

Fc EN 13363-1 -Prot int -Zone 1

Fc EN 13363-1 -Prot int -Zone 2

Fc PEB -Prot ext -Zone 1

Fc PEB -Prot ext -Zone 2

Fc PEB -Prot intég -Zone 1

Fc PEB -Prot intég -Zone 2

Fc PEB -Prot int -Zone 1

Fc PEB -Prot int -Zone 2

Linéaire (Régression Zone 1)

Linéaire (Régression Zone 2)


Figure 10 : Corrélation entre les besoins de refroidissement calculés par la PEB et le facteur de réduction Fc pour la ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’ avec un bon vitrage
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Figure 11 : Corrélation entre les besoins de refroidissement calculés par la PEB et le facteur de réduction Fc pour la ‘Detached house’ niveau ‘Good’ avec un bon vitrage
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Figure 12 : Corrélation entre les besoins de refroidissement calculés par la PEB et le facteur de réduction Fc pour la ‘Detached house’ niveau ‘Very good’ avec un très bon vitrage

Les conclusions sont similaires à celles formulées pour les résultats de TRNSYS. 

2.3.2.4 Comparaisons entre les résultats PEB et ceux des simulations dynamiques
Les besoins de refroidissement, présentés sur le graphe ci-dessous relatif au niveau ‘Acceptable’, calculés par TRNSYS et la PEB, sont corrélés entre eux. Chaque ensemble de points, correspondant chacun à une zone de la ‘Detached house’, reprend les 10 protections solaires envisagées ainsi que le cas où il n’y a aucune protection.
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Figure 13 : Corrélation entre les besoins de refroidissement calculés par la PEB et ceux calculés par TRNSYS, pour la ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’ avec un bon vitrage

Bien que les besoins de refroidissement soient relativement différents d’une méthode à l’autre, on peut constater que la corrélation est excellente. Les mêmes conclusions peuvent être tirées pour les deux autres niveaux de qualités pour lesquelles le coefficient de corrélation R² est supérieur à 0,97.

Lorsque l’on compare les rapports entre les besoins de refroidissement avec et sans protections solaires, calculés respectivement par TRNSYS et la méthode PEB, on remarque que l’effet des protections solaires sur les besoins de refroidissement est relativement similaire entre les deux méthodes et cela, pour les trois niveaux de qualité. Les graphes ci-dessous illustrent cette constatation pour les 10 protections solaires envisagées dans cette analyse et pour les deux zones de la ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’.
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Figure 14 : Comparaison de l’influence des protections solaires sur les besoins de refroidissement entre TRNSYS et la méthode PEB – ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’ – Zone 1
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Figure 15 : Comparaison de l’influence des protections solaires sur les besoins de refroidissement entre TRNSYS et la méthode PEB - ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’ – Zone 2
2.3.3 Conclusions

On peut remarquer que les valeurs par défaut du facteur de réduction de la méthode PEB conduit à une surestimation des besoins de refroidissement. Il est donc important d’évaluer au mieux ce facteur.
On peut également constater que l’effet des protections solaires sur les besoins de refroidissement est relativement similaire entre la méthode PEB et TRNSYS, lorsque l’on donne, dans les deux méthodes le facteur (ac.Fc + (1-ac)) comme paramètre d’entrée pour la prise en compte des protections solaires.

2.4 Facteur d’utilisation ac
2.4.1 Evaluation du facteur d’utilisation par simulations dynamiques
Dans cette analyse, on se propose d’évaluer, pour les orientations sud, ouest, est et nord, le facteur d’utilisation des protections solaires à commande automatique en appliquant un critère sur l’ensoleillement total au-delà duquel elles sont utilisées. Le facteur d’utilisation est le rapport entre la quantité d’énergie incidente sur la période durant laquelle la protection est utilisée et la quantité d’énergie incidente totale.

Les valeurs des facteurs d’utilisation proposées dans la norme NEN 5128 sont basées sur un ensoleillement-seuil
 de 300 W/m²
. Cet ensoleillement-seuil est défini comme étant l’ensoleillement total à partir duquel la protection solaire est utilisée. La norme européenne EN ISO 13790 [
] propose également de baser sur cette valeur le calcul des facteurs d’utilisation mensuels orientation par orientation.
Le document d’hypothèses du projet EPICOOL du WP1 précise les valeurs seuils à considérer :

· 300 W/m² dans le cas d’une protection solaire à commande manuelle

· 150 W/m² dans le cas d’une protection solaire à commande automatique

Dans la pratique, un autre type de commande peut être envisagé: il s’agit de la commande automatique notée (250/150) [
]. Cette notation signifie que la protection solaire est utilisée lorsque l’ensoleillement-seuil dépasse 250 W/m² et ne l’est plus lorsque cet ensoleillement redevient inférieur à 150 W/m². Dans la suite du rapport, on dénommera ce type de commande par ‘commande (250/150)’
Bien que ces seuils soient proposés, il nous a semblé intéressant d’évaluer la sensibilité du facteur d’utilisation en en calculant les valeurs mensuelles pour des ensoleillements seuils de 150 à 400 W/m² par pas de 50 W/m² (voir section 2.4.1.1). La sensibilité au facteur d’ombrage  Fs est également analysée (voir section 2.4.1.2). Ce facteur est défini comme le rapport de l’ensoleillement total tenant compte de l’ombrage par des obstacles fixes (liés au bâtiment et environnants) et l’ensoleillement total sans ombrage. Pour cette analyse, les différentes valeurs de  FS considérées sont les suivants : 0,5 – 0,8 (valeur par défaut de la PEB pour le calcul des besoins de refroidissement) – 1 (pas d’ombrage)
Une comparaison entre les deux types de commande et la commande (250/150) est présentée à la section 2.4.1.3. Des comparaisons entre les valeurs PEB et les facteurs issus des simulations dynamiques, dans lesquelles on considère un ensoleillement-seuil affecté d’un facteur d’ombrage Fs de 0,8, sont ensuite présentées aux sections 2.4.2 et 2.4.3, respectivement pour les bâtiments résidentiels et non résidentiels.

Il est important de noter que par souci de clarté et de simplicité dans l’ensemble des analyses qui suivent, les comparaisons seront faites entre les facteurs d’utilisation PEB et des valeurs de facteurs d’utilisation issus des simulations dynamiques moyennées sur les périodes d’été et d’hiver plutôt que mensuelles. Il est montré à la section 2.4.4 que le fait de considérer des valeurs saisonnières plutôt que mensuelles constitue en effet une bonne approximation. 
A la suite de ces analyses, des propositions de modifications de la méthode sont présentés (voir section 2.4.5) et leurs impact sur les besoins de chauffage, refroidissement et risque de surchauffe analysée à la section 2.4.6. Cette analyse a été effectuée sur le niveau ‘Good’ de la ‘Detached house’.
2.4.1.1 Sensibilité à l’ensoleillement seuil

Les graphes suivants illustrent les résultats obtenus pour les 4 orientations correspondant aux points cardinaux.
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Figure 16 : Evolution du facteur ac pour une fenêtre verticale orientée au sud
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Figure 17 : Evolution du facteur ac pour une fenêtre verticale orientée à l’ouest
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Figure 18 : Evolution du facteur ac pour une fenêtre verticale orientée à l’est
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Figure 19 : Evolution du facteur ac pour une fenêtre verticale orientée au nord

On constate, à l’examen de ces graphiques, que les facteurs d’utilisation varient en règle générale suivant l’orientation comme suit :
ac, orient sud > ac, orient ouest > ac, orient est > ac, orient nord
Ces constatations peuvent s’expliquer par l’évolution mensuelle de l’ensoleillement par unité de surface 
en fonction de l’orientation, reprise dans la figure suivante. Cet ensoleillement est calculé par simulations dynamiques utilisant le fichier météo ‘Meteonorm average’. 
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Figure 20 : Evolution mensuelle de l’ensoleillement pour les quatre orientations considérées
L’incidence de l’ensoleillement-seuil sur les besoins de refroidissement est illustrée sur les graphes suivants pour les deux zones de la ‘Detached house’ niveau ‘Good’. Trois ensoleillements-seuils sont considérés : 150, 300 et 400 W/m². Les résultats sont fournis par des simulations dynamiques. Les courbes sont similaires pour les autres niveaux de qualité. 
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Figure 33 : Influence de l’ombrage et de l’ensoleillement-seuil sur les besoins de refroidissement – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Zone 1
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Figure 34 : Influence de l’ombrage et de l’ensoleillement-seuil sur les besoins de refroidissement – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Zone 2
On peut constater que les besoins de refroidissement sont assez sensible à l’ensoleillement-seuil considéré.

2.4.1.2 Sensibilité à l’ombrage

Les graphes suivants illustrent les résultats obtenus pour les seuils de 150 W/m² et de 300 W/m². Les facteurs d’ombrages considérés sont 0,5 – 0,8 et 1.
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Figure 21 : Sensibilité du facteur d’utilisation à l’ombrage pour des ensoleillements-seuils de 150 et de 300 W/m² - Surface verticale sud
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Figure 22 : Sensibilité du facteur d’utilisation à l’ombrage pour des ensoleillements-seuils de 150 et de 300 W/m² - Surface verticale ouest
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Figure 23 : Sensibilité du facteur d’utilisation à l’ombrage pour des ensoleillements-seuils de 150 et de 300 W/m² - Surface verticale est
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Figure 24 : Sensibilité du facteur d’utilisation à l’ombrage pour des ensoleillements-seuils de 150 et de 300 W/m² - Surface verticale nord

On peut constater que le facteur d’utilisation est sensible à l’ensoleillement-seuil et au facteur d’ombrage
. La sensibilité au facteur d’ombrage est plus élevée pour un ensoleillement seuil de 300 W/m². Au mois de juillet, la différence entre le cas où l’on considère un ombrage à 50% et le cas sans ombrage peut atteindre 30 % pour la surface sud, pour un ensoleillement-seuil de 150 W/m². De manière générale, entre un ombrage à 20 % (facteur d’ombrage
 de 0,8) et aucun ombrage, les différences vont de 5 à 15 % quels que soient l’orientation (hormis l’orientation nord) ou le seuil appliqué.
A l’examen des différents graphiques, on remarque que le fait d’appliquer un ensoleillement-seuil de 150 W/m² avec un facteur d’ombrage de 50 % conduit aux mêmes résultats que le fait d’appliquer un ensoleillement-seuil de 300 W/m² sans ombrage. Ceci s’explique simplement par le fait que le premier cas est une simple homothétie (de rapport ½) du deuxième. Par conséquent, les ratios énergétiques avec et sans protections sont donc identiques.
2.4.1.3 Commande (250/150)
Le graphique suivant reprend, dans le cas d’un facteur d’ombrage Fs de 0,8, l’évolution du facteur d’utilisation suivant les 3 définitions envisagées et pour les quatre orientations principales :
· 300 W/m² dans le cas d’une protection solaire à commande manuelle

· 150 W/m² dans le cas d’une protection solaire à commande automatique

· Commande (250/150)
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Figure 25 : Evolution du facteur d’utilisation en fonction du type de commande, pour toutes les orientations

On constate qu’une commande (250/150) donne lieu bien évidemment à des valeurs intermédiaires entre les protections à commande manuelle et les protections à commande automatique.
2.4.2 Comparaison des facteurs d’utilisation PEB et TRNSYS - Bâtiments résidentiels

Le tableau suivant montre un ensemble de facteurs d’utilisation moyens pour les ensoleillements-seuils de 150 W/m² et 300 W/m², correspondant, selon le document d’hypothèses du projet EPICOOL respectivement aux cas des protections à commande automatique et manuelle, ainsi que la commande (250/150). Les valeurs indiquées correspondent à un ensoleillement ayant subi, par hypothèse, un ombrage de 20 %. La valeur d’ensoleillement considérée vaut donc Fs.I = 0,8.I. La dernière ligne du tableau reprend les valeurs de la norme néerlandaise NEN 5128. Pour chaque orientation, se trouvent la moyenne annuelle et la moyenne restreinte aux mois de mai à septembre inclus (similairement à ce qui est fait dans la norme néerlandaise [3]). La dernière colonne reprend les moyennes pour les 4 orientations, en affectant un poids identique pour chacune d’elles. 
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Tableau 5 : Facteurs d’utilisation moyens

On peut remarquer, à l’examen de ce tableau, que le fait de considérer une moyenne annuelle ou une moyenne restreinte sur les mois d’été a plus d’impact lorsque l’on considère un ensoleillement-seuil de 300 W/m² ou une commande (250/150). Cet impact est d’autant plus marqué pour les orientations est et ouest. Lorsque l’on regarde les moyennes sur les quatre orientations, la différence ne dépasse toutefois 5%. 
Une analyse de l’erreur commise sur les gains solaires lorsque l’on considère des valeurs de facteur d’utilisation moyennées sur les périodes d’été et d’hiver au lieu des valeurs mensuelles est reprise à la section 2.4.4 pour les protections à commande manuelle et automatique.
2.4.2.1 Comparaison entre les facteurs d’utilisation calculés avec les valeurs PEB 
Les graphiques suivants reprennent, pour le calcul des besoins de refroidissement, l’ensemble des valeurs des facteurs d’utilisation calculés par les simulations dynamiques (3 types de commande : ensoleillements-seuils de 300 W/m², 150 W/m² et 250-150 W/m², affectés d’un facteur d’ombrage Fs de 0,8) ou par la PEB (commande manuelle ou automatique) et ce, pour les trois orientations sud, est et ouest.
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Figure 26 : Graphique de synthèse – Facteur d’utilisation – Orientation sud
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Figure 27 : Graphique de synthèse – Facteur d’utilisation – Orientation est
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Figure 28 : Graphique de synthèse – Facteur d’utilisation – Orientation ouest

Ces graphes illustrent l’importance de la période de l’année et de l’orientation. 

La valeur par défaut de 0,2 pour la prise en compte des protections à commande manuelle pour les besoins de refroidissement est nettement inférieure aux valeurs calculées. Néanmoins, cette constatation doit être nuancée au vu du comportement des occupants. 
La valeur par défaut de 0,5 est généralement inférieure aux valeurs obtenues par les simulations dynamiques pour les protections à commande automatique (refroidissement), l’écart étant plus important pour celles correspondant à l’ensoleillement-seuil de 150 W/m² que pour celles correspondant à la commande (250/150). On constate en outre une variation sur l’année comme le montre le tableau ci-dessous. Cela est particulièrement manifeste pour l’orientation est. La valeur de 0,5 est relativement une bonne approximation dans le cas du calcul de la surchauffe des protections à commande manuelle.

La valeur par défaut de 0,6 est relativement correcte lorsqu’on la compare avec les valeurs estivales obtenues par simulations dynamiques en considérant la commande (250/150). 

Le tableau suivant reprend les facteurs d’utilisation moyens sur les périodes estivale (de mai à septembre) et hivernale (d’octobre à avril), pour les trois types de commande.

	
	
	Nord vertical
	Sud vertical
	Est vertical
	Ouest vertical

	Commande manuelle
	Hiver
	0,00
	0,56
	0,18
	0,35

	
	Eté
	0,00
	0,44
	0,42
	0,50

	Commande 

automatique
	Hiver
	0,00
	0,79
	0,36
	0,56

	
	Eté
	0,05
	0,74
	0,59
	0,67

	Commande (250/150)
	Hiver
	0,00
	0,69
	0,26
	0,45

	
	Eté
	0,00
	0,61
	0,52
	0,59


Tableau 6 : Facteurs d’utilisation des protections solaires dans le cas des bâtiments résidentiels
Il est montré plus loin (voir section 2.4.4) que le fait de considérer des facteurs d’utilisation saisonniers au lieu des valeurs mensuelles est une bonne approximation. 

2.4.3 Comparaison des facteurs d’utilisation PEB et TRNSYS - Bâtiments non résidentiels
Le tableau suivant, déjà présenté à la section précédente pour les bâtiments résidentiels, montre un ensemble de facteurs d’utilisation moyens pour les ensoleillements-seuils de 150 W/m² et 300 W/m², correspondant, selon le document d’hypothèses du projet EPICOOL respectivement aux cas des protections à commande automatique et manuelle. La dernière ligne reprend les valeurs de la norme néerlandaise NEN 5128. Pour chaque orientation, se trouvent la moyenne annuelle et la moyenne restreinte aux mois de mai à septembre inclus (similairement à ce qui est fait dans la norme néerlandaise [3]). La dernière colonne reprend les moyennes pour les 4 orientations, en affectant un poids identique pour chacune d’elles. 
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Tableau 7 : Facteurs d’utilisation moyens

On peut remarquer, à l’examen de ce tableau, que le fait de considérer une moyenne annuelle ou une moyenne restreinte sur les mois d’été a plus d’impact lorsque l’on considère un ensoleillement-seuil de 300 W/m² ou une commande (250/150). Cet impact est d’autant plus marqué pour les orientations est et ouest. Lorsque l’on regarde les moyennes sur les quatre orientations, la différence ne dépasse toutefois 5%. 

Une analyse de l’erreur commise sur les gains solaires lorsque l’on considère des valeurs de facteur d’utilisation moyennées sur les périodes d’été et d’hiver au lieu des valeurs mensuelles est reprise à la section 2.4.4 pour les protections à commande manuelle et automatique.

2.4.3.1 Effet de la fermeture totale des protections durant les week-ends

Considérons à présent le cas où les protections solaires restent fermées les jours durant lesquels le bâtiment est inoccupé, notamment les week-ends. Les facteurs d’utilisation sont recalculés à partir du fichier météo ‘Meteonorm average’ en supposant qu’il n’y a aucun apport solaire durant les samedis et les dimanches complets. En se basant sur ce fichier météo, les résultats peuvent différer suivant que l’on considère que l’année commence un lundi, un mardi ou un autre jour. Sept ‘années’ différentes sont donc possibles. Le graphique suivant montre, à titre d’exemple, la dispersion des résultats lorsque l’on considère chacune de ces sept années pour l’orientation sud. La semaine 1 est supposée commencer un lundi, la semaine 2 un mardi, etc.
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Figure 29 : Effet du ‘type’ d’année sur le facteur d’utilisation lorsque l’on considère que les protections solaires restent fermées le week-end

Le tableau suivant reprend les facteurs d’utilisation moyens sur les périodes hivernale et estivale, pour chaque orientation. Les deux premières lignes sont relatives aux protections utilisées lorsque l’ensoleillement-seuil dépasse 150 W/m² sans distinction entre jours de semaine ou jours de week-end et correspondent au cas précédemment envisagé. Dans le cas où les protections solaires restent fermées, le tableau reprend, respectivement, pour chaque période :

· le facteur d’utilisation maximum sur les 7 semaines possibles ;

· le facteur d’utilisation minimum sur les 7 semaines possibles ;

· l’écart maximal entre les valeurs maximales et minimales ;
· le facteur d’utilisation moyen sur les 7 semaines possibles.
Enfin, les deux dernières lignes du tableau reprennent la différence entre les facteurs d’utilisation moyens lorsque les protections solaires sont fermées le week-end et les facteurs d’utilisation lorsque les protections sont utilisées sans distinction entre jours de semaine ou jours de week-end.
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Tableau 8 : Facteurs d’utilisation moyens sur les périodes hivernale et estivale – Protections automatiques fermées le week-end ou non
On constate, bien évidemment, que les facteurs d’utilisation lorsque l’on considère que les protections sont fermées le week-end sont supérieurs à ceux correspondant aux protections utilisées lorsque l’ensoleillement-seuil dépasse 150 W/m² sans distinction entre la semaine et le week-end. 
La méthode PEB prévoit une augmentation du facteur d’utilisation de 0,1 (la méthode PEB considère une valeur ac de 0,7 au lieu de 0,6), quelle que soit la période de l’année. Si l’on considère les valeurs estivales, on constate qu’en moyenne cette hausse est valable pour les orientations sud, est et ouest. Pour l’orientation nord, dont la contribution est souvent marginale, par contre, il apparaît préférable de hausser le facteur d’utilisation de 0,3. Par ailleurs, le fait de considérer des années commençant par un lundi, un mardi,… n’a que peu d’influence : les écarts entre valeurs maximales et minimales sont en effet réduits et tous inférieurs à 0,04. 
Le tableau suivant reprend les valeurs PEB et issues des simulations dynamiques à considérer.
	Protection
	Période
	Facteurs d’utilisation ‘dynamiques’
	PEB

	
	
	Nord
	Sud
	Est
	Ouest
	

	Prot utilisées lorsque I>150 W/m²
	Hiver
	0,00
	0,79
	0,36
	0,56
	0,6

	
	Eté
	0,05
	0,74
	0,59
	0,67
	

	Prot fermées le week-end
	Hiver
	0,29
	0,85
	0,55
	0,68
	0,7

	
	Eté
	0,32
	0,82
	0,71
	0,77
	

	Différence
	Hiver
	0,29
	0,06
	0,18
	0,13
	0,1

	
	Eté
	0,27
	0,07
	0,12
	0,09
	


Tableau 9 : Facteurs d’utilisation des protections solaires avec et sans fermeture totale durant le week-end – Protections solaires à commande automatique avec I>150 W/m² (Fs = 0,8)
On constate donc qu’en été, que les protections solaires soient fermées totalement le week-end ou non, que les facteurs d’utilisation de la méthode PEB sont sous-estimés. 
Le tableau suivant reprend les valeurs PEB et issues des simulations dynamiques à considérer dans le cas des protections à commande (250/150).

	Protection
	Période
	Facteurs d’utilisation ‘dynamiques’
	PEB

	
	
	Nord
	Sud
	Est
	Ouest
	

	Prot utilisées lorsque I>150 W/m²
	Hiver
	0,00
	0,69
	0,26
	0,45
	0,6

	
	Eté
	0,00
	0,61
	0,52
	0,59
	

	Prot fermées le week-end
	Hiver
	0,29
	0,78
	0,47
	0,61
	0,7

	
	Eté
	0,29
	0,72
	0,65
	0,71
	

	Différence
	Hiver
	0,29
	0,09
	0,21
	0,16
	0,1

	
	Eté
	0,29
	0,11
	0,14
	0,12
	


Tableau 10 : Facteurs d’utilisation des protections solaires avec et sans fermeture totale durant le week-end – Protections solaires à commande automatique (250/150) (Fs = 0,8)
On constate que, pour les orientations sud, est et ouest, la méthode PEB donne une relativement bonne estimation des facteurs d’utilisation si on les compare avec les facteurs moyens estivaux. La hausse du facteur d’utilisation de 0,1 est également un bon ordre de grandeur pour la prise en compte additionnelle de la fermeture totale des protections solaires le week-end. 
2.4.3.2 Comparaison entre les facteurs d’utilisation calculés avec les valeurs PEB 
Les graphiques suivants reprennent l’ensemble des valeurs des facteurs d’utilisation calculés :

· à partir du fichier météo ‘Meteonorm average’ horaire :

· Protections solaires utilisées lorsqu’un ensoleillement-seuil est dépassé :
· Commande manuelle ;
· Commande automatique ;
· Commande (250/150) ;
· Protections solaires utilisées lorsqu’un ensoleillement-seuil est dépassé pour les jours de semaines et totalement fermées le week-end (fermeture tous les week-ends de l’année :
· Commande automatique ;
· Commande (250/150) ;
· PEB :

· Protections solaires à commande manuelle :
· 0,4 si installation de refroidissement ;
· 0,5 si pas installation de refroidissement ;
· Protections solaires à commande automatique :
· 0,6 ;
· 0,7 si les protections solaires restent fermées pendant les périodes chaudes lorsque le bâtiment n’est pas en service.
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Figure 30 : Graphique de synthèse – Facteur d’utilisation – Bâtiments non résidentiels - Orientation sud
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Figure 31 : Graphique de synthèse – Facteur d’utilisation – Bâtiments non résidentiels – Orientation est
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Figure 32 : Graphique de synthèse – Facteur d’utilisation – Bâtiments non résidentiels – Orientation ouest

Ces graphes illustrent l’importance de la période de l’année et de l’orientation et montrent que le fait d’appliquer une unique valeur par défaut indépendamment de ces deux paramètres n’est pas toujours approprié. Tantôt les valeurs PEB conviennent, tantôt non.
Le tableau suivant reprend les facteurs d’utilisation moyens sur les périodes estivale (de mai à septembre) et hivernale (d’octobre à avril), pour les trois types de commande. En outre, sont repris les facteurs d’utilisation dans le cas où les protections solaires à commande automatique sont totalement fermées le week-end.

	
	
	Nord vertical
	Sud vertical
	Est vertical
	Ouest vertical

	
	
	
	Fermeture totale le W-E
	
	Fermeture totale le W-E
	
	Fermeture totale le W-E
	
	Fermeture totale le W-E

	Commande manuelle
	Hiver
	0,00
	-
	0,56
	-
	0,18
	-
	0,35
	-

	
	Eté
	0,00
	-
	0,44
	-
	0,42
	-
	0,50
	-

	Commande automatique
	Hiver
	0,00
	0,29
	0,79
	0,85
	0,36
	0,55
	0,56
	0,68

	
	Eté
	0,05
	0,32
	0,74
	0,82
	0,59
	0,71
	0,67
	0,77

	Commande (250/150)
	Hiver
	0,00
	0,29
	0,69
	0,78
	0,26
	0,47
	0,45
	0,61

	
	Eté
	0,00
	0,29
	0,61
	0,72
	0,52
	0,65
	0,59
	0,71


Tableau 11 : Facteurs d’utilisation des protections solaires dans le cas des bâtiments non résidentiels

En effet, en ce qui concerne les protections solaires à commande manuelle, on peut, par exemple, constater que la valeur par défaut de 0,4 ou même de 0,5 convient, pour une orientation sud, relativement bien en été mais sous-estime le facteur d’utilisation en hiver. 

Au niveau des protections solaires à commande automatique, la valeur de 0,6 de la PEB est insuffisante pour les orientations sud et ouest si on la compare aux facteurs d’utilisation avec un ensoleillement-seuil de 150 W/m². Elle est par contre une bonne estimation pour l’orientation sud si on la compare aux facteurs d’utilisation correspondant à la commande (250/150). La valeur de 0,7 est quant à elle également inférieure aux facteurs d’utilisation obtenus lorsque l’on considère qu’il y a fermeture totale des protections solaires le week-end, toujours pour les orientations sud et ouest.
Ces exemples montrent donc qu’il est nécessaire différencier les facteurs d’utilisation, outre selon le type de commande, également selon l’orientation et la période de l’année.

Il est montré plus loin (voir section 2.4.4) que le fait de considérer des facteurs d’utilisation saisonniers au lieu des valeurs mensuelles est une bonne approximation. 

2.4.4 Erreur commise sur les gains solaires en considérant des facteurs d’utilisation moyens saisonniers

Cette section présente l’ampleur de l’erreur commise sur l’ensoleillement total annuel lorsque l’on considère des facteurs d’utilisation saisonniers définis comme suit :

· un facteur d’utilisation d’hiver : moyenne des facteurs d’utilisation mensuels sur la période d’octobre à avril ;

· un facteur d’utilisation d’été : moyenne des facteurs d’utilisation mensuels sur la période de mai à septembre (résultats présentés dans les tableaux dans le corps du texte).

Cela revient à comparer les deux quantités suivantes, calculées d’après les simulations dynamiques réalisées par TRNSYS en utilisant le fichier météo ‘Meteonorm average’ :

1. La somme des ensoleillements mensuels tenant compte de l’utilisation de la protection solaire de manière détaillée :
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où :

· Ishad,m : ensoleillement du mois m tenant compte de l’ombrage [MJ/m²]

· ac,m : facteur d’utilisation du mois m [-]

· Fc : facteur de réduction [-]

2. La somme de :

· la somme, pour la période d’hiver, des produits des ensoleillements ombragés mensuels et des facteurs d’utilisation moyens pour cette période ;

· la somme, pour la période d’été, des produits des ensoleillements ombragés mensuels des facteurs d’utilisation moyens pour cette période.
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où :

· Ishad,m : ensoleillement du mois m tenant compte de l’ombrage [MJ/m²]

· ac,moy,hiver : facteur d’utilisation moyen pour la période d’hiver [-]

· ac,moy,été : facteur d’utilisation moyen pour la période d’été [-]

· Fc : facteur de réduction [-]

Les tableaux suivants, correspondant respectivement aux ensoleillements-seuils de 150 W/m² (protections à commande automatique) et 300 W/m² (protections à commande manuelle), présentent les ratios entre les gains solaires calculés de manière approchée (quantité 2) et les gains solaires calculés de manière détaillée (quantité 1), ainsi que leur évolution en fonction du facteur de réduction Fc. Les calculs sont réalisés dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,8.
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Tableau 12 : Ratios entre les gains solaires 
calculés de manière approchée et les gains solaires calculés de manière détaillée –Ensoleillement-seuil de 150 W/m² (Protections à commande automatique) - Valeurs annuelles

On remarque que les écarts sont assez faibles. Ils diminuent à mesure que le facteur de réduction augmente (écart de 2% pour des facteurs de réduction supérieurs à 0,5). Les première et dernière lignes du tableau correspondent respectivement aux cas limites d’une protection totalement opaque au rayonnement solaire (cas non réel) et de l’absence totale de protection.

De nouveau, on peut constater dans le tableau suivant que les écarts sont relativement faibles dans le cas de l’ensoleillement-seuil de 300 W/m².
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Tableau 13 : Ratios entre les gains solaires calculés de manière approchée et les gains solaires calculés de manière détaillée –Ensoleillement-seuil de 300 W/m² (Protections à commande manuelle) - Valeurs annuelles

Si l’on considère à présent uniquement les mois d’été (mai à septembre), les écarts entre
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sont très faibles et n’excèdent pas 1%.

On peut dès lors envisager d’utiliser des valeurs par défaut fonction de la période (hiver ou été) et de l’orientation. 
2.4.5 Propositions de modifications de la méthode PEB

Cette section reprend les différentes options choisies pour établir les facteurs d’utilisation proposés dans la nouvelle version de la méthode, pour les bâtiments résidentiels (section 2.4.5.1) et non résidentiels (section 2.4.5.2). L’impact de ces modifications sur les besoins de chauffage, de refroidissement et le risque de surchauffe est analysé dans les sections suivantes (2.4.6 pour les bâtiments résidentiels et 2.4.7 pour les bâtiments non résidentiels). Ces dernières reprennent également des comparaisons entre différents modes possibles de prise en compte du facteur d’utilisation et la justification des changements proposés.

Il a été choisi de ne considérer qu’un seul type de protection à commande automatique afin de ne proposer à l’utilisateur de la méthode que le choix entre protections à commande manuelle ou automatique. Cela permet d’éviter que cet utilisateur, ne connaissant pas précisément le type de protection auquel il a affaire, ne choisisse celui qui conduit aux résultats les plus favorables. Le type de protection automatique adopté est la commande (250/150) qui est plus utilisée en pratique. Dans la suite du texte, les protections solaires à commande (250/150) seront appelées ‘protections automatiques’, lorsque l’on parlera des nouveaux facteurs d’utilisation. 
2.4.5.1 Bâtiments résidentiels

a. Chauffage

Le facteur d’utilisation est nul quel que soit le type de commande. En effet, l’inconfort visuel ou thermique dû à l’ensoleillement est moins important que dans le cas des bâtiments non résidentiels en période de chauffe.
b. Surchauffe

Pour les protections à commande manuelle, les facteurs d’utilisation sont directement issus des simulations dynamiques réalisées avec un ensoleillement-seuil de 300 W/m². Pour rappel, les ensoleillements incidents sont affectés d’un facteur d’ombrage Fs égal à 0,8 pour tenir compte de l’ombrage par les obstacles environnants (voir section 2.4.2).

En ce qui concerne les protections à commande automatique, les facteurs d’utilisation sont obtenus à partir des simulations dynamiques réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 250 W/m² pour la fermeture de la protection et de 150 W/m² pour son ouverture. L’ensoleillement incident est également affecté d’un facteur Fs de 0,8.

c. Refroidissement

Pour les protections à commande manuelle, le facteur d’utilisation pour le refroidissement est inchangé par rapport à la méthode actuelle : il reste fixé à 0,2. Il est en effet difficile de proposer une autre valeur en raison du fait que pour ce type de commande, le comportement de l’utilisateur est difficile à évaluer. La rigueur avec laquelle les protections solaires sont utilisées est moins importante dans les bâtiments résidentiels que dans les bâtiments non résidentiels dans lesquels, par exemple, l’inconfort visuel qui est susceptible d’entraîner l’utilisation des protections solaires, est déterminant. Il semble donc opportun de minorer le facteur d’utilisation par rapport aux valeurs obtenues par les simulations dynamiques avec l’ensoleillement-seuil de 300 W/m².

Par contre, dans le cas des protections à commande automatique, les facteurs d’utilisation sont directement issus des simulations réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 250 W/m² pour la fermeture de la protection et de 150 W/m² pour son ouverture. Pour rappel, les ensoleillements incidents sont affectés d’un facteur Fs égal à 0,8 pour tenir compte de l’ombrage par les obstacles environnants (voir section 2.4.2).
2.4.5.2 Bâtiments non résidentiels
a. Chauffage

Pour les protections à commande manuelle, les facteurs d’utilisation sont calculés à partir des simulations réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 300 W/m² en considérant un ensoleillement incident affecté d’un facteur d’ombrage de 0,8. L’emploi direct des valeurs calculées, contrairement au cas des bâtiments résidentiels se justifie par le fait que le confort visuel et thermique est plus important dans les bâtiments non résidentiels et conduit donc à une utilisation des protections solaires plus rigoureuse.
Dans le cas des protections à commande automatique, les facteurs d’utilisation sont calculés à partir des simulations réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 300 W/m² en considérant cette fois-ci un ensoleillement incident affecté d’un facteur d’ombrage de 0,9. Cette hausse du facteur d’ombrage d’un dixième se justifie par le fait que l’on suppose que la commande des protections se fait via des capteurs d’ensoleillement placés dans la partie supérieure de chaque façade du bâtiment. Or, un bâtiment non-résidentiel, souvent de taille plus élevée, est moins soumis à ombrage qu’un bâtiment résidentiel. C’est pour cette raison qu’il a été décidé de considérer un ensoleillement incident plus important. L’emploi de l’ensoleillement-seuil de 300 W/m², correspondant normalement au cas des protections à commande manuelle, est justifié par le fait que les protections peuvent être désactivées.
b. Surchauffe

Pour les protections à commande manuelle, les facteurs d’utilisation sont également calculés à partir des simulations réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 300 W/m² en considérant un ensoleillement incident affecté d’un facteur d’ombrage de 0,8.

Dans le cas des protections à commande automatique, les facteurs d’utilisation sont aussi calculés à partir des simulations réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 300 W/m² en considérant cette fois-ci un ensoleillement incident toujours affecté d’un facteur d’ombrage de 0,9. 

Comme dans la méthode actuelle, la possibilité est laissée à l’utilisateur de la méthode de choisir si les protections à commande automatiques sont totalement fermées durant le week-end ou non. Dans la positive, on considérera un facteur d’utilisation augmenté de 0,1, ce qui est déjà d’application dans la méthode actuelle et ce qui constitue une bonne approximation (voir section2.4.3).

c. Refroidissement

Comme dans le cas de la surchauffe, pour les protections à commande manuelle, les facteurs d’utilisation sont calculés à partir des simulations réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 300 W/m² en considérant un ensoleillement incident affecté d’un facteur d’ombrage de 0,8.

Dans le cas des protections à commande automatique, les facteurs d’utilisation sont aussi calculés à partir des simulations réalisées avec l’ensoleillement-seuil de 300 W/m² en considérant cette fois-ci un ensoleillement incident toujours affecté d’un facteur d’ombrage de 0,9. 

A nouveau, la possibilité est laissée à l’utilisateur de la méthode de choisir si les protections à commande automatique sont totalement fermées durant le week-end ou non. Comme dans le cas de la surchauffe, dans le cas de la fermeture, les facteurs d’utilisation se voient augmentés de 0,1.

2.4.5.3 Différenciation ou non des facteurs d’utilisation pour le calcul des besoins de refroidissement et de la surchauffe (bâtiments résidentiels et non résidentiels)
Dans la méthode actuelle, une distinction est faite entre refroidissement et surchauffe : le facteur d’utilisation pour le risque de surchauffe est égal à celui pour le refroidissement majoré de 0,1. Cela a pour but de tenir compte du fait qu’en situation de surchauffe, les protections solaires sont davantage utilisées dans l’hypothèse qu’il n’y a pas de refroidissement actif ou que celui-ci n’est pas enclenché. La question est donc de savoir s’il faut maintenir cette différenciation dans la nouvelle méthode. Contrairement à la méthode actuelle, la proposition consiste à considérer un facteur d’utilisation pour le refroidissement égal à celui pour la surchauffe diminué de 0,1. En effet, cette solution a été privilégiée à l’autre pour ne pas obtenir des valeurs de facteurs d’utilisation trop élevés et donc trop favorables (dans certains cas, l’ajout de 0,1 aurait conduit à des facteurs d’utilisation supérieurs à 0,7 voire avoisinants 0,8, ce qui est irréaliste, notamment dans les bâtiments résidentiels).

Cette différenciation entre refroidissement et surchauffe intervient :

· bâtiments résidentiels : pour les protections à commande automatique 

· bâtiments non résidentiels : pour les protections à commande manuelle et automatique

2.4.6 Impact du facteur d’utilisation sur les besoins de chauffage, de refroidissement et risque de surchauffe selon la méthode PEB – Bâtiments résidentiels
Cette section présente l’influence du mode de prise en compte de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de chauffage, les besoins de refroidissement et le risque de surchauffe dans les cas des bâtiments résidentiels. L’analyse présentée ci-dessous a pour but de répondre aux questions suivantes :
a. Quel est l’impact des modifications proposées
· dans le calcul des besoins de chauffage ?

· dans le calcul des besoins de refroidissement ?

· dans le calcul du risque de surchauffe ?

b. Faut-il, en outre, les prendre en compte toute l’année ? Peut-on appliquer des coefficients minorateurs (ac.Fc + (1-ac)) moyennés sur la période estivale au lieu de plusieurs valeurs mensuelles ?
c. Est-il pertinent de différencier les facteurs d’utilisation pour les calculs des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe ?

Les résultats sont calculés par la méthode PEB de trois manières différentes :

· calcul selon la méthode PEB actuelle ;

· calcul selon la méthode PEB modifiée en appliquant les facteurs d’utilisation directement issus des simulations dynamiques en considérant un facteur d’ombrage Fs de 0,8 :
· 3 types de commande envisagés :
· Commande manuelle

· Commande automatique

· Commande (250/150)

· 4 modes de calcul envisagés :
· application du facteur d’utilisation estival uniquement durant la période d’été

· application des facteurs d’utilisation estival et hivernal 

· application des facteurs d’utilisation mensuels

· application d’un facteur d’utilisation constant toute l’année : 

· coefficient hivernal toute l’année pour le calcul des besoins de chauffage
· coefficient estival toute l’année pour le calcul des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe
· calcul selon la méthode PEB modifiée en appliquant les facteurs d’utilisation tels que proposés dans la section 2.4.5 :
· 2 types de commande envisagés :
· Commande manuelle

· Commande (250/150)

· 2 modes de calcul envisagés :
· application du facteur d’utilisation estival toute l’année (valeur constante pour les douze mois de l’année)

· application des facteurs d’utilisation mensuels

Les valeurs des facteurs d’utilisation sont celles présentées dans les graphiques de la section 2.4.2.

Les résultats sont présentés pour la ‘Detached house’ niveaux ‘Good’ et ‘Very good’. Toutes les fenêtres sont équipées de protections solaires extérieures pour lesquelles le facteur de réduction Fc considéré est celui de la méthode PEB, et vaut 0,5. 

Pour rappel, la méthode PEB actuelle ne prend pas en compte de protections solaires pour le calcul des besoins de chauffage (ac = 0). Lorsque ce sont les résultats issus des simulations dynamiques qui sont employés, on emploiera dans les calculs par hypothèse que les facteurs de réduction pour les besoins de chauffage, de refroidissement et le risque de surchauffe sont identiques. L’analyse des résultats qui en découleront montrera s’il est effectivement pertinent d’appliquer les mêmes facteurs d’utilisation ou non quel que soit le cas.
Par hypothèse, dans cette étude, les gains solaires sans protections solaires sont les suivants :
· pour le chauffage : Qsol = 0,6.Isol
· pour le refroidissement : Qsol = 0,8.1,1.Isol 

· pour le risque de surchauffe : Qsol = 0,8.Isol
Isol [W/m²] est ici une notation simplifiée restreinte à l’exposition de ces hypothèses et qui correspond à l’ensoleillement sans ombrage et tenant compte des châssis, du facteur solaire du vitrage et de la salissure. Les facteurs 0,6 et 0,8 sont les facteurs d’ombrage par défaut de la méthode PEB actuelle, tandis que le facteur 1,1 correspond à la majoration de 10% des gains solaires.
Par souci de concision, l’expression ac.Fc + (1-ac) sera appelée ‘coefficient minorateur’ dans la suite du texte. Seront donc définis, pour chaque orientation, un coefficient minorateur d’hiver correspondant à un facteur d’utilisation saisonnier hivernal et un coefficient minorateur d’été correspondant à un facteur d’utilisation saisonnier estival. Ces coefficients seront parfois appelés ‘coefficients saisonniers’. Seront également définis des coefficients minorateurs mensuels correspondant à des facteurs d’utilisation mensuels. 
Tous les tableaux qui suivent sont relatifs au niveau ‘Good’ de la ‘Detached house’. 
2.4.6.1 Besoins de chauffage

Le tableau qui suit reprend, pour chaque zone, les gains solaires annuels calculés avec et sans protections solaires, ainsi que le ratio entre ces deux grandeurs. Ils sont calculés pour tous les modes de calcul exposés ci-dessus (coefficients minorateurs pour les trois types de commande).
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Protections automatiques

16662.32 16662.32 1.00 4209.51 4209.51 1.00

Protections manuelles

16662.32 16662.32 1.00 4209.51 4209.51 1.00

Commande (250/150)

16662.32 16662.32 1.00 4209.51 4209.51 1.00

Protections automatiques

13475.52 16662.32 0.81 3166.84 4209.51 0.75

Protections manuelles

14627.73 16662.32 0.88 3526.26 4209.51 0.84

Commande (250/150)

13995.16 16662.32 0.84 3339.84 4209.51 0.79

Protections automatiques

11170.60 16662.32 0.67 2688.98 4209.51 0.64

Protections manuelles

13037.58 16662.32 0.78 3198.54 4209.51 0.76

Commande (250/150)

12017.26 16662.32 0.72 2936.86 4209.51 0.70

Protections automatiques

11084.66 16662.32 0.67 2620.19 4209.51 0.62

Protections manuelles

12913.20 16662.32 0.77 3116.70 4209.51 0.74

Commande (250/150)

11894.44 16662.32 0.71 2887.57 4209.51 0.69

Protections automatiques

11167.25 16662.32 0.67 2556.09 4209.51 0.61

Protections manuelles

13180.39 16662.32 0.79 3106.40 4209.51 0.74

Commande (250/150)

12070.17 16662.32 0.72 2818.03 4209.51 0.67

Protections automatiques

16662.26 16662.32 1.00 4209.52 4209.51 1.00

Protections manuelles

16662.26 16662.32 1.00 4209.52 4209.51 1.00

Protections automatiques

16662.26 16662.32 1.00 4209.52 4209.51 1.00

Protections manuelles

16662.26 16662.32 1.00 4209.52 4209.51 1.00

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) HIVER toute l'année

Nouvelle proposition

Qsol,heat [MJ]

Zone 2 Zone 1

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels


Tableau 14 : Gains solaires annuels pour le chauffage avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
Le tableau suivant reprend les besoins de chauffage annuels correspondants.
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Protections automatiques

26859.48 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

Protections manuelles

26859.48 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

Commande (250/150)

26859.48 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

Protections automatiques

27036.22 26859.48 1.01 19640.22 19484.18 1.01

Protections manuelles

26953.29 26859.48 1.00 19582.63 19484.18 1.01

Commande (250/150)

26995.48 26859.48 1.01 19611.97 19484.18 1.01

Protections automatiques

29226.49 26859.48 1.09 20041.42 19484.18 1.03

Protections manuelles

28454.14 26859.48 1.06 19856.57 19484.18 1.02

Commande (250/150)

28869.40 26859.48 1.07 19949.60 19484.18 1.02

Protections automatiques

29293.01 26859.48 1.09 20073.72 19484.18 1.03

Protections manuelles

28561.08 26859.48 1.06 19888.13 19484.18 1.02

Commande (250/150)

28973.34 26859.48 1.08 19979.92 19484.18 1.03

Protections automatiques

29229.32 26859.48 1.09 20154.81 19484.18 1.03

Protections manuelles

28316.45 26859.48 1.05 19934.49 19484.18 1.02

Commande (250/150)

28817.72 26859.48 1.07 20050.54 19484.18 1.03

Protections automatiques

26859.48 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

Protections manuelles

26859.51 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

Protections automatiques

26859.51 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

Protections manuelles

26859.48 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) HIVER toute l'année

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Qheat [MJ]

Zone 1 Zone 2

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Nouvelle proposition


Tableau 15 : Besoins de chauffage annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

On constate que les gains solaires, lorsque l’on applique le coefficient minorateur uniquement en période estivale, sont de l’ordre de 10% plus élevés que lorsque l’on applique ce coefficient en périodes estivale et hivernale (coefficients saisonniers). Par ailleurs, appliquer ces deux coefficients minorateurs au lieu d’appliquer les coefficients mensuels (donc plus détaillés) ne conduit qu’à une infime différence, à type de commande identique.
Au niveau du chauffage, on peut remarquer que le fait d’appliquer le coefficient global en hiver et en été occasionne des besoins de l’ordre de 5 à 10% plus élevés pour la zone 1 et de 2 ou 3% plus élevés pour la zone 2. 
En conséquence, il semble inopportun d’appliquer un coefficient minorateur pour tenir compte des protections solaires en hiver. De plus, l’utilisation de protections solaires à cette saison paraît irréaliste dans de tels bâtiments dans lesquels le confort visuel sera moins déterminant (risque d’éblouissement plus faible). Par conséquent, le facteur d’utilisation est nul.

On peut en outre constater que les besoins de chauffage sont relativement peu sensibles au facteur d’utilisation, comme le montre le tableau suivant. On assiste, dans le cas de la zone 1, à une augmentation des besoins de 4% lorsque l’on passe d’un facteur d’utilisation nul à 0,3.
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ac = 0

26859.48 26859.48 1.00 19484.18 19484.18 1.00

ac = 0,1

27195.27 26859.48 1.01 19565.57 19484.18 1.00

ac = 0,2

27536.52 26859.48 1.03 19647.85 19484.18 1.01

ac = 0,3

27883.48 26859.48 1.04 19731.05 19484.18 1.01

Zone 1 Zone 2

Qheat [MJ]


Tableau 16 : Influence du facteur d’utilisation sur les besoins de chauffage

On peut enfin noter que le fait d’appliquer des coefficients saisonniers ou mensuels n’engendre pratiquement pas de différences.

Le tableau suivant synthétise les résultats précédents sous forme de ratios entre quantités (gains solaires et besoins de chauffage) calculées avec les facteurs d’utilisation modifiés et celles calculées avec les facteurs d’utilisation de la méthode actuelle. 
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Protections automatiques

0.81 0.75 1.01 1.01

Protections manuelles

0.88 0.84 1.00 1.01

Commande (250/150)

0.84 0.79 1.01 1.01

Protections automatiques

0.67 0.64 1.09 1.03

Protections manuelles

0.78 0.76 1.06 1.02

Commande (250/150)

0.72 0.70 1.07 1.02

Protections automatiques

0.67 0.62 1.09 1.03

Protections manuelles

0.77 0.74 1.06 1.02

Commande (250/150)

0.71 0.69 1.08 1.03

Protections automatiques

0.67 0.61 1.09 1.03

Protections manuelles

0.79 0.74 1.05 1.02

Commande (250/150)

0.72 0.67 1.07 1.03

Protections automatiques

1.00 1.00 1.00 1.00

Protections manuelles

1.00 1.00 1.00 1.00

Protections automatiques

1.00 1.00 1.00 1.00

Protections manuelles

1.00 1.00 1.00 1.00

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Nouvelle proposition

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) HIVER toute l'année

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Gains solaires Besoins de chauffage

Qsol heat,modifié/Qsol heat,actuel et Qheat,modifié/Qheat,actuel

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver


Tableau 17 : Ratios entre gains solaires annuels et besoins de chauffage annuels calculés avec facteurs d’utilisation modifiés et facteurs d’utilisation actuels – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

On peut constater d’emblée que la méthode modifiée ne conduit à aucun changement puisque l’on considère toujours un facteur d’utilisation nul, valeur plus réaliste dans le cas des bâtiments résidentiels.
Appliquer les facteurs d’utilisation issus directement des simulations dynamiques a pour effet de réduire jusqu’à plus de 30% les gains solaires (cas des protections à commande automatique). Dans ce cas précis, les besoins de chauffage se voient augmentés d’environ 10%. Il faut cependant rappeler que ces résultats sont obtenus en appliquant des facteurs d’utilisation relativement élevés qui ne reflètent pas le comportement des occupants. 

2.4.6.2 Risque de surchauffe
Les gains solaires pour la surchauffe fournis par la méthode PEB actuelle ne sont pas affectés d’une majoration de 10% comme c’est le cas pour les besoins de refroidissement. Cette majoration disparaît dans la nouvelle méthode d’évaluation de la surchauffe (voir plus loin).
Les résultats sont repris dans le tableau suivant.
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Protections automatiques

15551.50 22216.42 0.70 3928.88 5612.68 0.70

Protections manuelles

16662.32 22216.42 0.75 4209.51 5612.68 0.75

Commande (250/150)

15551.50 22216.42 0.70 3928.88 5612.68 0.70

Protections automatiques

17967.36 22216.42 0.81 4222.45 5612.68 0.75

Protections manuelles

19503.64 22216.42 0.88 4701.68 5612.68 0.84

Commande (250/150)

18660.22 22216.42 0.84 4453.13 5612.68 0.79

Protections automatiques

14894.14 22216.42 0.67 3585.31 5612.68 0.64

Protections manuelles

17383.44 22216.42 0.78 4264.73 5612.68 0.76

Commande (250/150)

16023.01 22216.42 0.72 3915.81 5612.68 0.70

Protections automatiques

14779.54 22216.42 0.67 3493.59 5612.68 0.62

Protections manuelles

17217.60 22216.42 0.77 4155.60 5612.68 0.74

Commande (250/150)

15859.25 22216.42 0.71 3850.09 5612.68 0.69

Protections automatiques

14889.67 22216.42 0.67 3408.12 5612.68 0.61

Protections manuelles

17573.86 22216.42 0.79 4141.87 5612.68 0.74

Commande (250/150)

16093.56 22216.42 0.72 3757.38 5612.68 0.67

Protections automatiques

16093.56 22216.42 0.72 3757.38 5612.68 0.67

Protections manuelles

17573.86 22216.42 0.79 4141.87 5612.68 0.74

Protections automatiques

15858.47 22216.42 0.71 3847.35 5612.68 0.69

Protections manuelles

17219.79 22216.42 0.78 4203.80 5612.68 0.75

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Qsol,overh [MJ]

Zone 1 Zone 2

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Nouvelle proposition

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels


Tableau 18 : Gains solaires annuels pour la surchauffe avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

a. Indicateurs non modifiés (Calcul par rapport à 18°C et prise en compte d’un taux de renouvellement d’air unitaire)

Comme pour le chauffage, le tableau suivant reprend, pour chaque zone, l’indicateur Ioverh,sec i,an dans les cas avec et sans protections et les ratios entre ces deux grandeurs. Les différents modes de prise en compte des protections solaires sont envisagés tout comme les trois types de commandes (automatique, manuelles et (250/150)).
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Protections automatiques

10009.53 14171.23 0.71 7024.16 8820.29 0.80

Protections manuelles

10676.59 14171.23 0.75 7316.77 8820.29 0.83

Commande (250/150)

10009.53 14171.23 0.71 7024.16 8820.29 0.80

Protections automatiques

9865.53 14171.23 0.70 6727.39 8820.29 0.76

Protections manuelles

11386.68 14171.23 0.80 7437.70 8820.29 0.84

Commande (250/150)

10545.58 14171.23 0.74 7067.75 8820.29 0.80

Protections automatiques

9685.98 14171.23 0.68 6548.39 8820.29 0.74

Protections manuelles

11247.81 14171.23 0.79 7311.84 8820.29 0.83

Commande (250/150)

10383.24 14171.23 0.73 6914.93 8820.29 0.78

Protections automatiques

9660.95 14171.23 0.68 6461.28 8820.29 0.73

Protections manuelles

11230.16 14171.23 0.79 7195.11 8820.29 0.82

Commande (250/150)

10361.52 14171.23 0.73 6871.44 8820.29 0.78

Protections automatiques

9685.06 14171.23 0.68 6503.36 8820.29 0.74

Protections manuelles

11255.80 14171.23 0.79 7278.78 8820.29 0.83

Commande (250/150)

10385.11 14171.23 0.73 6873.51 8820.29 0.78

Protections automatiques

10385.11 14171.23 0.73 6873.51 8820.29 0.78

Protections manuelles

11255.80 14171.23 0.79 7278.78 8820.29 0.83

Protections automatiques

10359.55 14171.23 0.73 6869.32 8820.29 0.78

Protections manuelles

11234.29 14171.23 0.79 7274.98 8820.29 0.82

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Ioverh (/18°C - β = 1) [Kh]

Zone 1 Zone 2

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Nouvelle proposition


Tableau 19 : Indicateurs de surchauffe avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul de l’indicateur de surchauffe selon la méthode PEB actuelle

On constate tout d’abord que le fait d’appliquer une minoration tenant compte des protections solaires est indispensable : la diminution de l’indicateur de surchauffe engendrée étant de l’ordre de 20 à 30%. Ensuite, l’indicateur de surchauffe, à type de commande identique, varie peu en fonction du mode de calcul des coefficients minorateurs et selon qu’ils sont appliqués toute l’année ou non. Le fait de n’appliquer le coefficient minorateur qu’en été plutôt que toute l’année a pour effet d’augmenter de 1 à 2% le risque de surchauffe. En outre, le fait d’utiliser des coefficients minorateurs saisonniers ou mensuels n’a pratiquement aucun impact. 
La proposition de modification de la méthode ne retient qu’un seul type de commande automatique (250/150) au lieu (150/150). La commande (250/150) conduit à des résultats intermédiaires à ceux relatifs aux protections à commande manuelle et aux protections à commande automatique (300/300). Par rapport à la méthode actuelle, les nouveaux facteurs d’utilisation conduisent à des indicateurs de surchauffe du même ordre de grandeur, quoique légèrement supérieurs (de 4%) dans le cas des protections à commande automatique et de 5% pour les protections à commande manuelle (zone 1). Pour ce même type de commande, la zone 2 voit son indicateur diminuer de 1% à 2%. 
b. Indicateurs modifiés (Calcul par rapport à 23°C et prise en compte d’un taux de renouvellement d’air réel)

Les modifications de la méthode d’évaluation du risque de surchauffe sont les suivantes [Rapport EPICOOL R03a] :
· calcul des degrés-heures de surchauffe à partir de 23°C ;

· prise en compte d’un débit de ventilation réel (reprenant la ventilation volontaire, l’ouverture des fenêtres et les in/exfiltrations) au lieu d’un débit forfaitaire correspondant à un taux de renouvellement de 1 /h ;
· la température extérieure moyenne mensuelle est majorée de 1°C comme dans la nouvelle méthode proposée pour le calcul des besoins de refroidissement (néanmoins, la majoration de 10% des gains solaires disparaît pour le refroidissement) ;
· les nouvelles bornes inférieure et supérieure de l’indicateur de surchauffe sont respectivement de 1000 Kh et 6500 Kh.

Le tableau présente le même type de résultats que le précédent dans le cas du calcul de l’indicateur de surchauffe modifié.
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Protections automatiques

3773.58 7669.61 0.49 3381.94 4837.40 0.70

Protections manuelles

4345.17 7669.61 0.57 3608.51 4837.40 0.75

Commande (250/150)

3773.58 7669.61 0.49 3381.94 4837.40 0.70

Protections automatiques

3584.72 7669.61 0.47 3177.79 4837.40 0.66

Protections manuelles

4917.89 7669.61 0.64 3713.88 4837.40 0.77

Commande (250/150)

4164.04 7669.61 0.54 3430.79 4837.40 0.71

Protections automatiques

3516.26 7669.61 0.46 3027.25 4837.40 0.63

Protections manuelles

4862.86 7669.61 0.63 3607.42 4837.40 0.75

Commande (250/150)

4101.08 7669.61 0.53 3301.92 4837.40 0.68

Protections automatiques

3528.55 7669.61 0.46 2959.32 4837.40 0.61

Protections manuelles

4934.56 7669.61 0.64 3517.47 4837.40 0.73

Commande (250/150)

4147.04 7669.61 0.54 3268.41 4837.40 0.68

Protections automatiques

3515.90 7669.61 0.46 2990.29 4837.40 0.62

Protections manuelles

4865.52 7669.61 0.63 3579.93 4837.40 0.74

Commande (250/150)

4101.60 7669.61 0.53 3267.69 4837.40 0.68

Protections automatiques

4101.60 7669.61 0.53 3267.69 4837.40 0.68

Protections manuelles

4865.52 7669.61 0.63 3579.93 4837.40 0.74

Protections automatiques

4145.01 7669.61 0.54 3266.70 4837.40 0.68

Protections manuelles

4938.15 7669.61 0.64 3579.07 4837.40 0.74

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Ioverh (/23°C - β réel) [Kh]

Zone 2 Zone 1

Nouvelle proposition

Méthode actuelle


Tableau 20 : Indicateurs de surchauffe avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul de l’indicateur de surchauffe selon la méthode PEB modifiée
Dans le cas de l’indicateur de surchauffe modifié, on assiste, pour la zone 1, à une augmentation de 10 (protections automatiques) à 14% (protections manuelles) de l’indicateur de surchauffe lorsque l’on emploie les facteurs d’utilisation tels que proposés au lieu des facteurs de la méthode actuelle. Pour la zone 2, par contre, l’indicateur est diminué de 1% à 4%.

Le tableau suivant synthétise les résultats précédents sous forme de ratios entre quantités (gains solaires et indicateurs de surchauffe selon la méthode actuelle et modifiée) calculées avec les facteurs d’utilisation modifiés et celles calculées avec les facteurs d’utilisation de la méthode actuelle. 
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Protections automatiques

1.16 1.07 0.99 0.96 0.95 0.94

Protections manuelles

1.17 1.12 1.07 1.02 1.13 1.03

Commande (250/150)

1.20 1.13 1.05 1.01 1.10 1.01

Protections automatiques

0.96 0.91 0.97 0.93 0.93 0.90

Protections manuelles

1.04 1.01 1.05 1.00 1.12 1.00

Commande (250/150)

1.03 1.00 1.04 0.98 1.09 0.98

Protections automatiques

0.95 0.89 0.97 0.92 0.94 0.88

Protections manuelles

1.03 0.99 1.05 0.98 1.14 0.97

Commande (250/150)

1.02 0.98 1.04 0.98 1.10 0.97

Protections automatiques

0.96 0.87 0.97 0.93 0.93 0.88

Protections manuelles

1.05 0.98 1.05 0.99 1.12 0.99

Commande (250/150)

1.03 0.96 1.04 0.98 1.09 0.97

Protections automatiques

1.03 0.96 1.04 0.98 1.09 0.97

Protections manuelles

1.05 0.98 1.05 0.99 1.12 0.99

Protections automatiques

1.02 0.98 1.03 0.98 1.10 0.97

Protections manuelles

1.03 1.00 1.05 0.99 1.14 0.99

Ioverh,modifié

Qsol Ioverh,modifié/Qsol Ioverh,actuel et Ioverh,modifié/Ioverh,actuel

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Gains solaires Ioverh, actuel

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Nouvelle proposition

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) HIVER toute l'année

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels


Tableau 21 : Ratios entre gains solaires annuels et indicateurs de surchauffe annuels (méthode actuelle et modifiée) calculés avec facteurs d’utilisation modifiés et facteurs d’utilisation actuels – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
On peut constater que l’incidence de la façon de prendre en compte les protections solaires dans le cas du calcul de l’indicateur de surchauffe par la méthode PEB modifiée est légèrement plus marquée. Le fait d’appliquer des facteurs saisonniers (hiver et été) au lieu de facteurs mensuels n’occasionne que de faibles différences. 
2.4.6.3 Besoins de refroidissement 
Comme pour les besoins de chauffage et l’indicateur de surchauffe, le tableau suivant reprend, pour chaque zone, les gains solaires dans les cas avec et sans protections et les ratios entre ces deux grandeurs. Les quatre modes de prise en compte des protections solaires sont envisagés tout comme les trois types de commandes (automatique, manuelles et (250/150)). 
Les deux dernières lignes du tableau sont relatives à l’application d’un facteur d’utilisation diminué de 0,1 par rapport à celui employé pour le calcul du risque de surchauffe (voir explications à la section 2.4.5.3). 
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Protections automatiques

18328.55 24437.97 0.75 4630.46 6173.97 0.75

Protections manuelles

21994.18 24437.97 0.90 5556.57 6173.97 0.90

Commande (250/150)

18328.48 24437.97 0.75 4630.46 6173.97 0.75

Protections automatiques

19764.10 24437.97 0.81 4644.69 6173.97 0.75

Protections manuelles

21454.01 24437.97 0.88 5171.85 6173.97 0.84

Commande (250/150)

20526.24 24437.97 0.84 4898.44 6173.97 0.79

Protections automatiques

16383.55 24437.97 0.67 3943.84 6173.97 0.64

Protections manuelles

19121.79 24437.97 0.78 4691.20 6173.97 0.76

Commande (250/150)

17625.32 24437.97 0.72 4307.39 6173.97 0.70

Protections automatiques

16257.50 24437.97 0.67 3842.95 6173.97 0.62

Protections manuelles

18939.36 24437.97 0.77 4571.16 6173.97 0.74

Commande (250/150)

17445.18 24437.97 0.71 4235.10 6173.97 0.69

Protections automatiques

16378.64 24437.97 0.67 3748.93 6173.97 0.61

Protections manuelles

19331.24 24437.97 0.79 4556.06 6173.97 0.74

Commande (250/150)

17702.92 24437.97 0.72 4133.11 6173.97 0.67

Protections automatiques

17702.92 24437.97 0.72 4133.11 6173.97 0.67

Protections manuelles

21994.18 24437.97 0.90 5556.57 6173.97 0.90

Protections automatiques

17444.32 24437.97 0.71 4232.09 6173.97 0.69

Protections manuelles

21994.18 24437.97 0.90 5556.57 6173.97 0.90

Protections autom - ÉTÉ

18825.59 24437.97 0.77 4441.81 6173.97 0.72

Protections autom - mensuel

18559.09 24437.97 0.76 4513.28 6173.97 0.73

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1

Qsol,cool [MJ]

Zone 1 Zone 2

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Nouvelle proposition

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques


Tableau 22 : Gains solaires annuels pour le refroidissement avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

On peut remarquer que les gains solaires, lorsque l’on applique les coefficients minorateurs de la méthode PEB ou uniquement le coefficient minorateur estival, sont plus élevés que dans le cas des deux autres modes de prise en compte des protections solaires. Dans ces deux derniers cas, en outre, les gains solaires sont pratiquement identiques, à type de commande identique. En ce qui concerne la nouvelle proposition, le fait de considérer, dans le cas des protections à commande automatique, un facteur d’utilisation pour le refroidissement égal au facteur d’utilisation pour la surchauffe diminué de 0,1 a pour effet d’augmenter de 6 à 7% les gains solaires. 
Les tableaux suivants reprennent les besoins de refroidissement obtenus dans tous les cas, respectivement dans le cas de l’application de la méthode PEB actuelle et modifiée. Pour information, la modification de la méthode au niveau des besoins de refroidissement consiste à ne majorer la température extérieure mensuelle moyenne que de 1°C au lieu de 2°C, toutes les autres hypothèses sécuritaires restant identiques (majoration des gains solaires de 10% supprimée) [rapport EPICOOL R03a].
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Protections automatiques

5240.52 8329.65 0.63 2105.93 2796.35 0.75

Protections manuelles

7041.77 8329.65 0.85 2511.53 2796.35 0.90

Commande (250/150)

5240.50 8329.65 0.63 2105.93 2796.35 0.75

Protections automatiques

4523.99 8329.65 0.54 1857.30 2796.35 0.66

Protections manuelles

5818.85 8329.65 0.70 2164.69 2796.35 0.77

Commande (250/150)

5094.94 8329.65 0.61 2002.92 2796.35 0.72

Protections automatiques

4419.00 8329.65 0.53 1772.94 2796.35 0.63

Protections manuelles

5734.71 8329.65 0.69 2104.98 2796.35 0.75

Commande (250/150)

4998.50 8329.65 0.60 1930.67 2796.35 0.69

Protections automatiques

4416.88 8329.65 0.53 1734.08 2796.35 0.62

Protections manuelles

5759.22 8329.65 0.69 2053.59 2796.35 0.73

Commande (250/150)

5013.06 8329.65 0.60 1911.58 2796.35 0.68

Protections automatiques

4418.46 8329.65 0.53 1752.31 2796.35 0.63

Protections manuelles

5738.85 8329.65 0.69 2089.59 2796.35 0.75

Commande (250/150)

4999.31 8329.65 0.60 1911.54 2796.35 0.68

Protections automatiques

4999.31 8329.65 0.60 1911.54 2796.35 0.68

Protections manuelles

7041.77 8329.65 0.85 2511.53 2796.35 0.90

Protections automatiques

5011.12 8329.65 0.60 1910.60 2796.35 0.68

Protections manuelles

7041.77 8329.65 0.85 2511.53 2796.35 0.90

Protections autom - ÉTÉ

5516.81 8329.65 0.66 2038.89 2796.35 0.73

Protections autom - mensuel

5523.18 8329.65 0.66 2029.35 2796.35 0.73

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1

Qcool (Qsol*1,1 - θe,m + 2°C) [MJ]

Zone 1 Zone 2

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Nouvelle proposition


Tableau 23 : Besoins de refroidissement annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul PEB actuel
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Protections automatiques

3000.85 5296.76 0.57 1515.39 2031.46 0.75

Protections manuelles

4318.98 5296.76 0.82 1817.20 2031.46 0.89

Commande (250/150)

3000.85 5296.76 0.57 1515.39 2031.46 0.75

Protections automatiques

2475.67 5296.76 0.47 1334.51 2031.46 0.66

Protections manuelles

3396.38 5296.76 0.64 1559.64 2031.46 0.77

Commande (250/150)

2875.76 5296.76 0.54 1440.76 2031.46 0.71

Protections automatiques

2428.39 5296.76 0.46 1271.29 2031.46 0.63

Protections manuelles

3358.38 5296.76 0.63 1514.93 2031.46 0.75

Commande (250/150)

2832.28 5296.76 0.53 1386.63 2031.46 0.68

Protections automatiques

2436.88 5296.76 0.46 1242.76 2031.46 0.61

Protections manuelles

3407.90 5296.76 0.64 1477.16 2031.46 0.73

Commande (250/150)

2864.02 5296.76 0.54 1372.56 2031.46 0.68

Protections automatiques

2428.15 5296.76 0.46 1255.77 2031.46 0.62

Protections manuelles

3360.22 5296.76 0.63 1503.39 2031.46 0.74

Commande (250/150)

2832.64 5296.76 0.53 1499.25 2031.46 0.74

Protections automatiques

2832.64 5296.76 0.53 1372.26 2031.46 0.68

Protections manuelles

4318.98 5296.76 0.82 1817.20 2031.46 0.89

Protections automatiques

2862.62 5296.76 0.54 1371.84 2031.46 0.68

Protections manuelles

4318.98 5296.76 0.82 1817.20 2031.46 0.89

Protections autom - ÉTÉ

3200.96 5296.76 0.60 1465.94 2031.46 0.72

Protections autom - mensuel

3227.95 5296.76 0.61 1459.13 2031.46 0.72

Zone 2

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Qcool (Qsol*1 - θe,m + 1°C) [MJ]

Zone 1

Nouvelle proposition

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1


Tableau 24 : Besoins de refroidissement annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul PEB modifié
On constate que, comme dans le cas du calcul de la surchauffe, il est indispensable de prendre en compte les protections solaires au niveau des gains solaires, cela étant plus accentué dans le cas des besoins calculés selon la méthode modifiée que selon la méthode actuelle. Les besoins de refroidissement, quel que soit le mode de calcul (actuel ou modifié) adopté, sont pratiquement identiques quel que soit le mode de prise en compte des protections solaires dans le calcul, hormis dans le cas de l’utilisation des coefficients de la méthode PEB. 

En ce qui concerne la proposition des nouveaux facteurs d’utilisation, il n’y a aucun changement au niveau des protections à commande manuelle. On assiste à une diminution des besoins de refroidissement dans le cas des protections à commande automatique. Le fait de considérer des facteurs d’utilisation pour les protections solaires à commande automatique égaux à ceux pour la surchauffe diminués de 0,1 conduit à une augmentation des besoins de refroidissement (évaluée par la méthode modifiée) de 6 (zone 2) à 13% (zone 1). Si on compare les besoins de refroidissement obtenus avec ceux de la méthode PEB, on constate que le fait d’appliquer des facteurs d’utilisation avec une minoration de 0,1 occasionne des besoins plus importants que ceux de la PEB pour la zone 1, tandis que pour la zone 2, ces besoins restent inférieurs à ceux de la PEB. 
Le tableau suivant synthétise les résultats précédents sous forme de ratios entre quantités (gains solaires et besoins de refroidissement suivant la méthode actuelle et modifiée) calculées avec les facteurs d’utilisation modifiés et celles calculées avec les facteurs d’utilisation de la méthode actuelle. 
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Protections automatiques

1.08 1.00 0.86 0.88 0.82 0.88

Protections manuelles

0.98 0.93 0.83 0.86 0.79 0.86

Commande (250/150)

1.12 1.06 0.97 0.95 0.96 0.95

Protections automatiques

0.89 0.85 0.84 0.84 0.81 0.84

Protections manuelles

0.87 0.84 0.81 0.84 0.78 0.83

Commande (250/150)

0.96 0.93 0.95 0.92 0.94 0.92

Protections automatiques

0.89 0.83 0.84 0.82 0.81 0.82

Protections manuelles

0.86 0.82 0.82 0.82 0.79 0.81

Commande (250/150)

0.95 0.91 0.96 0.91 0.95 0.91

Protections automatiques

0.89 0.81 0.84 0.83 0.81 0.83

Protections manuelles

0.88 0.82 0.81 0.83 0.78 0.83

Commande (250/150)

0.97 0.89 0.95 0.91 0.94 0.99

Protections automatiques

0.97 0.89 0.95 0.91 0.94 0.91

Protections manuelles

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Protections automatiques

0.95 0.91 0.96 0.91 0.95 0.91

Protections manuelles

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Protections autom - ÉTÉ

1.03 0.96 1.05 0.97 1.07 0.97

Protections autom - mensuel

1.01 0.97 1.05 0.96 1.08 0.96

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Qsol cool,modifié/Qsol cool,actuel et Qcool,modifié/Qcool,actuel

Gains solaires Qcool, actuel Qcool,modifié

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Nouvelle proposition

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) HIVER toute l'année


Tableau 25 : Ratios entre gains solaires annuels et besoins de refroidissement annuels (méthode actuelle et modifiée) calculés avec facteurs d’utilisation modifiés et facteurs d’utilisation actuels – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

2.4.6.4 Conclusions

L’ensemble des analyses réalisées précédemment nous permettent de répondre aux questions posées en préambule rappelées ci-dessous :
a. Quels est l’impact des modifications proposées
· dans le calcul des besoins de chauffage ?

· dans le calcul du risque de surchauffe ?

· dans le calcul des besoins de refroidissement ?

b. Faut-il, en outre, les prendre en compte toute l’année ? Peut-on appliquer des coefficients minorateurs (ac.Fc + (1-ac)) moyennés sur la période estivale au lieu de plusieurs valeurs mensuelles ?

En ce qui concerne les besoins de chauffage, les résultats montrent qu’il n’est pas nécessaire d’appliquer de coefficient minorateur pour tenir compte des protections solaires à cette période. Le facteur d’utilisation qui en découle est donc nul. En outre, les besoins de chauffage sont peu sensibles au facteur d’utilisation. La même comparaison au niveau du refroidissement, en appliquant les mêmes coefficients minorateurs que pour le chauffage, montre que le fait de ne pas prendre en compte les protections solaires en hiver ne conduit pas à des besoins de refroidissement beaucoup plus élevés que dans le cas où les protections solaires sont utilisées. Cette augmentation n’excède pas 5%. Cela confirme donc que le fait de ne pas considérer de protections solaires à cette saison est cohérent.

Pour le risque de surchauffe, on peut constater qu’en période hivernale, le fait de ne pas tenir compte des protections solaires à cette période occasionne une augmentation de l’indicateur de surchauffe inférieure à 10%. On considérera donc un facteur d’utilisation nul. Par contre, il est important dans ce cas-ci de prendre en compte les protections solaires via un coefficient minorateur et donc un facteur d’utilisation non nul. 

Au niveau des besoins de refroidissement, on peut remarquer que le fait d’appliquer ou non un coefficient minorateur pour les besoins de refroidissement conduit à des résultats relativement identiques. Un facteur d’utilisation nul peut être appliqué à cette période. Il est important dans ce cas-ci de prendre en compte les protections solaires via un coefficient minorateur. 

La prise en compte des protections solaires dans le calcul des gains solaires se révèle donc  indispensable dans le calcul du risque de surchauffe et des besoins de refroidissement et ce, en période estivale. 

En résumé, au niveau des besoins de refroidissement, aucun changement n’est à signaler : le facteur d’utilisation est nul quel que soit le type de commande.

Il n’y a également aucun changement au niveau des besoins de refroidissement pour les protections à commande manuelle.

Pour la surchauffe et les besoins de refroidissement dans le cas des protections à commande automatique, l’impact n’est pas clair. On assiste tantôt à une augmentation, tantôt à une diminution des gains solaires. Cela est dû au fait que les facteurs d’utilisation de la méthode PEB actuelle sont soit inférieures, soit supérieures aux nouveaux facteurs.

L’analyse présentée a fait ressortir que le fait de considérer des coefficients minorateurs moyennés sur la période estivale (de mai à septembre) donne des résultats très semblables à ceux obtenus lorsque ce sont des coefficients minorateurs mensuels qui sont appliqués, et ce, qu’il s’agisse d’un calcul de besoins de chauffage, de refroidissement ou du risque de surchauffe. De plus, le fait d’utiliser un coefficient minorateur estival qu’en été ne conduit pas à de grandes surestimations des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe. 
Néanmoins, malgré cela, la méthode PEB étant une méthode mensuelle et étant appliquée de manière informatique, il est tout à fait envisageable d’employer des facteurs d’utilisation mensuels pour plus de précision.
c. Est-il pertinent de différencier les facteurs d’utilisation pour les calculs des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe ?

Le fait de considérer des facteurs d’utilisation pour les besoins de refroidissement égaux à ceux pour la surchauffe diminués de 0,1 a pour effet, dans le cas du bâtiment étudié d’augmenter les gains solaires de plus de 5%, engendrant par suite des augmentations des besoins de refroidissement (évalués par la méthode modifiée) de 6 à 13%. Les effets sont différents suivant les zones considérées puisque les gains solaires sont dépendants de la répartition des surfaces vitrées par orientation et des facteurs d’utilisation également dépendants de l’orientation. La comparaison avec la méthode PEB actuelle n’est donc pas claire, les nouveaux facteurs d’utilisation proposés étant tantôt inférieurs, tantôt supérieurs aux valeurs actuelles.

Au vu de l’augmentation non négligeable des besoins de refroidissement, il semble donc opportun de différencier les facteurs d’utilisation par rapport à ceux correspondant à l’évaluation de la surchauffe.

2.4.7 Impact du facteur d’utilisation sur les besoins de chauffage, de refroidissement et risque de surchauffe selon la méthode PEB – Bâtiments non résidentiels
Cette section présente l’influence du mode de prise en compte de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de chauffage, les besoins de refroidissement et le risque de surchauffe dans le cas des bâtiments non résidentiels. L’analyse présentée ci-dessous a pour but de répondre aux questions suivantes :
a. Quel est l’impact des modifications proposées
· dans le calcul des besoins de chauffage ?

· dans le calcul des besoins de refroidissement ?

· dans le calcul du risque de surchauffe ?

b. Faut-il, en outre, les prendre en compte toute l’année ? Peut-on appliquer des coefficients minorateurs (ac.Fc + (1-ac)) moyennés sur la période estivale au lieu de plusieurs valeurs mensuelles ?

c. Quel est l’impact de considérer un facteur d’ombrage Fs de 0,9 pour les protections à commande automatique au lieu de 0,8 ?

d. Est-il pertinent de différencier les facteurs d’utilisation pour les calculs des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe ?

Les résultats sont calculés par la méthode PEB de trois manières différentes :

· calcul selon la méthode PEB actuelle ;

· calcul selon la méthode PEB modifiée en appliquant les facteurs d’utilisation directement issus des simulations dynamiques en considérant un facteur d’ombrage Fs de 0,8 :
· 3 types de commande envisagés :
· Commande manuelle

· Commande automatique

· Commande (250/150)

· 4 modes de calcul envisagés :
· application du facteur d’utilisation estival uniquement durant la période d’été

· application des facteurs d’utilisation estival et hivernal 

· application des facteurs d’utilisation mensuels

· application d’un facteur d’utilisation constant toute l’année : 

· coefficient hivernal toute l’année pour le calcul des besoins de chauffage
· coefficient estival toute l’année pour le calcul des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe
· calcul selon la méthode PEB modifiée en appliquant les facteurs d’utilisation tels que proposés dans la section 2.4.5 :
· 2 types de commande envisagés :
· Commande manuelle

· Commande (250/150)

· Avec ou sans fermeture totale des protections solaires durant les week-ends 

· 2 modes de calcul envisagés :
· application du facteur d’utilisation estival toute l’année (valeur constante pour les douze mois de l’année)

· application des facteurs d’utilisation mensuels

Les valeurs des facteurs d’utilisation sont celles présentées dans les graphiques de la section 2.4.3.1.

Les résultats sont présentés pour le ‘Small office building’ niveau ‘Good’. Toutes les fenêtres sont équipées de protections solaires extérieures pour lesquelles le facteur de réduction Fc considéré est celui de la méthode PEB, et vaut 0,5. Les trois types de commande considérés pour les bâtiments résidentiels sont envisagés : automatique, manuelle et (250/150). Deux autres types de commande sont également envisagés : protections à commande automatique (ensoleillement-seuil de 150 W/m²) avec fermeture totale des protections solaires le week-end et protection à commande (250/150) avec fermeture totale des protections solaires le week-end.
Pour rappel, contrairement à la méthode relative aux bâtiments résidentiels, la méthode PEB actuelle prend en compte de protections solaires pour le calcul des besoins de chauffage  avec un facteur d’utilisation égal à 0,4. On considérera dans l’analyse des facteurs d’utilisation issus des simulations dynamiques identiques à ceux pour le refroidissement.
Par hypothèse, dans cette étude, les gains solaires sans protections solaires sont les suivants :

· pour le chauffage : Qsol = 0,6.Isol
· pour le refroidissement : Qsol = 0,8.1,1.Isol 

· pour le risque de surchauffe : Qsol = 0,8.Isol
Isol [W/m²] est à nouveau ici une notation simplifiée restreinte à l’exposition de ces hypothèses et qui correspond à l’ensoleillement sans ombrage et tenant compte des châssis, du facteur solaire du vitrage et de la salissure. Les facteurs 0,6 et 0,8 sont les facteurs d’ombrage par défaut de la méthode PEB actuelle, tandis que le facteur 1,1 correspond à la majoration de 10% des gains solaires.

Par souci de concision, l’expression ac.Fc + (1-ac) sera appelée ‘coefficient minorateur’ dans la suite du texte. Seront donc définis, pour chaque orientation, un coefficient minorateur d’hiver correspondant à un facteur d’utilisation saisonnier hivernal et un coefficient minorateur d’été correspondant à un facteur d’utilisation saisonnier estival. Ces coefficients seront parfois appelés ‘coefficients saisonniers’. Seront également définis des coefficients minorateurs mensuels correspondant à des facteurs d’utilisation mensuels. 

Tous les tableaux qui suivent sont relatifs au niveau ‘Good’ du ‘Small office building’. 

2.4.7.1 Besoins de chauffage
Le tableau suivant reprend les gains solaires calculés pour le chauffage. Il s’agit de la comparaison entre les gains solaires calculés avec le facteur d’utilisation PEB (ac = 0,4 pour tous les types de commande) et les gains solaires calculés en employant les valeurs des facteurs d’utilisation issus du fichier ‘Meteonorm average’.
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Tous types

47862.52 59828.15 0.80 119352.38 149190.47 0.80 155129.77 193912.21 0.80

Protections automatiques

50367.23 59828.15 0.84 126031.11 149190.47 0.84 163760.09 193912.21 0.84

Protections manuelles

54019.83 59828.15 0.90 135345.07 149190.47 0.91 175743.25 193912.21 0.91

Commande (250/150)

52062.58 59828.15 0.87 130471.06 149190.47 0.87 169440.56 193912.21 0.87

Protections automatiques

43735.18 59828.15 0.73 107523.71 149190.47 0.72 140705.37 193912.21 0.73

Protections manuelles

49502.61 59828.15 0.83 122340.81 149190.47 0.82 159681.95 193912.21 0.82

Commande (250/150)

46403.22 59828.15 0.78 114402.07 149190.47 0.77 149519.56 193912.21 0.77

Protections automatiques

43394.36 59828.15 0.73 107051.65 149190.47 0.72 139952.74 193912.21 0.72

Protections manuelles

49137.40 59828.15 0.82 121636.77 149190.47 0.82 158698.38 193912.21 0.82

Commande (250/150)

46003.08 59828.15 0.77 113724.28 149190.47 0.76 148525.55 193912.21 0.77

Protections automatiques

43425.97 59828.15 0.73 108019.59 149190.47 0.72 140840.38 193912.21 0.73

Protections manuelles

49788.94 59828.15 0.83 124576.88 149190.47 0.84 161964.07 193912.21 0.84

Commande (250/150)

46349.41 59828.15 0.77 115794.91 149190.47 0.78 150718.60 193912.21 0.78

Protections automatiques

48375.25 59828.15 0.81 116655.88 149190.47 0.78 153449.80 193912.21 0.79

Protections manuelles

49551.86 59828.15 0.83 119884.03 149190.47 0.80 157504.68 193912.21 0.81

Protections automatiques

47880.86 59828.15 0.80 118181.41 149190.47 0.79 154359.33 193912.21 0.80

Protections manuelles

49139.49 59828.15 0.82 121649.78 149190.47 0.82 158712.43 193912.21 0.82

Méthode actuelle

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Qsol,heat [MJ]

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Cafeteria Lobby Open plan office

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Nouvelle proposition

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) hivernal TOUTE L'ANNEE


Tableau 26 : Gains solaires annuels pour le chauffage avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’

Le graphique suivant illustre les résultats dans le cas de la zone ‘Open plane office’. Les significations des différentes abréviations utilisées dans la légende sont les suivantes : 

· PEB : résultats obtenus par la méthode PEB actuelle

· Coef été : emploi du coefficient moyen d’été utilisé uniquement en période estivale

· Coef été+hiver : emploi des coefficients moyens d’hiver et d’été

· Coef hiver toute l’année : emploi du coefficient moyen hivernal utilisé toute l’année

· Coef mensuels : emploi des coefficients mensuels

· Prop – Coef hiver toute l’année : nouvelle proposition, emploi du coefficient hiver toute l’année
· Prop – Coef mensuels : nouvelle proposition, emploi des coefficients mensuels

On peut remarquer que le fait de calculer les gains solaires en appliquant les coefficients saisonniers hivernal et estival, en appliquant le coefficient estival toute l’année ou en appliquant les coefficients mensuels ne conduit pratiquement à aucune différence. Peu de différence est également à signaler entre les résultats obtenus avec les facteurs PEB et les nouveaux facteurs calculés avec le fichier météo. Une légère sensibilité au type de commande est néanmoins à signaler : un écart de l’ordre de 10% apparaît entre les résultats relatifs aux protections à commande automatique et aux protections à commande manuelle. Cette sensibilité est toutefois réduite si l’on considère les valeurs issues de l’emploi des nouveaux facteurs d’utilisation proposés.
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Figure 35 : Gains solaires pour le chauffage – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ - zone ‘Open plane office’ – Comparaison entre les différents modes de calcul

Les besoins de chauffage correspondant aux situations envisagées sont repris dans le tableau qui suit. Il est évident que les faibles différences entre les gains internes constatées plus haut occasionnent de faibles différences entre les besoins de refroidissement correspondant.
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Avec protectSans protect Avec / Sans Avec protectSans protect Avec / Sans Avec protectSans protect Avec / Sans

Tous types

88859.05 83869.00 1.06 147633.14 136017.63 1.09 388221.44 374437.64 1.04

Protections automatiques

86430.38 83869.00 1.03 140846.16 136017.63 1.04 379124.14 374437.64 1.01

Protections manuelles

85968.00 83869.00 1.03 139602.23 136017.63 1.03 377262.96 374437.64 1.01

Commande (250/150)

86217.25 83869.00 1.03 140258.78 136017.63 1.03 378249.52 374437.64 1.01

Protections automatiques

90254.70 83869.00 1.08 152423.13 136017.63 1.12 394306.85 374437.64 1.05

Protections manuelles

88574.75 83869.00 1.06 147738.51 136017.63 1.09 387843.06 374437.64 1.04

Commande (250/150)

89482.08 83869.00 1.07 150311.86 136017.63 1.11 391370.74 374437.64 1.05

Protections automatiques

90386.43 83869.00 1.08 152613.45 136017.63 1.12 394658.07 374437.64 1.05

Protections manuelles

88774.06 83869.00 1.06 148206.66 136017.63 1.09 388569.68 374437.64 1.04

Commande (250/150)

89690.27 83869.00 1.07 150716.70 136017.63 1.11 392027.89 374437.64 1.05

Protections automatiques

90425.44 83869.00 1.08 152103.30 136017.63 1.12 394204.64 374437.64 1.05

Protections manuelles

88402.04 83869.00 1.05 146331.28 136017.63 1.08 386327.53 374437.64 1.03

Commande (250/150)

89505.46 83869.00 1.07 149433.48 136017.63 1.10 390569.36 374437.64 1.04

Protections automatiques

88958.08 83869.00 1.06 149211.29 136017.63 1.10 389731.39 374437.64 1.04

Protections manuelles

88578.90 83869.00 1.06 148078.61 136017.63 1.09 388206.74 374437.64 1.04

Protections automatiques

89151.68 83869.00 1.06 149311.93 136017.63 1.10 390060.58 374437.64 1.04

Protections manuelles

88775.66 83869.00 1.06 148213.33 136017.63 1.09 388576.91 374437.64 1.04

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Nouvelle proposition

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) hivernal TOUTE L'ANNEE

Qheat [MJ]

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques


Tableau 27 : Besoins de chauffage annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’
A nouveau, le graphique ci-dessous illustre les résultats obtenus dans le cas de la zone ‘Open plane office’. Les deux derniers ensembles de bâtonnets se réfèrent aux résultats obtenus avec emploi des nouveaux facteurs d’utilisation. Dans ce cas, peu de différence est à remarquer puisque les facteurs d’utilisation pour les protections à commande manuelle et automatique sont calculés en considérant un ensoleillement minoré d’un facteur d’ombrage Fs respectivement de 0,8 et de 0,9 avec la même valeur d’ensoleillement-seuil (300 W/m²). 
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Figure 36 : Besoins de chauffage – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ - zone ‘Open plane office’ – Comparaison entre les différents modes de calcul

Comme on constate que les besoins de chauffage sont relativement peu sensibles aux différents facteurs d’utilisation envisagés (et peu sensibles au type de commande), comparons à présent les besoins de chauffage obtenus lorsque l’on applique toute l’année des facteurs de réduction s’étalant de 0 à 0,4 pour déterminer la sensibilité des besoins pour de faibles valeurs de facteurs d’utilisation. Rappelons que 0 est la valeur du facteur d’utilisation dans le cas des bâtiments résidentiels, tandis que 0,4 est la valeur relative aux bâtiments non résidentiels. Les gains solaires s’échelonnent de 100% à 80% des gains sans protections solaires pour des facteurs d’utilisation allant de 0 à 0,4. Le tableau et le graphique (ce dernier uniquement pour la zone ‘Open plane office’) qui suivent reprennent les résultats obtenus.
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ac = 0,1

84689.77 83869.00 1.01 138261.42 136017.63 1.02 377883.59 374437.64 1.01

ac = 0,2

87046.39 83869.00 1.04 142690.90 136017.63 1.05 381329.54 374437.64 1.02

ac = 0,3

87952.72 83869.00 1.05 145162.02 136017.63 1.07 384775.49 374437.64 1.03

ac = 0,4

88859.05 83869.00 1.06 147633.14 136017.63 1.09 388221.44 374437.64 1.04

Lobby Open plan office

Qheat [MJ]

Cafeteria


Tableau 28 : Besoins de chauffage annuels obtenus lorsque l’on fait varier le facteur d’utilisation de 0 à 0,4 + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’
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Figure 37 : Besoins de chauffage – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ - zone ‘Open plane office’ – Comparaison entre les différents modes de calcul

On constate que la sensibilité des besoins de chauffage au facteur d’utilisation est relativement faible. La variation maximale intervient dans le cas de la zone ‘Lobby’, pour laquelle passer d’une situation sans protections solaires à des protections solaires de facteur d’utilisation de 0,4 a pour effet d’augmenter de 9% les besoins de chauffage.
2.4.7.2 Risque de surchauffe

La notion d’indicateur de surchauffe pour les bâtiments non résidentiels a été introduite dans le cadre du projet EPICOOL (voir rapport R05 de ce projet pour plus de détails). Dans les comparaisons qui suivent, on considérera, pour les résultats mentionnés en tant que ‘PEB actuelle’, les mêmes facteurs d’utilisation que ceux actuellement employés pour le calcul des besoins de refroidissement.
Les gains solaires sont identiques à ceux obtenus pour les besoins de refroidissement, hormis le fait que la majoration de 10% n’est pas appliquée. Les ratios entre les gains avec et sans protections solaires sont donc tous identiques (voir tableau ci-dessous).
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0,4

47862.52 59828.15 0.80 119352.38 149190.47 0.80 206839.69 258549.62 0.80

0,5

44871.11 59828.15 0.75 111892.85 149190.47 0.75 193912.21 258549.62 0.75

0,6

41879.71 59828.15 0.70 104433.33 149190.47 0.70 180984.73 258549.62 0.70

0,7

38888.30 59828.15 0.65 96973.81 149190.47 0.65 168057.25 258549.62 0.65

Protections automatiques

50367.23 59828.15 0.84 126031.11 149190.47 0.84 218346.79 258549.62 0.84

Protections manuelles

54019.83 59828.15 0.90 135345.07 149190.47 0.91 234324.33 258549.62 0.91

Commande (250/150)

52062.58 59828.15 0.87 130471.06 149190.47 0.87 225920.74 258549.62 0.87

Protections automatiques

43735.18 59828.15 0.73 107523.71 149190.47 0.72 187607.16 258549.62 0.73

Protections manuelles

49502.61 59828.15 0.83 122340.81 149190.47 0.82 212909.26 258549.62 0.82

Commande (250/150)

46403.22 59828.15 0.78 114402.07 149190.47 0.77 199359.42 258549.62 0.77

Protections automatiques

43394.36 59828.15 0.73 107051.65 149190.47 0.72 186603.66 258549.62 0.72

Protections manuelles

49137.40 59828.15 0.82 121636.77 149190.47 0.82 211597.85 258549.62 0.82

Commande (250/150)

46003.08 59828.15 0.77 113724.28 149190.47 0.76 198034.06 258549.62 0.77

Protections automatiques

43425.97 59828.15 0.73 108019.59 149190.47 0.72 187787.18 258549.62 0.73

Protections manuelles

49788.94 59828.15 0.83 124576.88 149190.47 0.84 215952.09 258549.62 0.84

Commande (250/150)

46349.41 59828.15 0.77 115794.91 149190.47 0.78 200958.13 258549.62 0.78

Protect autom - Fermeture le W-E

39463.05 59828.15 0.66 98183.64 149190.47 0.66 170593.55 258549.62 0.66

Com (250/150) - Fermeture le W-E

41697.92 59828.15 0.70 103987.81 149190.47 0.70 180484.40 258549.62 0.70

Protections automatiques

45195.33 59828.15 0.76 113061.44 149190.47 0.76 196179.03 258549.62 0.76

Protections manuelles

49788.94 59828.15 0.83 124576.88 149190.47 0.84 215952.09 258549.62 0.84

Protect autom - Fermeture le W-E

42203.92 59828.15 0.71 105601.92 149190.47 0.71 183251.55 258549.62 0.71

Protections automatiques

45094.79 59828.15 0.75 111619.45 149190.47 0.75 194326.01 258549.62 0.75

Protections manuelles

49139.49 59828.15 0.82 121649.78 149190.47 0.82 211616.58 258549.62 0.82

Protect autom - Fermeture le W-E

42103.39 59828.15 0.70 104159.92 149190.47 0.70 181398.53 258549.62 0.70

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Méthode actuelle

Qsol,overh [MJ]

Cafeteria Lobby

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Protections automatiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Open plan office

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Protections manuelles

Nouvelle proposition

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques


Tableau 29 : Gains solaires annuels pour le risque de surchauffe, avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’
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0,4

47418.14 52516.14 0.90 38439.29 46058.95 0.83 36008.12 40639.04 0.89

0,5

46152.17 52516.14 0.88 37054.76 46058.95 0.80 34761.54 40639.04 0.86

0,6

44889.81 52516.14 0.85 35209.02 46058.95 0.76 33521.39 40639.04 0.82

0,7

43631.15 52516.14 0.83 33377.18 46058.95 0.72 32287.88 40639.04 0.79

Protections automatiques

47882.56 52516.14 0.91 39460.46 46058.95 0.86 36350.34 40639.04 0.89

Protections manuelles

49669.22 52516.14 0.95 41804.12 46058.95 0.91 38214.18 40639.04 0.94

Commande (250/150)

48711.40 52516.14 0.93 40797.88 46058.95 0.89 37233.10 40639.04 0.92

Protections automatiques

45719.02 52516.14 0.87 36198.66 46058.95 0.79 34279.72 40639.04 0.84

Protections manuelles

48188.14 52516.14 0.92 39478.48 46058.95 0.86 36757.14 40639.04 0.90

Commande (250/150)

46861.03 52516.14 0.89 37947.39 46058.95 0.82 35435.97 40639.04 0.87

Protections automatiques

45575.42 52516.14 0.87 36069.51 46058.95 0.78 34179.36 40639.04 0.84

Protections manuelles

48036.45 52516.14 0.91 39764.04 46058.95 0.86 36634.55 40639.04 0.90

Commande (250/150)

46700.49 52516.14 0.89 37784.30 46058.95 0.82 35317.60 40639.04 0.87

Protections automatiques

45615.14 52516.14 0.87 36277.10 46058.95 0.79 34287.58 40639.04 0.84

Protections manuelles

48275.80 52516.14 0.92 39863.03 46058.95 0.87 36956.28 40639.04 0.91

Commande (250/150)

46838.56 52516.14 0.89 38181.25 46058.95 0.83 35537.66 40639.04 0.87

Protect autom - Fermeture le W-E

43926.36 52516.14 0.84 33807.84 46058.95 0.73 32613.27 40639.04 0.80

Com (250/150) - Fermeture le W-E

44857.31 52516.14 0.85 35211.11 46058.95 0.76 33543.30 40639.04 0.83

Protections automatiques

46354.93 52516.14 0.88 37514.04 46058.95 0.81 35084.96 40639.04 0.86

Protections manuelles

48275.80 52516.14 0.92 39863.03 46058.95 0.87 36956.28 40639.04 0.91

Protect autom - Fermeture le W-E

45092.67 52516.14 0.86 35668.72 46058.95 0.77 33844.68 40639.04 0.83

Protections automatiques

46301.68 52516.14 0.88 37245.43 46058.95 0.81 34946.17 40639.04 0.86

Protections manuelles

48038.10 52516.14 0.91 39770.23 46058.95 0.86 36637.95 40639.04 0.90

Protect autom - Fermeture le W-E

45039.78 52516.14 0.86 35405.77 46058.95 0.77 33707.94 40639.04 0.83

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Protections manuelles

Ioverh [Kh]

Cafeteria Lobby

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Protections automatiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Open plan office

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques

Nouvelle proposition


Tableau 30 : Indicateurs de surchauffe Ioverh,sec i,an annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’

L’indicateur de surchauffe, comme les besoins de chauffage, est également très peu sensible à la façon dont sont pris en compte les facteurs d’utilisation (saisonniers, mensuels, etc.). La sensibilité au type de commande est en outre d’au maximum 8% (entre les indicateurs de surchauffe relatifs aux protections à commande automatique et ceux relatifs aux protections à commande manuelle). Enfin, on assiste à une réduction maximale de l’indicateur de surchauffe de 20% dans le cas des protections automatique (zone ‘Lobby’). 
En ce qui concerne la nouvelle proposition, l’ordre de grandeur des résultats obtenus est globalement pareil pour les protections à commande manuelle à celui de la méthode PEB actuelle à 2 à 4% près. Pour les protections à commande automatique, les nouveaux facteurs d’utilisation conduisent à des indicateurs de surchauffe jusqu’à 7% plus élevés. 
Cas des protections solaires totalement fermées le week-end

La proposition de prise en compte de la fermeture totale des protections les week-end consiste à augmenter de 0,1 les facteurs d’utilisation (voir section 2.4.5). Les valeurs des gains solaires et d’indicateurs de surchauffe sont à comparer avec celles obtenues avec le facteur d’utilisation de 0,7 de la méthode PEB. Les deux tableaux suivants reprennent respectivement les gains solaires et les indicateurs de surchauffe correspondants. Les résultats obtenus en appliquant les facteurs d’utilisation PEB sont comparés à ceux obtenus avec les facteurs calculés à partir des fichiers météo, dans le cas des protections à commande automatique et à commande (250/150).
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0,6

41879.71 59828.15 0.70 104433.33 149190.47 0.70 180984.73 258549.62 0.70

0,7

38888.30 59828.15 0.65 96973.81 149190.47 0.65 168057.25 258549.62 0.65

Prot automatiques

43425.97 59828.15 0.73 108019.59 149190.47 0.72 187787.18 258549.62 0.73

Commande (250/150)

46349.41 59828.15 0.77 115794.91 149190.47 0.78 200958.13 258549.62 0.78

Protect autom - Fermeture le W-E

39463.05 59828.15 0.66 98183.64 149190.47 0.66 170593.55 258549.62 0.66

Com (250/150) - Fermeture le W-E

41697.92 59828.15 0.70 103987.81 149190.47 0.70 180484.40 258549.62 0.70

Protections automatiques

45195.33 59828.15 0.76 113061.44 149190.47 0.76 196179.03 258549.62 0.76

Protections manuelles

49788.94 59828.15 0.83 124576.88 149190.47 0.84 215952.09 258549.62 0.84

Protect autom - Fermeture le W-E

42203.92 59828.15 0.71 105601.92 149190.47 0.71 183251.55 258549.62 0.71

Protections automatiques

45094.79 59828.15 0.75 111619.45 149190.47 0.75 194326.01 258549.62 0.75

Protections manuelles

49139.49 59828.15 0.82 121649.78 149190.47 0.82 211616.58 258549.62 0.82

Protect autom - Fermeture le W-E

42103.39 59828.15 0.70 104159.92 149190.47 0.70 181398.53 258549.62 0.70

Qsol,overh [MJ]

Cafeteria Lobby Open plan office

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Prot autom

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival durant toute l'année

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Nouvelle proposition

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels


Tableau 31 : Gains solaires annuels pour la surchauffe avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ – Influence du fait de fermer totalement les protections le W-E
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0,6

44889.81 52516.14 0.85 35209.02 46058.95 0.76 33521.39 40639.04 0.82

0,7

43631.15 52516.14 0.83 33377.18 46058.95 0.72 32287.88 40639.04 0.79

Prot automatiques

45615.14 52516.14 0.87 36277.10 46058.95 0.79 34287.58 40639.04 0.84

Commande (250/150)

46838.56 52516.14 0.89 38181.25 46058.95 0.83 35537.66 40639.04 0.87

Protect autom - Fermeture le W-E

43926.36 52516.14 0.84 33807.84 46058.95 0.73 32613.27 40639.04 0.80

Com (250/150) - Fermeture le W-E

44857.31 52516.14 0.85 35211.11 46058.95 0.76 33543.30 40639.04 0.83

Protections automatiques

46354.93 52516.14 0.88 37514.04 46058.95 0.81 35084.96 40639.04 0.86

Protections manuelles

48275.80 52516.14 0.92 39863.03 46058.95 0.87 36956.28 40639.04 0.91

Protect autom - Fermeture le W-E

45092.67 52516.14 0.86 35668.72 46058.95 0.77 33844.68 40639.04 0.83

Protections automatiques

46301.68 52516.14 0.88 37245.43 46058.95 0.81 34946.17 40639.04 0.86

Protections manuelles

48038.10 52516.14 0.91 39770.23 46058.95 0.86 36637.95 40639.04 0.90

Protect autom - Fermeture le W-E

45039.78 52516.14 0.86 35405.77 46058.95 0.77 33707.94 40639.04 0.83

Ioverh [Kh]

Cafeteria Lobby

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Open plan office

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Prot autom

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival durant toute l'année

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Nouvelle proposition


Tableau 32 : Besoins de refroidissement annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ - Influence du fait de fermer totalement les protections le W-E

On peut constater que le fait de considérer la fermeture totale des protections solaires le week-end a pour effet de réduire, lorsque l’on emploie les facteurs d’utilisation proposés, de 7% les gains solaires (7% également pour la PEB telle quelle) et de 3 à 5% l’indicateur de surchauffe, selon les cas. 

2.4.7.3 Besoins de refroidissement
Le tableau suivant reprend les gains solaires pour le refroidissement. Les ratios sont identiques à ceux obtenus dans le cadre du calcul des besoins de chauffage, les gains solaires pour le refroidissement étant simplement égaux à ceux pour le chauffage 
· multipliés par la majoration de 10% ;

· multipliés par le facteur d’ombrage de 0,8 plutôt que 0,6 dans le cas où l’ombrage n’est pas défini de manière précise ou adaptés de la même façon que pour le chauffage dans le cas où l’ombrage est défini de manière précise. 

Les résultats obtenus avec les facteurs d’utilisation PEB sont néanmoins différents, ceux-ci étant différenciés en fonction du type de commande dans le cas du calcul des besoins de refroidissement. Quatre résultats sont possibles. 

Les trois dernières lignes du tableau sont relatives à l’application d’un facteur d’utilisation diminué de 0,1 par rapport à celui employé pour le calcul du risque de surchauffe (voir explications à la section 2.4.5.3). 
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0,4

52648.77 65810.97 0.80 131287.62 164109.52 0.80 227523.66 284404.58 0.80

0,5

49358.23 65810.97 0.75 123082.14 164109.52 0.75 213303.43 284404.58 0.75

0,6

46067.68 65810.97 0.70 114876.66 164109.52 0.70 199083.20 284404.58 0.70

0,7

42777.13 65810.97 0.65 106671.19 164109.52 0.65 184862.98 284404.58 0.65

Protections automatiques

55403.95 65810.97 0.84 138634.22 164109.52 0.84 240181.46 284404.58 0.84

Protections manuelles

59421.81 65810.97 0.90 148879.58 164109.52 0.91 257756.77 284404.58 0.91

Commande (250/150)

57268.84 65810.97 0.87 143518.16 164109.52 0.87 248512.82 284404.58 0.87

Protections automatiques

48108.70 65810.97 0.73 118276.08 164109.52 0.72 206367.88 284404.58 0.73

Protections manuelles

54452.87 65810.97 0.83 134574.90 164109.52 0.82 234200.19 284404.58 0.82

Commande (250/150)

51043.54 65810.97 0.78 125842.28 164109.52 0.77 219295.36 284404.58 0.77

Protections automatiques

47733.79 65810.97 0.73 117756.82 164109.52 0.72 205264.02 284404.58 0.72

Protections manuelles

54051.14 65810.97 0.82 133800.44 164109.52 0.82 232757.63 284404.58 0.82

Commande (250/150)

50603.39 65810.97 0.77 125096.71 164109.52 0.76 217837.47 284404.58 0.77

Protections automatiques

47768.57 65810.97 0.73 118821.55 164109.52 0.72 206565.89 284404.58 0.73

Protections manuelles

54767.83 65810.97 0.83 137034.57 164109.52 0.84 237547.30 284404.58 0.84

Commande (250/150)

50984.35 65810.97 0.77 127374.40 164109.52 0.78 221053.94 284404.58 0.78

Protect autom - Fermeture le W-E

43409.36 65810.97 0.66 108002.00 164109.52 0.66 187652.90 284404.58 0.66

Com (250/150) - Fermeture le W-E

45867.71 65810.97 0.70 114386.59 164109.52 0.70 198532.85 284404.58 0.70

Protections automatiques

49714.86 65810.97 0.76 124367.59 164109.52 0.76 215796.94 284404.58 0.76

Protections manuelles

54767.83 65810.97 0.83 137034.57 164109.52 0.84 237547.30 284404.58 0.84

Protect autom - Fermeture le W-E

46424.31 65810.97 0.71 116162.11 164109.52 0.71 201576.71 284404.58 0.71

Protections automatiques

49604.27 65810.97 0.75 122781.39 164109.52 0.75 213758.62 284404.58 0.75

Protections manuelles

54053.44 65810.97 0.82 133814.76 164109.52 0.82 232778.23 284404.58 0.82

Protect autom - Fermeture le W-E

46313.73 65810.97 0.70 114575.92 164109.52 0.70 199538.39 284404.58 0.70

Protections automatiques

52135.97 65810.97 0.79 128828.98 164109.52 0.79 224302.69 284404.58 0.79

Protections manuelles

56545.30 65810.97 0.86 139848.97 164109.52 0.85 243255.48 284404.58 0.86

Protect autom - Fermeture le W-E

49604.27 65810.97 0.75 122781.39 164109.52 0.75 213758.62 284404.58 0.75

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Méthode actuelle

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Qsol,cool [MJ]

Cafeteria Lobby Open plan office

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Protections automatiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Protections manuelles

Nouvelle proposition

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques


Tableau 33 : Gains solaires annuels pour le refroidissement avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’
La première constatation est que le fait d’employer des facteurs d’utilisation saisonniers estival et hivernal, le facteur d’utilisation estival toute l’année ou les facteurs d’utilisation mensuels ne conduit qu’à de faibles différences, comme c’était le cas pour le chauffage. Les comparaisons ultérieures seront effectuées avec ces résultats et non avec ceux obtenus avec le facteur d’utilisation estival employé uniquement durant la période d’été. On peut en outre remarquer que dans le cas des protections à commande manuelles, les résultats correspondant au facteur PEB ac = 0,4 sont relativement proches de ceux obtenus avec les facteurs issus du fichier météo. Enfin, la réduction maximale des besoins de refroidissement due à la présence de protections solaires dépasse 25% pour des protections à commande automatique (cas de la zone ‘Lobby’).
Lorsque l’on emploie les nouveaux facteurs d’utilisation, on constate que les résultats obtenus pour les protections à commande manuelle sont assez proches de ceux fournis par l’application de la méthode PEB actuelle (si ac = 0,4). Pour les protections à commande automatique (commande (250/150)), les résultats avec les nouveaux facteurs (pour lesquels Fs = 0,9) sont légèrement supérieurs à ceux obtenus avec la méthode actuelle et également supérieurs à ceux obtenus en appliquant les facteurs d’utilisation directement issus des simulations dynamiques pour lesquelles Fs = 0,8.

Considérer des facteurs d’utilisation réduits de 0,1 par rapport à ceux relatifs à la surchauffe conduit à une augmentation des gains solaires de 5%.

Le graphe suivant illustre les résultats pour la zone ‘Open plane office’. 
[image: image81.emf]
Figure 38 : Gains solaires pour le refroidissement – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ - zone ‘Open plane office’ – Comparaison entre les différents modes de calcul

Le tableau suivant reprend les besoins de refroidissement. Comme précédemment, l’influence du mode de calcul des gains solaires est faible, excepté dans le cas où l’on considère uniquement le facteur d’utilisation estival durant la période d’été.
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0,4

85394.85 99843.00 0.86 121684.89 158976.00 0.77 259532.79 320484.94 0.81

0,5

81889.46 99843.00 0.82 112929.49 158976.00 0.71 244887.08 320484.94 0.76

0,6

78429.77 99843.00 0.79 104359.08 158976.00 0.66 230499.85 320484.94 0.72

0,7

75017.43 99843.00 0.75 95985.81 158976.00 0.60 215330.36 320484.94 0.67

Protections automatiques

85948.90 99843.00 0.86 120546.62 158976.00 0.76 255817.40 320484.94 0.80

Protections manuelles

91229.40 99843.00 0.91 135757.47 158976.00 0.85 281115.14 320484.94 0.88

Commande (250/150)

88387.24 99843.00 0.89 127753.30 158976.00 0.80 267742.22 320484.94 0.84

Protections automatiques

80791.32 99843.00 0.81 109828.26 158976.00 0.69 240497.41 320484.94 0.75

Protections manuelles

87665.71 99843.00 0.88 127712.02 158976.00 0.80 270060.72 320484.94 0.84

Commande (250/150)

83957.36 99843.00 0.84 118186.18 158976.00 0.74 254295.16 320484.94 0.79

Protections automatiques

80430.60 99843.00 0.81 109269.40 158976.00 0.69 239497.00 320484.94 0.75

Protections manuelles

87343.96 99843.00 0.87 127012.06 158976.00 0.80 269058.78 320484.94 0.84

Commande (250/150)

83604.60 99843.00 0.84 117576.36 158976.00 0.74 253315.66 320484.94 0.79

Protections automatiques

80545.01 99843.00 0.81 110021.31 158976.00 0.69 240512.01 320484.94 0.75

Protections manuelles

87865.08 99843.00 0.88 128842.38 158976.00 0.81 271455.27 320484.94 0.85

Commande (250/150)

83897.77 99843.00 0.84 118838.72 158976.00 0.75 254966.67 320484.94 0.80

Protect autom - Fermeture le W-E

75908.79 99843.00 0.76 98464.03 158976.00 0.62 219877.87 320484.94 0.69

Com (250/150) - Fermeture le W-E

78420.02 99843.00 0.79 104806.80 158976.00 0.66 230370.24 320484.94 0.72

Protections automatiques

82568.31 99843.00 0.83 115750.13 158976.00 0.73 249728.40 320484.94 0.78

Protections manuelles

87865.08 99843.00 0.88 128842.38 158976.00 0.81 271455.27 320484.94 0.85

Protect autom - Fermeture le W-E

79102.41 99843.00 0.79 107154.73 158976.00 0.67 234217.10 320484.94 0.73

Protections automatiques

82454.66 99843.00 0.83 114953.78 158976.00 0.72 248739.75 320484.94 0.78

Protections manuelles

87349.53 99843.00 0.87 127053.39 158976.00 0.80 269113.08 320484.94 0.84

Protect autom - Fermeture le W-E

78992.43 99843.00 0.79 106420.56 158976.00 0.67 234365.57 320484.94 0.73

Protections automatiques

85115.38 99843.00 0.85 121135.53 158976.00 0.76 259235.98 320484.94 0.81

Protections manuelles

90032.23 99843.00 0.90 133386.56 158976.00 0.84 279817.13 320484.94 0.87

Protect autom - Fermeture le W-E

82454.66 99843.00 0.83 114953.78 158976.00 0.72 248739.75 320484.94 0.78

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Protections manuelles

Qcool [MJ]

Cafeteria Lobby Open plan office

Protections automatiques

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) uniquement durant la période d'été

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) durant périodes été + hiver

Nouvelle proposition

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival TOUTE L'ANNEE

Méthode modifiée - facteurs d'utilisation simulations dynamiques


Tableau 34 : Besoins de refroidissement annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’

On constate que les besoins de refroidissement sont plus importants lorsque l’on emploie les nouveaux facteurs d’utilisation que lorsque l’on emploie ceux de la PEB actuelle, ce qui est logique vu que les gains solaires suivent cette évolution (augmentation maximale de l’ordre de 10%). 

On assiste par ailleurs à une augmentation de 3 à 8% des besoins de refroidissement lorsque l’on considère des facteurs d’utilisation diminués de 0,1 par rapport aux valeurs relatives à la surchauffe.

Le graphe suivant illustre les résultats pour la zone ‘Open plane office’. 
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Figure 39 : Besoins de refroidissement – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ - zone ‘Open plane office’ – Comparaison entre les différents modes de calcul
Cas des protections solaires totalement fermées le week-end
La proposition pour prendre en compte la fermeture totale des protections solaires durant les week-ends consiste à augmenter de 0,1 les facteurs d’utilisation. Les valeurs de gains solaires et de besoins de refroidissement sont à comparer avec celles obtenues avec le facteur d’utilisation de 0,7 de la méthode PEB. Les deux tableaux suivants reprennent respectivement les gains solaires et les besoins de refroidissement correspondants. Les résultats obtenus en appliquant les facteurs d’utilisation PEB sont comparés à ceux obtenus avec les facteurs calculés à partir des fichiers météo, dans le cas des protections à commande automatique et à commande (250/150).
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0,6

46067.68 65810.97 0.70 114876.66 164109.52 0.70 199083.20 284404.58 0.70

0,7

42777.13 65810.97 0.65 106671.19 164109.52 0.65 184862.98 284404.58 0.65

Prot automatiques

47768.57 65810.97 0.73 118821.55 164109.52 0.72 206565.89 284404.58 0.73

Commande (250/150)

50984.35 65810.97 0.77 127374.40 164109.52 0.78 221053.94 284404.58 0.78

Protect autom - Fermeture le W-E

43409.36 65810.97 0.66 108002.00 164109.52 0.66 187652.90 284404.58 0.66

Com (250/150) - Fermeture le W-E

45867.71 65810.97 0.70 114386.59 164109.52 0.70 198532.85 284404.58 0.70

Protections automatiques

49714.86 65810.97 0.76 124367.59 164109.52 0.76 215796.94 284404.58 0.76

Protections manuelles

54767.83 65810.97 0.83 137034.57 164109.52 0.84 237547.30 284404.58 0.84

Protect autom - Fermeture le W-E

46424.31 65810.97 0.71 116162.11 164109.52 0.71 201576.71 284404.58 0.71

Protections automatiques

49604.27 65810.97 0.75 122781.39 164109.52 0.75 213758.62 284404.58 0.75

Protections manuelles

54053.44 65810.97 0.82 133814.76 164109.52 0.82 232778.23 284404.58 0.82

Protect autom - Fermeture le W-E

46313.73 65810.97 0.70 114575.92 164109.52 0.70 199538.39 284404.58 0.70

Protections automatiques

52135.97 65810.97 0.79 128828.98 164109.52 0.79 224302.69 284404.58 0.79

Protections manuelles

56545.30 65810.97 0.86 139848.97 164109.52 0.85 243255.48 284404.58 0.86

Protect autom - Fermeture le W-E

49604.27 65810.97 0.75 122781.39 164109.52 0.75 213758.62 284404.58 0.75

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1

Cafeteria Lobby Open plan office

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Prot autom

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival durant toute l'année

Qsol,cool [MJ]

Nouvelle proposition

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels


Tableau 35 : Gains solaires annuels pour le refroidissement avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ – Influence du fait de fermer totalement les protections le W-E
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0,6

78429.77 99843.00 0.79 104359.08 158976.00 0.66 230499.85 320484.94 0.72

0,7

75017.43 99843.00 0.75 95985.81 158976.00 0.60 215330.36 320484.94 0.67

Prot automatiques

80545.01 99843.00 0.81 110021.31 158976.00 0.69 240512.01 320484.94 0.75

Commande (250/150)

83897.77 99843.00 0.84 118838.72 158976.00 0.75 254966.67 320484.94 0.80

Protect autom - Fermeture le W-E

75908.79 99843.00 0.76 98464.03 158976.00 0.62 219877.87 320484.94 0.69

Com (250/150) - Fermeture le W-E

78420.02 99843.00 0.79 104806.80 158976.00 0.66 230370.24 320484.94 0.72

Protections automatiques

82568.31 99843.00 0.83 115750.13 158976.00 0.73 249728.40 320484.94 0.78

Protections manuelles

87865.08 99843.00 0.88 128842.38 158976.00 0.81 271455.27 320484.94 0.85

Protect autom - Fermeture le W-E

79102.41 99843.00 0.79 107154.73 158976.00 0.67 234217.10 320484.94 0.73

Protections automatiques

82454.66 99843.00 0.83 114953.78 158976.00 0.72 248739.75 320484.94 0.78

Protections manuelles

87349.53 99843.00 0.87 127053.39 158976.00 0.80 269113.08 320484.94 0.84

Protect autom - Fermeture le W-E

78992.43 99843.00 0.79 106420.56 158976.00 0.67 234365.57 320484.94 0.73

Protections automatiques - ac,ref = ac,surch - 0,1

85115.38 99843.00 0.85 121135.53 158976.00 0.76 259235.98 320484.94 0.81

Protections manuelles - ac,ref = ac,surch - 0,1

90032.23 99843.00 0.90 133386.56 158976.00 0.84 279817.13 320484.94 0.87

Protect autom - Fermeture le W-E

82454.66 99843.00 0.83 114953.78 158976.00 0.72 248739.75 320484.94 0.78

Application coefficients mensuels avec ac,ref = ac,surch - 0,1

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) mensuels

Qcool [MJ]

Cafeteria Lobby Open plan office

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) ETE toute l'année

Application coefficients ac.Fc + (1-ac) PEB

Prot autom

Application coefficient ac.Fc + (1-ac) estival durant toute l'année

Nouvelle proposition


Tableau 36 : Besoins de refroidissement annuels avec et sans protections solaires + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Small office building’ niveau ‘Good’ - Influence du fait de fermer totalement les protections le W-E
On peut constater que le fait de considérer la fermeture totale des protections solaires le week-end a pour effet de réduire, lorsque l’on considère les nouveaux facteurs d’utilisation, de 7% les gains solaires et de 4 à 7% les besoins de refroidissement, selon les zones. 
2.4.7.4 Conclusions
L’ensemble des analyses réalisées précédemment  nous permettent de répondre aux deux questions posées en préambule.

a. Faut-il prendre en compte les protections solaires 

· dans le calcul des besoins de chauffage ?

· dans le calcul des besoins de refroidissement ?

· dans le calcul du risque de surchauffe ?

b. Faut-il, en outre, les prendre en compte toute l’année ? Peut-on appliquer des coefficients minorateurs (ac.Fc + (1-ac)) moyennés sur la période estivale (hivernale pour les besoins de chauffage) au lieu de plusieurs valeurs mensuelles ?

En ce qui concerne les besoins de chauffage, on constate, lorsque l’on observe les résultats relatifs aux nouveaux facteurs d’utilisation, que les besoins de chauffage augmentent au maximum de 10% lorsque les protections sont utilisées. Néanmoins, pour des raisons de confort visuel qui doit être davantage satisfait dans les bâtiments non résidentiels que dans les bâtiments résidentiels, les protections solaires sont susceptibles d’être utilisées en hiver, époque à laquelle le rayonnement solaire est davantage à incidence rasante qu’il ne l’est en période d’été, pénètre plus facilement dans les locaux et peut causer de l’éblouissement. Un facteur d’utilisation non nul doit donc être proposé.
Des coefficients minorateurs doivent également être pris en compte dans le cas de la surchauffe, l’incidence des facteurs d’utilisation sur l’indicateur de surchauffe étant non négligeable. Prendre en compte le fait de pouvoir fermer totalement les protections solaires le week-end conduit à des réductions supplémentaires de l’indicateur de 3 à 5%.

Des coefficients minorateurs doivent également être pris en compte dans le cas du calcul des besoins de refroidissement, l’incidence des facteurs d’utilisation sur l’indicateur de surchauffe étant non négligeable. Prendre en compte le fait de pouvoir fermer totalement les protections solaires le week-end conduit à des réductions supplémentaires des besoins de refroidissement de 4 à 7%.

La prise en compte des protections solaires dans le calcul des gains solaires se révèle donc  indispensable dans le calcul du risque de surchauffe et des besoins de refroidissement et ce, en période estivale. Une distinction par type de commande doit être conservée tout comme la possibilité de prendre en compte la fermeture totale des protections solaires durant le week-end.
En résumé, au niveau des besoins de chauffage, les modifications n’engendrent pas de grandes différences par rapport aux valeurs obtenues par la méthode actuelle. 

En ce qui concerne le risque de surchauffe, appliquer les nouveaux facteurs d’utilisation a pour effet d’augmenter l’indicateur de maximum 7%.

Enfin, les besoins de refroidissement se voient augmenter de maximum 10% par rapport à l’application des facteurs d’utilisation actuels.

Qu’il s’agisse de l’indicateur de surchauffe ou des besoins de refroidissement, le fait de considérer la fermeture totale des protections solaires durant le week-end permet de réduire ceux-ci de 4 à 7%.

L’analyse présentée a fait ressortir que le fait de considérer des coefficients minorateurs moyennés, sur la période estivale (de mai à septembre) pour les besoins de refroidissement et le risque de surchauffe et sur la période hivernale (d’octobre à avril) pour les besoins de chauffage, appliqués toute l’année donne lieu à des résultats très semblables à ceux obtenus lorsque ce sont des coefficients minorateurs mensuels qui sont appliqués, et ce, qu’il s’agisse d’un calcul de besoins de chauffage, de refroidissement ou du risque de surchauffe. 

Néanmoins, la méthode PEB étant une méthode mensuelle et étant appliquée de manière informatique, il est tout à fait envisageable d’employer des facteurs d’utilisation mensuels pour plus de précision.

c. Quel est l’impact de considérer un facteur d’ombrage Fs de 0,9 pour les protections à commande automatique au lieu de 0,8 ?

Le fait de considérer un facteur d’ombrage plus important pour les bâtiments non résidentiels a pour effet d’augmenter légèrement le facteur d’utilisation et donc de diminuer les gains solaires d’environ 2%. La baisse enregistrée par les besoins de refroidissement est également de cet ordre de grandeur. Bien que cet effet soit relativement faible, la différenciation du facteur d’ombrage permet de tenir compte du fait que, dans le cas des bâtiments non résidentiels, les capteurs sont moins soumis à ombrage puisque placés sur des bâtiments généralement plus hauts.
d. Est-il pertinent de différencier les facteurs d’utilisation pour les calculs des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe ?

Le fait de considérer les facteurs d’utilisation pour les besoins de refroidissement égaux aux facteurs relatifs à la surchauffe diminués de 0,1 a pour effet d’augmenter les gains solaires de 5 à 7% et les besoins de refroidissement de 3 à 8%.

Au vu de l’augmentation non négligeable des besoins de refroidissement, il semble donc opportun de différencier les facteurs d’utilisation par rapport à ceux correspondant à l’évaluation de la surchauffe.
2.5 Combinaison des facteurs ac et Fc
Cette section traite de la combinaison des deux facteurs ac et Fc et de son influence sur les besoins de refroidissement. L’analyse est réalisée pour les trois niveaux de la ‘Detached house’.
Quatre cas extrêmes sont envisagés :

· Ensoleillement-seuil de 150 W/m² et protection pleine opaque blanche extérieure ;
· Ensoleillement-seuil de 150 W/m² et protection pleine très translucide noire intérieure ;
· Ensoleillement-seuil de 300 W/m² et protection pleine opaque blanche extérieure ;
· Ensoleillement-seuil de 300 W/m² et protection pleine très translucide noire intérieure.
Toute autre protection solaire d’utilisation et de type intermédiaire conduit à des besoins de refroidissement compris entre ceux correspondant à ces cas extrêmes. Les deux cas extrêmes absolus sont évidemment le cas d’un ensoleillement-seuil de 150 W/m² avec une protection pleine opaque blanche extérieure et le cas d’un ensoleillement-seuil de 300 W/m² avec une protection très translucide noire intérieure.

L’analyse est menée pour un niveau d’ombrage de 0,8, hormis dans le cas du niveau ‘Good’ pour lequel les trois niveaux d’ombrage (0,5 – 0,8 – 1) sont envisagés. Pour le niveau d’ombrage de 0,8, les 4 résultats obtenus sont comparés à ceux des simulations dynamiques effectuées en appliquant les valeurs par défaut de la PEB
. Quatre cas sont alors considérés pour les bâtiments résidentiels :
· Protection à commande manuelle (ac = 0,2) et protection extérieure (Fc = 0,5) ;
· Protection à commande manuelle (ac = 0,2) et protection intérieure (Fc = 0,9) ;

· Protection à commande automatique (ac = 0,5) et protection extérieure (Fc = 0,5) ;

· Protection à commande automatique (ac = 0,5) et protection intérieure (Fc = 0,9).

Les facteurs (ac.Fc + (1-ac)) qui en découlent sont repris dans le tableau suivant.

	Orientation
	ac.Fc + (1-ac)

	Commande manuelle – Protection extérieure
	0,90

	Commande manuelle – Protection intérieure
	0,98

	Commande automatique – Protection extérieure
	0,75

	Commande automatique – Protection intérieure
	0,95


Tableau 37 : Facteurs (ac.Fc + (1-ac)) correspondant aux 4 combinaisons envisagées

Les 6 graphiques suivants reprennent les besoins de refroidissement mensuels pour le niveau ‘Good’ des deux zones de la ‘Detached house’ et pour les trois niveaux d’ombrage. Ces besoins sont évalués à l’aide de simulations dynamiques. Le code ‘SXXX_pos’ adopté pour les légendes signifie qu’il s’agit d’un ensoleillement-seuil de 150 ou 300 W/m², tandis que ‘pos’ correspond au type de protection (int : protection pleine très translucide noire intérieure – ext : protection pleine opaque blanche extérieure).
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Figure 40 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,5 – Zone 1
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Figure 41 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,5 – Zone 2
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Figure 42 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,8 – Zone 1
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Figure 43 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,8 – Zone 2
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Figure 44 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 1 – Zone 1
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Figure 45 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 1 – Zone 2

L’examen de cette série de graphiques montre que la sensibilité au seuil d’utilisation des protections est relativement faible dans le cas des protections intérieures et ce, quel que soit le niveau d’ombrage considéré. Dans le cas particulier d’un niveau d’ombrage de 0,8, on peut constater aux Figure 42 et Figure 43 que les besoins de refroidissement sont beaucoup moins sensibles à la combinaison utilisation-type de protection solaire lorsque l’on emploie les valeurs par défaut de la PEB. Ces valeurs par défaut conduisent également à des besoins de refroidissement plus élevés que la protection soit à commande automatique ou manuelle, et quelle que soit la position de cette protection. L’écart est cependant plus marqué dans le cas des protections intérieures. 
Au niveau des protections intérieures, les valeurs par défaut de la PEB donnent des besoins de refroidissement également plus élevés, pour une position et un type de commande donnés.
Le tableau qui suit reprend les besoins de refroidissement annuels avec et sans protection et les ratios entre ces deux grandeurs. Les valeurs en surimpression rose sont relatives au niveau d’ombrage de 0,8 et permettent la comparaison entre la méthode PEB et le fait de prendre en compte l’utilisation et le type de protections de manière plus fine. On peut de nouveau y constater que les ratios relatifs aux protections intérieures sont peu sensibles au niveau d’ombrage (S300_int et S150_int).
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Tableau 38 : Comparaison des besoins de refroidissement avec et sans protection solaire pour l’ensemble des cas traités – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

Les quatre graphes suivants reprennent les résultats relatifs aux deux autres niveaux de qualité : les deux premiers concernant le niveau ‘Acceptable’, tandis que les deux suivants concernent le niveau ‘Very good’.
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Figure 46 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,8 – ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’ – Zone 1
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Figure 47 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,8 – ‘Detached house’ niveau ‘ Acceptable’ – Zone 2
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Figure 48 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,8 – ‘Detached house’ niveau ‘ Very good’ – Zone 1
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Figure 49 : Effet de l’utilisation des protections solaires sur les besoins de refroidissement pour les 4 cas extrêmes dans le cas d’un facteur d’ombrage de 0,8 –‘ Detached house’ niveau ‘ Very good’ – Zone 2

Des conclusions similaires à celles formulées pour le niveau ‘Good’ peuvent être tirées pour les deux autres niveaux de qualité.

Le tableau suivant synthétise les résultats en présentant les besoins de refroidissement avec et sans protections solaires ainsi que les ratios entre ces deux grandeurs. Les cases en surimpression rose correspondent aux protections intérieures et illustrent la faible sensibilité à l’ensoleillement-seuil dans ce cas.
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Tableau 39 : Besoins de refroidissement avec et sans protections solaires relatifs aux niveaux de qualité ‘Acceptable’ et ‘Very good’

Au vu de ce dernier tableau, il apparaît qu’il est indispensable de calculer les facteurs de réduction de manière plus précise, notamment à l’aide de la feuille de calcul basée sur la norme européenne EN 13663-1 disponible sur le site www.energiesparen.be ou en utilisant les données fabricants. Le facteur de réduction est le facteur dont l’incidence sur les besoins de refroidissement est la plus marquée. Considérer une protection automatique ou manuelle n’a qu’un impact relativement limité pour des protections intérieures (inférieur à 5%). Cet impact augmente néanmoins lorsque l’on considère des protections extérieures (jusque 20%).

2.6 Effet de plusieurs protections solaires pour une même fenêtre

Considérons la ‘Detached house’, niveaux ‘Good’ et ‘Very good’, pour laquelle on considère 4 cas :

· Aucune protection solaire ;

· Des protections solaires à toutes les fenêtres, intérieures et extérieures ;

· Des protections solaires à toutes les fenêtres, extérieures ;

· Des protections solaires à toutes les fenêtres, intérieures.
Les protections solaires sont placées à toutes les fenêtres.

Voyons comment évoluent les besoins de refroidissement calculés par la méthode PEB suivant les différents cas.

Les caractéristiques des protections solaires sont les suivantes :

· Protection solaire intérieure : ac = 0,5 – Fc = 0,9 → ac.Fc + (1-ac) = 0,95;

· Protection solaire extérieure : ac = 0,5 – Fc = 0,5 → ac.Fc + (1-ac) = 0,75;

· Les deux protections solaires ensemble : ac.Fc + (1-ac) = 0,95*0,75 = 0,7125 (on considère le produit des coefficients ac.Fc + (1-ac) de deux protections solaires).
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Figure 50 : Evolution des besoins de refroidissement en fonction des protections solaires installées – ‘Detached house’, niveau ‘Good’
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Figure 51 : Evolution des besoins de refroidissement en fonction des protections solaires installées – ‘Detached house’, niveau ‘Very good’ – Calcul PEB
On constate que les besoins de refroidissement lorsque les fenêtres sont équipées de protections solaires extérieures et intérieures et ceux correspondant au cas où les fenêtres ne sont équipées que de protections extérieures, sont relativement proches, comme l’illustre le tableau suivant.
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Zone 1 Zone 2 Zone 1 Zone 2

Avec protections int et ext

0.5784 0.7184 0.6243 0.7420

Avec protections extérieures

0.6291 0.7531 0.6706 0.7741

Avec protections intérieures

0.9217 0.9486 0.9315 0.9533

Good Very good


Tableau 40 : Ratios entre les besoins de refroidissement avec protection(s) et sans protection – ‘Detached house’, niveaux ‘Good’ et ‘Very good’ – Calcul PEB
On peut donc considérer que le fait de ne considérer que les protections extérieures dans le calcul des besoins de refroidissement dans le cas où les fenêtres sont équipées de protections extérieures et intérieures est une bonne approximation. La différence est de l’ordre de 5%. Comme le facteur ac est identique quelles que soient les protections solaires, le fait de considérer uniquement la protection solaire extérieure revient à considérer le plus petit coefficient de réduction Fc. Au vu de ce qui précède, la règle indiquée dans la méthode PEB actuelle (qui consiste à considérer seulement la protection solaire avec la valeur du coefficient de réduction la plus basse dans les calculs des besoins de refroidissement) semble donc convenir.

Les simulations dynamiques réalisées avec TRNSYS pour la ‘Detached house’ niveau ‘Good’ confirment ces constatations. Deux facteurs de réduction Fc sont considérés : 0,3 et 0,5. L’ensoleillement-seuil pour l’utilisation des protections solaires est de 300 W/m². Les graphiques suivants illustrent les résultats obtenus relatifs aux besoins de refroidissement zone par zone.
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Figure 52 : Evolution des besoins de refroidissement en fonction des protections solaires installées – ‘Detached house’, niveau ‘Very good’ – Fc = 0,3 et 0,5 – Calcul TRNSYS
Le tableau suivant reprend les ratios Qcool avec protection(s) et Qcool sans protection.
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Avec protections int et ext

0.0332 0.0785 0.0707 0.1081

Avec protections intérieures
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Tableau 41 : Ratios entre les besoins de refroidissement avec protection(s) et sans protection – ‘Detached house’, niveau ‘Good’ (Fc = 0,3 et 0,5) – Calcul TRNSYS

2.7 Propositions de modifications de la méthode PEB
2.7.1 Facteur de réduction

2.7.1.1 Valeurs par défaut

Il est proposé de conserver les valeurs de la méthode PEB actuelle. Ceux-ci sont très souvent du côté de la sécurité si on les compare à ceux réduction calculés par la norme EN 13363-1 (voir figures 1 et 2 de la section 2.3.1). Le caractère défavorable de ces valeurs peut pousser les fabricants à proposer des valeurs plus clémentes.
2.7.1.2 Calcul détaillé
En ce qui concerne le facteur de réduction, comme dit précédemment, l’amélioration proposée consiste à le calculer plus précisément à l’aide de la feuille Excel du CSTC disponible sur le site www.energiesparen.be, feuille basée sur la norme européenne EN 13363-1 examinée dans le cadre de ce rapport. Une autre possibilité repose sur l’utilisation des données fournies par les fabricants qui doivent être clairement communiquées [6]. Dans le cas particulier des persiennes, ceux-ci pourraient proposer des valeurs mensuelles tenant compte de davantage de paramètres : inclinaison des lamelles pouvant être variable au cours de l’année,…
2.7.2 Facteur d’utilisation
Pour le facteur d’utilisation, ces propositions consistent à augmenter le nombre de valeurs par défaut en fonction, outre du type de commande, de l’orientation de la fenêtre et de la période de l’année. En outre, il est proposé de considérer des valeurs mensuelles. Cela est également la conclusion à laquelle une étude de la KUL aboutit [6]. Pour une surface vitrée j et un mois m, le facteur d’utilisation se note ac,m,j.
Les tableaux suivants reprennent, à titre informatif, pour les bâtiments résidentiels et non résidentiels, les valeurs moyennes (hivernales pour les besoins de chauffage et estivales pour les besoins de refroidissement et le risque de surchauffe) des facteurs d’utilisation pour les différents cas et pour les quatre orientations principales (parois verticales). Les valeurs à appliquer sont des valeurs mensuelles, ac,m,j, données pour d’autres orientations et inclinaisons de surfaces vitrées. Elles sont reprises en annexe (voir section 6.2). 
Rappelons que deux facteurs d’ombrage affectant le rayonnement solaire incident sont considérés :
· Fs = 0,8 dans le cas des protections à commande manuelle dans les bâtiments résidentiels et non résidentiels et des protections à commande automatique dans les bâtiments résidentiels ;
· Fs = 0,9 dans le cas des protections à commande automatique dans les bâtiments non résidentiels.
	Type de protection solaire
	Orientation
	Chauffage
	Surchauffe
	Refroidissement

	Commande manuelle
	Nord vertical
	0,00


	0,00
	0,20

	
	Sud vertical
	
	0,44
	

	
	Est vertical
	
	0,42
	

	
	Ouest vertical
	
	0,50
	

	
	PEB actuelle
	0,00
	0,50
	0,20

	Commande automatique
	Nord vertical
	0,00


	0,00
	0,00

	
	Sud vertical
	
	0,61
	0,51

	
	Est vertical
	
	0,52
	0,42

	
	Ouest vertical
	
	0,59
	0,49

	
	PEB actuelle
	0,00
	0,60
	0,50


Tableau 42 : Facteurs d’utilisation des protections solaires suivant différents types de commande, différentes orientations et la période de l’année (valeurs arrondies au centième) – Bâtiments résidentiels

	Type de protection solaire
	Orientation
	Chauffage
	Surchauffe
	Refroidissement

	
	
	
	
	Avec ferme-ture le W-E
	
	Avec ferme-ture le W-E

	Commande manuelle
	Nord vertical
	0,00
	0,00
	-
	0,00
	-

	
	Sud vertical
	0,56
	0,44
	-
	0,34
	-

	
	Est vertical
	0,18
	0,42
	-
	0,32
	-

	
	Ouest vertical
	0,35
	0,50
	-
	0,40
	-

	
	PEB actuelle
	0,4
	-
	-
	0,4/0,5
	-

	Commande automatique
	Nord vertical
	0,00
	0,01
	0,11
	0,00
	0,01

	
	Sud vertical
	0,62
	0,66
	0,76
	0,56
	0,66

	
	Est vertical
	0,21
	0,56
	0 ,66
	0,46
	0,56

	
	Ouest vertical
	0,40
	0,61
	0,71
	0,51
	0,61

	
	PEB actuelle
	0,4
	-
	-
	0,6
	0,7


Tableau 43 : Facteurs d’utilisation des protections solaires suivant différents types de commande, différentes orientations et la période de l’année (valeurs arrondies au centième) – Bâtiments non résidentiels

Une interpolation linéaire doit être effectuée pour toutes orientations et inclinaisons intermédiaires.
3 OMBRAGE

3.1 Bibliographie

La bibliographie reprend différentes méthodes de prise en compte de l’ombrage : d’une part, TRNSYS et d’autre part plusieurs normes
 : la méthode PEB, la norme néerlandaise NEN 5128, la norme allemande DIN V 18599-2, la norme EN ISO 13790, la norme britannique SAP 2005. En règle générale, l’ombrage sur un bâtiment peut être causé par deux types d’obstacles : les obstacles liés au bâtiment (catégorie qui comprend typiquement les surplombs et les avancées latérales) et les obstacles entourant ce bâtiment (bâtiments, collines,…). Le logiciel TRNSYS et les diverses méthodes normatives examinées font cette distinction. 

Les procédures de calcul décrites ci-dessous ne concernent que l’énergie solaire atteignant la face extérieure d’une ouverture. Selon les méthodes, cette énergie solaire est soit traitée décomposée en rayonnements direct, diffus et réfléchi, soit traitée dans sa totalité.

3.1.1 TRNSYS 
Dans le logiciel TRNSYS [
], l’ombrage est traité de manière horaire. Le logiciel permet de le prendre en compte pour les deux types d’obstacles et ce, dans deux modules différents basés sur des algorithmes différents. 

Le type 34 concerne les obstacles liés au bâtiment et peut traiter les surplombs horizontaux, les avancées latérales gauche et droite qui sont perpendiculaires au plan de l’ouverture, ainsi qu’une combinaison de ces trois obstacles. Les obstacles, uniquement rectangulaires, sont décrits par leurs dimensions : largeur, profondeur, écartement par rapport à l’ouverture,… Le programme permet de calculer les trois composantes du rayonnement solaire :

· le rayonnement direct est minoré par un facteur f, rapport entre la surface de l’ouverture non ombrée et la surface totale de cette ouverture ;

· le rayonnement diffus est affecté par un facteur d’angle entre l’ouverture et le ciel ;

· le rayonnement réfléchi est affecté par un facteur d’angle entre l’ouverture et le sol.

Il faut noter que seules des ouvertures verticales peuvent être prises en compte.

Le type 68 concerne les obstacles environnants. Ceux-ci sont décrits en divisant, dans le plan horizontal, les 360 degrés autour du point central de l’ouverture en secteurs d’amplitudes identiques (l’espace du côté intérieur de l’ouverture est considéré comme ‘participant’ à l’ombrage). Pour chacun de ces secteurs est défini, par l’utilisateur, un angle d’obstruction moyen, angle entre le plan horizontal et la droite reliant le centre de l’ouverture et le haut de l’obstacle dans le secteur considéré (voir Figure 53).

[image: image379.emf]
Figure 53 : Définition des obstacles environnants dans TRNSYS
Le programme permet de calculer les trois composantes du rayonnement solaire :

· le rayonnement direct est supposé nul si la hauteur du soleil est inférieure à l’angle d’obstruction du secteur correspondant à l’azimut du soleil, et supposé atteindre totalement l’ouverture dans le cas contraire ;

· le rayonnement diffus est minoré par un facteur donnant la proportion de ciel visible depuis le centre de l’ouverture ;

· le rayonnement réfléchi est considéré comme étant nul.

3.1.2 PEB 

La méthode PEB [
] prend également en compte les deux types d’obstacles, via quatre angles (voir Figure 54):

· les surplombs par l’angle de saillie verticale (αV);

· les avancées latérales gauche et droite respectivement par les angles de saillies verticales gauche (αSL) et droite (αSR);

· les obstacles environnants par l’angle d’obstruction (αh).

[image: image380.emf]
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Figure 54  : Définition des 4 angles de la PEB
La méthode fournit les modes de calcul des ensoleillements totaux d’un mois m pour une surface j sans ombrage (Is,m,j,unshad) et avec ombrage (Is,m,j,shad). Ces rayonnements mensuels sont déterminés à partir d’un calcul horaire au 15ème jour de chaque mois de l’ensoleillement reçu par l’ouverture avec et sans ombrage et sont la somme des composantes directes (Is,dir,m,j,unshad sans ombrage ou Is,dir,m,j,shad avec), diffuses (Is,dif,m,j,unshad sans ombrage ou Is,dir,m,j,shad avec) et réfléchies (Is,refl,m,j,unshad sans ombrage ou Is,refl,m,j,shad avec).
Pour le calcul horaire de chaque 15ème jour, une distinction est faite entre les trois composantes du rayonnement :

· le rayonnement direct (Is,dir,m,j,shad) est nul ou égal à la valeur non ombragée (Is,dir,m,j,unshad) selon que le centre de l’ouverture est ombragé ou non ;

· le rayonnement diffus est minoré par un facteur Cn tenant compte des angles décrivant les obstacles : Cn = f(αh; αV; αSL; αSR) :
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· le rayonnement réfléchi n’est pas minoré :
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Les obstacles n’interviennent donc que dans les composantes directe et diffuse du rayonnement.

Il faut également noter que la méthode propose des valeurs par défaut du facteur d’ombrage Fs : 0,6 dans le cadre du calcul des besoins de chauffage et 0,8 dans le cadre du calcul des besoins de refroidissement et de la surchauffe. Ces valeurs par défaut ne s’appliquent pas lors du calcul des installations photovoltaïques, pour lequel il est obligatoire d’utiliser la méthode détaillée. 
3.1.3 NEN 5128 : 2004 
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La norme néerlandaise [
] définit les obstacles par deux grandes dimensions (l’éloignement par rapport à l’obstacle et la hauteur relative de l’obstacle par rapport au centre de l’ouverture), ce qui revient à les définir de la même façon que dans la PEB (voir Figure 55). Les avancées latérales ne sont néanmoins pas traitées dans cette norme. 


[image: image106]
Figure 55 : Description des obstacles dans la norme NEN 5128

L’ombrage est pris en compte par le biais d’un unique coefficient minorateur appliqué à l’ensoleillement total. Bien que la méthode soit mensuelle, ce coefficient est identique pour toute la période de chauffage (octobre à avril) et de refroidissement (mai à septembre) et est fonction de l’inclinaison de l’ouverture et de son orientation. Les valeurs se trouvent dans des tables pour des catégories de rapports hauteur relative/distance déterminées.

Il est également possible de définir de manière plus précise les obstacles en divisant l’espace extérieur à l’ouverture en 4 secteurs dans chacun desquels on définit les obstacles qui s’y trouvent. Le coefficient minorateur vaut alors:
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[-]
où :
· r : facteur de réduction dû à l’ombrage
[-] ;
· Sb,i : facteurs d’ombrage partiels pour les obstacles environnants [-] ;


· So,i : facteurs d’ombrage partiels pour les surplombs [-] ;
· i : secteur.
Les valeurs (Sb,i et So,i) sont tabulées en fonction du secteur i considéré et diffèrent selon qu’il s’agit d’un calcul de besoins de chauffage, de refroidissement ou appliqué à un capteur solaire,…

3.1.4 DIN V 18599-2: 2007 

Comme dans la norme précédente, la norme allemande [
] prend l’ombrage en compte par le biais d’un unique coefficient minorateur appliqué à l’ensoleillement total qui est identique pour toute la période de chauffage (octobre à mars) et de refroidissement (avril à septembre).

La norme tient compte des mêmes obstacles que dans la méthode PEB, à savoir les surplombs (par le coefficient Fo), les avancées latérales (par le coefficient Ff) et les obstacles environnants (par le coefficient Fh). Dans le cas de la présence des trois types d’obstacles, le coefficient vaut le minimum des trois coefficients.

Le coefficient minorateur est fonction de l’angle d’orientation de l’ouverture, de son inclinaison, de la période (chauffage ou refroidissement).

3.1.5 ISO 13790 : 2007 

La norme européenne [
] offre la possibilité de choisir le type de méthode : mensuelle ou horaire.

La norme tient compte des mêmes obstacles que dans la méthode PEB, à savoir les surplombs, les avancées latérales et les obstacles environnants.

La méthode mensuelle est basée sur le même principe que celle exposée dans les normes allemande ou néerlandaise à savoir, des coefficients de réduction de l’ensoleillement total (Fov pour les surplombs, Ffin pour les avancées latérales, Fhor pour les obstacles environnants) sont définis en fonction de l’inclinaison de l’ouverture, de son orientation. Ils diffèrent également en fonction de la latitude (les valeurs sont données pour 3 latitudes différentes). Les valeurs sont uniquement données pour la saison de chauffe. En la présence des trois types d’obstacles, le coefficient vaut le produit des coefficients de chaque obstacle. Dans le cas de saillies de chaque côté de l’ouverture, on a que :

Pour des façades sud : Ffin,gl = Ffin,g.Ffin,d
Pour des façades est : Ffin,gl = Ffin,d (côté sud)

Pour des façades ouest : Ffin,gl = Ffin,g (côté sud)

Dans ces relations, Ffin,gl désigne le facteur de réduction pour les avancées latérales, Ffin,g et Ffin,d désignent respectivement les facteurs de réduction pour les avancées latérales à gauche et à droite. 

La méthode horaire distingue le calcul pour les obstacles environnants et les surplombs et saillies et traite le rayonnement par les trois composantes : directe, diffuse et réfléchie. Dans le cas des obstacles environnants, seule la composante directe dépend de la présence d’obstacles : elle est nulle si la hauteur du soleil est inférieure à l’angle d’obstruction et complète dans le cas contraire. 
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où :
· Rdir : Rayonnement direct sur la façade
[MJ/m²] ;
· Rtot : Rayonnement total sur la façade [MJ/m²] ;
· Sh : hauteur du soleil [°].
Dans le cas des surplombs et saillies, les obstacles ne modifient que les composantes directe et diffuse :
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3.1.6 SAP 2005 

La norme anglaise [
] applique un coefficient minorateur dû à l’ombrage au rayonnement solaire total en été qui vaut :
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où : 

· Zblinds tient compte de la présence de stores ou de tentures ;
· Z prend en compte la portion de ciel vue par l’ouverture en présence d’obstacles environnants ;
· Zoverhangs : coefficient minorateur pour les surplombs dépendant de l’orientation de l’ouverture, du rapport profondeur de surplomb/hauteur de l’ouverture et du fait que la largeur du surplomb est supérieure ou inférieure à deux fois celle de l’ouverture.

Le coefficient minorateur est constant sur toute la période d’été.
3.2 Méthodologie

Trois questions sont posées dans le cadre de l’étude sur l’ombrage :

1. analyser la possibilité de différencier les valeurs par défaut pour la prise en compte de l’ombrage en fonction de l’environnement dans lequel le bâtiment se trouve ;

2. analyser la possibilité de prendre en compte l’ombrage pour la totalité de la façade au lieu que cela ne soit fait fenêtre par fenêtre ;

3. analyser la possibilité de prendre en compte l’ombrage en fonction de l’horizon ou autre, au lieu des quatre angles actuellement utilisés dans la méthode PEB (saillie à gauche, saillie à droite, saillie horizontale et angle d’obstruction).
La première partie de l’étude envisage la première question posée, relative au cas des obstacles environnants (voir section 3.4). Dans ce cadre, une étude bibliographique est préalablement effectuée afin de déterminer si de telles valeurs par défaut propres au type d’environnement (boisé, résidentiel, urbain,…) existent pour le calcul de besoins en refroidissement. Dans l’affirmative, ces valeurs sont confrontées à la valeur par défaut proposée dans la méthode PEB qui est de 0,8. Dans le cas contraire ou complémentairement à l’analyse précédente, une étude de sensibilité est réalisée à l’aide de simulations dynamiques en faisant varier la hauteur des obstacles environnants pour déterminer la gamme de facteurs d’ombrage auxquels on peut s’attendre ainsi que l’incidence sur les besoins de refroidissement dans le cas de la ‘Detached house’.

La deuxième partie de l’étude envisage la dernière question posée. Elle est plus générale comme elle concerne tous les obstacles possibles (voir section 3.5). Pour une configuration d’obstacles liés au bâtiment (surplomb et murs latéraux gauche et droit) donnée, l’influence du fait de prendre en compte également l’environnement du bâtiment (obstacles plus éloignés) est discutée. Pour ce faire, des simulations dynamiques par TRNSYS sont réalisées pour une fenêtre seule et leurs résultats sont comparés aux valeurs que fournit la méthode PEB. L’impact sur les besoins de refroidissement est ensuite évalué dans le cas de la ‘Detached house’ à toutes les fenêtres de laquelle on ajoute les mêmes jeux d’obstacles.

La faisabilité de la proposition exprimée par la deuxième question est enfin analysée (voir section 3.6).

Une analyse de l’erreur commise sur les gains solaires lorsque l’on considère des valeurs de facteur d’ombrage moyennées sur les périodes d’été et d’hiver au lieu des valeurs mensuelles est reprise à la section 3.7. On constate que l’approximation faite en considérant des valeurs moyennes est acceptable et les comparaisons qui suivent entre les différentes méthodes seront donc réalisées en utilisant ces valeurs moyennes pour simplifier l’interprétation des résultats. 

3.3 Notes préliminaires

Dans la suite de l’étude, on appellera facteur d’ombrage le coefficient Fs de la méthode PEB, correspondant au ratio entre l’ensoleillement total d’une surface tenant compte de l’ombrage dû aux obstacles et l’ensoleillement total de cette même surface sans cet ombrage.
Par ailleurs, on appellera ‘fenêtres’ la partie vitrée de celles-ci. Une fenêtre de 1 x 1,5 m fera donc référence à un vitrage de 1 x 1,5 m.

Sauf indication contraire, toutes les surfaces envisagées dans la prise en compte de l’ombrage sont verticales.
Les ensoleillements calculés par la méthode détaillée de la PEB le sont à l’aide d’une feuille de calcul Excel accompagnée d’une routine Visual Basic, développée par le CSTC. Le fichier météo original de la méthode a été remplacé par le fichier ‘Meteonorm average’. 
Il faut également signaler que, dans le cadre de cette étude,  le calcul des ensoleillements par TRNSYS est réalisé en utilisant le modèle isotrope et non celui de Perez qui est employé dans le cadre du projet EPICOOL. Cette modification a été opérée en raison du fait que le type 34 du logiciel, traitant les obstacles liés au bâtiment, calcule les ensoleillements uniquement selon le modèle isotrope. Dans le cas de l’évaluation des besoins de refroidissement, les gains solaires seront donc calculés avec ce modèle, pour toutes les fenêtres, qu’il y ait ombrage ou non.

3.4 Etude de la possibilité de différencier les valeurs par défaut pour l’ombrage en fonction de l’environnement

Ce chapitre présente une brève étude bibliographique concernant d’éventuelles valeurs par défaut traduisant l’effet des obstacles environnants (voir section 3.4.1), une comparaison entre TRNSYS et d’autres normes (voir section 3.4.2) et l’impact des obstacles sur les besoins de refroidissement par simulations dynamiques (voir section 3.4.3). L’impact de l’application de facteurs d’ombrage issus des simulations dynamiques dans la méthode PEB sur les besoins de chauffage, refroidissement et risque de surchauffe est présenté à la section 3.4.4. Enfin, la section 3.4.5 présente les propositions de modification de la méthode PEB actuelle.


3.4.1 Etude bibliographique en ce qui concerne les valeurs par défaut. 

L’étude bibliographique fournit peu de facteurs d’ombrage par défaut selon l’environnement dans lequel on se trouve. La définition de ce dernier est relativement imprécise, donc difficilement exploitable.

Un article danois [
] reprend des facteurs Fs en fonction de cet environnement et de l’orientation de la fenêtre, dans le cas du calcul relatif au chauffage. Les valeurs sont reprises dans le tableau suivant.
	Type d’environnement
	Nord-ouest

Nord-est
	Sud

Est

Ouest

	Aucun bâtiment ou bâtiments de faibles hauteurs
	0,9
	0,9

	Bâtiments de mêmes hauteurs à une certaine distance (éloignés)
	0,9
	0,8

	Bâtiments de mêmes hauteurs proches du bâtiment considéré
	0,8
	0,5


Tableau 44 : Facteurs d’ombrage par défaut suivant le type d’environnement et l’orientation

Aucune précision n’est donnée quant à la signification des termes ‘faibles hauteurs’, ‘certaine distance’, ‘proches’.

La norme britannique SAP [
] donne également un tableau de valeurs uniquement fonction du type d’environnement vu par la fenêtre.

	Type d’environnement
	Pourcentage du ciel ‘bloqué’ par les obstacles
	Hiver

(pour le calcul des gains solaires)
	Eté

(pour le calcul des températures estivales)

	Fortement ‘bloqué’
	> 80%
	0,3
	0,5

	Davantage ‘bloqué’ que la moyenne
	> 60% - 80% 
	0,54
	0,7

	Moyennement ‘bloqué’ ou inconnu
	20% - 60%
	0,77
	0,9

	Très peu ‘bloqué’
	< 20%
	1,0
	1,0


Tableau 45 : Facteurs d’ombrage par défaut suivant le type d’environnement - SAP 2005

Il faut noter que la définition du ‘pourcentage de ciel ‘bloqué’’ n’est pas précisée: s’agit-il d’une proportion angulaire ou d’un rapport de surfaces sphériques ? La question est d’importance au vu la différence entre les angles d’élévation auxquels les deux définitions mènent (voir tableau suivant).

	Pourcentage de ciel ‘bloqué’
	Angles d’élévation (proportion angulaire)
	Angles d’élévation (rapport de surfaces sphériques)


	80%
	72°
	78,5°

	60%
	54°
	72,5°

	20%
	18°
	60°


Tableau 46 : Angles d’élévation d’obstacles environnants suivant les deux définitions

La Réglementation Thermique française [
] propose quant à elle une valeur par défaut de 0,87, ce qui correspond à un angle d’élévation de 20°.

Les éléments fournis par l’étude bibliographique ne donnent aucune information quant à une éventuelle détermination de facteurs d’ombrage en fonction du type d’environnement. Les facteurs d’ombrage sont le plus souvent donnés en fonction d’une valeur d’angle d’obstruction (EN 13790, NEN 5128, DIN 18599-2,…).

Il est par ailleurs difficile de définir avec précision ce qu’est un environnement boisé, résidentiel ou urbain. Si l’on peut être amené, par exemple, à penser qu’un environnement résidentiel est ‘peu bloqué’ ou qu’un environnement urbain est ‘fortement bloqué’, au sens de la norme SAP, que recouvrent ces locutions ‘peu bloqué’ ou ‘fortement bloqué’ ? Dans cette même norme, la colonne à droite de ces dénominations donne une indication chiffrée quant au pourcentage de ‘ciel bloqué’, ce qui revient en quelque sorte à définir un angle d’obstruction.

Par ailleurs, dans le cas où les facteurs d’ombrage seraient définis par type d’environnement, certaines situations pourraient être ambiguës et deux valeurs correspondant à deux types d’environnement différents pourraient objectivement convenir pour décrire ces situations. L’utilisateur de la méthode pourrait dès lors choisir le type d’environnement dont le facteur d’ombrage lui est plus favorable au niveau des besoins énergétiques qui en découlent sans que cela ne puisse lui être reproché. 

3.4.2 Comparaison facteurs d’ombrage issus de TRNSYS et de normes 
Cette section contient la comparaison des facteurs d’ombrage calculés par TRNSYS, la méthode PEB (calcul détaillé et valeur par défaut) et la norme allemande DIN 18599-2. Quatre environnements sont considérés, chacun caractérisé par un angle d’élévation considéré constant pour l’ensemble du paysage vu depuis la fenêtre. Les angles envisagés sont les suivants :

· 10° : correspond approximativement à un obstacle d’une hauteur relative de 2 m et éloigné de 10 m (ex : bâtiment d’un niveau) ;

· 20° : correspond approximativement à un obstacle d’une hauteur relative de 4 m et éloigné de 10 m (ex : bâtiment de deux niveaux) ;

· 40° : correspond approximativement à un obstacle d’une hauteur relative de 8 m et éloigné de 10 m (ex : bâtiment de trois niveaux);

· 60° : correspond approximativement à un obstacle d’une hauteur relative de 17 m et éloigné de 10 m (ex : bâtiment de six niveaux)
.

La hauteur relative de l’obstacle est la hauteur de cet obstacle, mesurée à partir de la hauteur du centre de la fenêtre dont on cherche à calculer l’ombrage.
Il faut noter que ces méthodes sont toutes appliquées avec le fichier météo ‘Meteonorm average’. A la section 3.4.2.5 est présentée une comparaison entre les facteurs d’ombrage issus de TRNSYS et de la PEB lorsque cette deuxième méthode est alors appliquée avec son fichier actuel. Cette remarque est importante puisque, comme indiqué dans le rapport R03a, le fichier météo actuel n’est pas remplacé dans la nouvelle méthode.
3.4.2.1 Angle d’élévation de 10°

Les graphiques suivants montrent l’évolution du facteur d’ombrage au cours de l’année, pour les différentes méthodes envisagées.
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Figure 56 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 10° - Orientation sud
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Figure 57 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 10° - Orientation est
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Figure 58 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 10° - Orientation ouest
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Figure 59 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 10° - Orientation nord

On constate que les résultats sont assez resserrés suivant les méthodes. En règle générale, la valeur par défaut de la méthode PEB est la plus basse, tandis que la méthode de la norme allemande donne lieu aux résultats les plus élevés. Les résultats PEB sont, en outre, généralement supérieurs à ceux fournis par TRNSYS.

Par ailleurs, les facteurs d’ombrage sont relativement constants durant les mois d’été.

3.4.2.2 Angles d’élévation de 20° et 40°

Les figures suivantes montrent l’évolution du facteur d’ombrage dans le cas de l’orientation sud et de l’orientation est, pour les deux angles d’élévation de 20° et 40°. Les résultats relatifs aux orientations ouest et nord se trouvent en annexe 5 (voir section 6.5).
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Figure 60 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 20° - Orientation sud
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Figure 61 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 40° - Orientation sud
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Figure 62 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 20° - Orientation est
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Figure 63 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 40° - Orientation est 

Les valeurs des facteurs d’ombrage diminuent évidemment à mesure que l’angle d’élévation des obstacles environnants augmente. Encore une fois, on peut constater que la méthode de la norme allemande fournit les facteurs les plus élevés. La variation du facteur d’ombrage en période estivale est limitée dans le cas d’un angle d’élévation de 20° mais s’accentue lorsque ce dernier passe à 40°.

Les résultats TRNSYS et PEB restent relativement proches pour une élévation de 20° (moins de 0,05 de différence durant les mois d’été) mais les écarts s’accentuent dans le cas d’un angle de 40°. La méthode PEB donne une fois encore des résultats plus élevés que ceux des simulations dynamiques. 

La valeur par défaut de la méthode PEB est cette fois-ci la valeur la plus élevée dans tous les cas, hormis celui de l’orientation sud avec un obstacle environnant de 20°. Elle reste une relativement bonne approximation pour cet angle d’élévation mais surestime grandement les facteurs d’ombrage pour une élévation de 40°, quelle que soit la méthode de calcul adoptée.

3.4.2.3 Angle d’élévation de 60°

Les deux figures suivantes montrent l’évolution du facteur d’ombrage dans le cas de l’orientation sud et de l’orientation est. Les résultats relatifs aux orientations ouest et nord se trouvent en annexe 5 (voir section 6.5).
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Figure 64 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 60° - Orientation sud
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Figure 65 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 60° - Orientation est

On constate d’emblée que la valeur par défaut de la méthode PEB n’est absolument pas adaptée à ce cas de figure. Les différences entre cette valeur et les résultats de TRNSYS sont de l’ordre de 0,7. La méthode PEB détaillée, quant à elle, fournit une fois encore des valeurs plus élevées que TRNSYS de l’ordre de 0,1 à 0,2 (0,3 pour l’orientation nord).

3.4.2.4 Conclusions des comparaisons générales
Une valeur par défaut unique semble insuffisante pour couvrir l’ensemble des cas qui peuvent se présenter. La valeur de 0,8 proposée dans la PEB donne néanmoins une bonne approximation pour des élévations limitées de 10°, donnant lieu à des différences maximales de l’ordre de 0,1 par rapport aux autres méthodes. Le tableau suivant reprend les résultats TRNSYS pour l’ensemble des environnements considérés et les quatre orientations. 

Ce tableau contient les facteurs d’ombrage moyennés :

· soit sur l’année complète ;

· soit sur la période de mai à septembre.

Il donne également l’écart maximal entre les moyennes et les valeurs mensuelles et l’erreur relative correspondante.

On constate que le fait de restreindre la période aux mois d’été conduit à des moyennes de facteurs d’ombrage plus représentatives. L’erreur relative maximale diminue drastiquement et ce, davantage pour les orientations les plus faibles (10° et 20°). Une suggestion d’amélioration de la méthode consisterait à proposer davantage de valeurs par défaut en fonction de la période (hivernale ou estivale), l’orientation et l’angle d’élévation de l’obstacle, comme cela est déjà le cas dans la norme allemande DIN 18599-2.

Une analyse de l’erreur commise sur les gains solaires lorsque l’on considère des valeurs de facteur d’ombrage moyennées sur les périodes d’été et d’hiver au lieu des valeurs mensuelles est reprise à la section 3.7.
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Juillet

0.53 0.39 0.38 0.36 0.12 0.09 0.09 0.12

Août

0.51 0.36 0.30 0.37 0.07 0.08 0.07 0.11

Septembre

0.31 0.27 0.21 0.35 0.06 0.08 0.06 0.12

Octobre

0.09 0.21 0.11 0.31 0.03 0.08 0.04 0.12

Novembre

0.11 0.27 0.16 0.34 0.04 0.10 0.06 0.13

Décembre

0.12 0.27 0.24 0.34 0.05 0.10 0.09 0.13

Moyenne annuelle

0.31 0.29 0.25 0.34 0.07 0.09 0.07 0.12

Ecart maximal

0.28 0.09 0.14 0.03 0.13 0.02 0.03 0.01

Ecart maximal relatif [%]

91.13 32.15 54.76 8.99 182.85 23.66 39.31 8.38

Moyenne mai-septembre

0.50 0.35 0.33 0.36 0.11 0.09 0.07 0.12

Ecart maximal

0.20 0.09 0.12 0.02 0.09 0.02 0.01 0.01

Ecart maximal relatif [%]

38.94 24.15 37.33 5.09 84.55 24.65 18.66 5.81

Ouest Nord Sud Est Ouest Nord

Elévation de 10° Elévation de 20°

Sud Est

Est Ouest Nord

Elévation de 60° Elévation de 40°

Sud Est Ouest Nord Sud


Tableau 47 : Facteurs d’ombrages mensuels pour les 4 environnements envisagés et les quatre orientations
Le tableau suivant résume les différents coefficients obtenus. Ces valeurs seront appliquées dans la section 3.4.4 pour en étudier l’incidence sur les besoins de chauffage, de refroidissement et le risque de surchauffe.
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Facteurs d'ombrage Fs pour les obstacles environnants

Sud Est Ouest Nord

Hiver 0.8456 0.8400 0.7362 0.8335

Eté 0.9030 0.8882 0.8503 0.8272

Hiver 0.5249 0.5795 0.4651 0.6522

Eté 0.7979 0.7207 0.6743 0.6465

Hiver 0.1668 0.2494 0.1916 0.3350

Eté 0.5040 0.3543 0.3275 0.3566

Hiver 0.0448 0.0869 0.0655 0.1222

Eté 0.1107 0.0857 0.0749 0.1166

αobstruct = 10°

αobstruct = 20°

αobstruct = 40°

αobstruct = 60°


Tableau 48 : Facteurs d’ombrage Fs pour les obstacles environnants – Calcul TRNSYS
3.4.2.5 Comparaison entre les effets des obstacles calculés par la PEB et TRNSYS avec utilisation de leurs fichiers météo propres
Les tableaux suivants reprennent, pour les quatre orientations principales et pour les périodes estivale et hivernale, les effets des obstacles sur l’ensoleillement pour une série de géométries données, calculés par la PEB et TRNSYS. 
Dans ces comparaisons, chaque méthode est utilisée avec son fichier météo propre : les ensoleillements ‘PEB’ sont calculés avec le fichier météo utilisé actuellement dans la méthode, tandis que les ensoleillements ‘TRNSYS’ sont calculés avec le fichier météo ‘Meteonorm average’. Il est, pour rappel, impossible d’effectuer des simulations dynamiques avec le fichier météo de la méthode PEB. Dans le rapport R03a de l’étude, il est en outre indiqué que le fichier météo actuel n’est pas remplacé 
. Le but de ces comparaisons est de voir quelle méthode simplifiée permet de rendre au mieux l’effet des obstacles sur les ensoleillements reçus par les surfaces vitrées.
Les effets comparés se traduisent par les ratios :

[image: image127.png]= shad PEB actuelle

ToEB actusite = e



 (méthode PEB actuelle) 
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 (TRNSYS).

Les différentes grandeurs ont les significations suivantes :

· Ishad,PEB,actuelle : ensoleillement prenant en compte l’ombrage, calculé par la méthode PEB actuelle ;

· Ishad,TRNSYS : ensoleillement prenant en compte l’ombrage, calculé par TRNSYS ;

· Iunshad,PEB : ensoleillement sans ombrage, calculé par la méthode PEB actuelle ou modifiée.

Iunshad,TRNSYS : ensoleillement sans ombrage, calculé par la méthode TRNSYS.Ces ratios correspondent à des facteurs d’ombrage globalisés sur une période donnée. Ils sont repris dans les trois premières colonnes du tableau correspondant à chaque orientation.

Les effets des obstacles calculés par la méthode PEB modifiée et actuelle sont ensuite comparés entre eux via les erreurs relatives εPEB,modifiée et εPEB,actuelle , définies comme suit :
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,

erreurs qui sont reprises dans les deux dernières colonnes relatives à chaque orientation. Plus elles sont éloignées de zéro, plus les effets des obstacles correspondants sont différents de TRNSYS et donc moins précis. Ils sont calculés pour la période d’été (mois de mai à septembre), d’hiver (mois d’octobre à avril) et toute l’année.
[image: image134.emf]Angle 

d'obstruction

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

10°

0.90 0.90 0.28 0.89 0.89 0.06

20°

0.80 0.82 2.73 0.72 0.74 2.60

40°

0.50 0.57 12.58 0.35 0.43 21.79

60°

0.11 0.26 131.35 0.09 0.24 176.40

Angle 

d'obstruction

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

10°

0.85 0.89 4.53 0.83 0.83 0.34

20°

0.67 0.74 9.66 0.65 0.70 7.57

40°

0.33 0.43 31.77 0.36 0.51 43.52

60°

0.07 0.24 216.30 0.12 0.38 226.03

Orientation ouest Orientation nord

Facteurs d'ombrage TRNSYS - PEB - Moyenne mois de mai à septembre [-]

Orientation sud Orientation est


Tableau 49 : Facteurs d’ombrage moyens sur la période de mai à septembre pour l’ensemble des obstacles considérés – valeurs PEB et TRNSYS
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TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

10°

0.85 0.88 3.52 0.84 0.82 2.45

20°

0.52 0.57 9.42 0.58 0.58 0.77

40°

0.17 0.23 40.21 0.25 0.34 35.74

60°

0.04 0.12 178.80 0.09 0.22 156.50

Angle 

d'obstruction

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

10°

0.74 0.82 11.31 0.83 0.87 4.24

20°

0.47 0.58 25.54 0.65 0.75 15.44

40°

0.19 0.34 76.69 0.34 0.55 62.89

60°

0.07 0.22 240.40 0.12 0.39 220.68

Orientation ouest Orientation nord

Facteurs d'ombrage TRNSYS - PEB - Moyenne mois d'octobre à avril [-]

Orientation sud Orientation est


Tableau 50 : Facteurs d’ombrage moyens sur la période d’octobre à avril pour l’ensemble des obstacles considérés – valeurs PEB et TRNSYS
Dans le rapport R03a de l’étude, il est indiqué que le fichier météo actuel n’est pas remplacé. 
On constate que les valeurs PEB et TRNSYS se comparent relativement bien pour des angles d’obstruction de 10 et 20° (Erreur relative généralement inférieure à 10%). Lorsque l’angle d’obstruction augmente, les écarts se creusent fortement. Par ailleurs, on peut constater que TRNSYS conduit toujours à des facteurs d’ombrage plus faibles.

3.4.3 Impact de l’ombrage sur les besoins de refroidissement – simulations dynamiques

L’impact de l’ombrage sur les besoins de refroidissement est étudié dans cette section, pour les angles d’obstruction considérés précédemment.

Les calculs sont réalisés à l’aide de simulations dynamiques réalisées par TRNSYS et concernent la ‘Detached house’. Les obstacles environnants sont quant à eux pris en compte pour toutes les fenêtres. 

Les deux graphes suivants montrent respectivement l’évolution des gains solaires et des besoins de refroidissement pour les environnements d’angle d’obstruction de 10°, 20°, 40° et 60°.
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Figure 66 : Evolution annuelle des gains solaires dans le cas des obstacles environnants – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
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Figure 67 : Evolution annuelle des besoins de refroidissement dans le cas des murs latéraux à gauche – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

Les besoins de refroidissement suivent une évolution similaire à celle des gains solaires lorsque l’angle d’obstruction augmente. Les besoins annuels dans le cas d’un angle d’obstruction de 60° sont inférieurs à 10% de ceux obtenus en l’absence d’obstacles. La valeur par défaut de la PEB donne des besoins de refroidissement se situant entre ceux correspondant à un environnement de 10° et 20° pour la zone 1 et entre ceux correspondant à un environnement de 20° et 40° pour la zone 2.

Le tableau suivant synthétise l’évolution des gains solaires et les besoins de refroidissement pour les différents cas. Il présente les ratios entre les gains solaires annuels avec et sans obstacles, et les besoins de refroidissement annuels avec et sans obstacles.

[image: image138.emf]Ratios Q(sol) cool, avec obstacles/Q (sol) cool, sans obstacles [-]

Qsol Qcool Qsol Qcool

Valeur par défaut PEB

0.80 0.71 0.80 0.79

Environnement de 10°

0.86 0.81 0.98 0.94

Environnement de 20°

0.67 0.62 0.95 0.87

Environnement de 40°

0.33 0.27 0.63 0.52

Environnement de 60°

0.08 0.02 0.20 0.08

Zone 1 Zone 2


Tableau 51 : Ratios Qsol,avec obstacles/Qsol,sans obstacles et Qcool,avec obstacles/Qcool,sans obstacles pour les deux zones de la ‘Detached house’ et pour les 4 environnements considérés et la valeur PEB par défaut
On peut constater que les gains solaires comme les besoins de refroidissement sont très dépendants de l’angle d’obstruction que l’on considère.

Le graphique suivant illustre l’évolution des besoins de refroidissement en fonction de l’angle d’obstruction de l’environnement. Les besoins calculés avec la valeur Fs par défaut de la PEB y figurent également.
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Figure 68 : Evolution des besoins de refroidissement en fonction de l’angle d’obstruction de l’environnement
3.4.4 Proposition de modifications de la méthode PEB

L’étude bibliographique n’ayant pas donné d’informations quant à une éventuelle définition de facteurs d’ombrage en fonction du type d’environnement, il est impossible de répondre à la question posée (voir section 3.4.1).

La proposition consiste à conserver, pour le calcul détaillé, la méthode actuelle pour les angles d’obstruction inférieurs à 60°, l’erreur relative commise par rapport aux résultats obtenus par TRNSYS étant relativement faible. Bien que cette erreur relative soit plus importante pour l’angle d’obstruction de 40° lorsque l’on considère uniquement les obstacles environnants, l’erreur commise lorsqu’ils sont combinés à des obstacles liés au bâtiment (pour lesquelles la méthode actuelle est également conservée) est plus faible lorsque le calcul de la méthode de la méthode actuelle est conservé, ce qui justifie le maintien de la méthode actuelle pour cet angle d’obstruction (voir section 3.5.4.1).

Pour les angles d’obstruction supérieurs à 60°, la relation suivante est d’application :
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où : 

· Is,m,j,shad : ensoleillement de la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu de l’ombrage d’obstacles fixes [MJ/m²] ;

· Fs,env obst : facteur d’ombrage dû aux obstacles environnants [-] ;

· Is,m,j,shad, obst from build : ensoleillement de la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu de l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment [MJ/m²].

Pour des angles d’obstruction αh supérieurs à 60°, le facteur d’ombrage Fs,env obst,αh est donné par interpolation linéaire (en supposant que le facteur d’ombrage est nul pour un angle d’obstruction de 90°) :
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où Fs,env obst,60° est le facteur d’ombrage dû aux obstacles environnants d’angle d’obstruction de 60°.

Le tableau suivant reprend, à titre informatif, les différentes valeurs saisonnières pour le calcul de besoins de chauffage, refroidissement et le risque de surchauffe. Pour rappel, la période d’hiver s’étend du mois d’octobre au mois d’avril, tandis que la période d’été s’étend des mois de mai à septembre. La proposition consiste à appliquer des valeurs mensuelles, la méthode PEB ayant été conçue  comme étant une méthode mensuelle et qu’elle est appliquée de manière informatique. Ces valeurs mensuelles sont données à l’annexe 3 (voir section 6.3).

	Orientation
	Chauffage
	Surchauffe
	Refroidissement

	
	Hiver
	Eté
	Hiver
	Eté
	Hiver
	Eté

	Nord vertical
	0,12
	0,12
	0,12
	0,12
	0,12
	0,12

	Sud vertical
	0,04
	0,11
	0,04
	0,11
	0,04
	0,11

	Est vertical
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09

	Ouest vertical
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07


Tableau 59 : Facteurs d’ombrage pour un angle d’obstruction de 60°, différentes orientations et la période de l’année (valeurs arrondies au centième)

Au niveau du calcul par défaut, si l’utilisateur de la méthode ne précise pas d’angle d’obstruction particulier, l’ombrage est pris en compte comme dans le calcul détaillé actuel, en considérant toutefois, un angle d’obstruction de 20°. Il faut en outre noter que, par défaut également, on ne considèrera aucun obstacle lié au bâtiment (voir section 3.5.4.2).
3.4.5 Impact du facteur d’ombrage (obstacles environnants) sur les besoins de chauffage, de refroidissement et risque de surchauffe selon la méthode PEB

Cette section présente l’influence du mode de prise en compte de l’ombrage Fs causé par des obstacles environnants sur les besoins de chauffage, les besoins de refroidissement et le risque de surchauffe. Les résultats sont calculés par la méthode PEB de quatre manières différentes :

· calcul selon la méthode PEB actuelle 

· Valeur Fs par défaut de 0,8 (0,6 pour le chauffage) quel que soit l’angle d’obstruction ;

· Calcul détaillé, valeurs mensuelles ;

· calcul selon la méthode PEB modifiée, application uniquement en période estivale des facteurs d’ombrage issus des simulations dynamiques moyennés sur cette période ;

· calcul selon la méthode PEB modifiée, application des facteurs d’ombrage issus des simulations dynamiques moyennés sur les périodes estivale et hivernale ;

· calcul selon la méthode PEB modifiée, application des facteurs d’ombrage mensuels issus des simulations dynamiques.

Les résultats sont présentés pour la ‘Detached house’ niveaux ‘Good’ et ‘Very good’. On considère que toutes les fenêtres :
· sont soumise à ombrage, hormis les fenêtres de toit ;

· sont équipées de protections solaires à commande automatique extérieures pour lesquelles le facteur de réduction Fc considéré est celui de la méthode PEB, et vaut 0,5. Le facteur d’utilisation ac est quant à lui considéré égal toute l’année à 0,5 pour le refroidissement et 0,6 pour la surchauffe quelle que soit l’orientation des fenêtres (méthode PEB actuelle). Les coefficients minorateurs ac.Fc + (1-ac) valent donc 0,75 pour le refroidissement et 0,7 pour la surchauffe.

Quatre angles d’obstruction (αh dans la méthode PEB) sont considérés : 10°, 20°, 40° et 60°. Par hypothèse, ils sont égaux pour toutes les fenêtres. 

En outre, on considère les facteurs d’ombrage identiques pour les calculs des besoins de chauffage, refroidissement et risque de surchauffe.

Par hypothèse, dans cette étude, les gains solaires sans ombrage mais avec protections solaires sont les suivants :

· pour le chauffage : Qsol =Isol
· pour le refroidissement : Qsol = 0,75.1,1.Isol 

· pour le risque de surchauffe : Qsol = 0,7.Isol
Isol [MJ/m²] est ici une notation simplifiée restreinte à l’exposition de ces hypothèses et qui correspond à l’ensoleillement sans ombrage et tenant compte des châssis, du facteur solaire du vitrage et de la salissure. Les facteurs 0,75 et 0,7 sont les facteurs ac.Fc + (1-ac) de la méthode PEB actuelle pour les protections solaires considérées respectivement pour le calcul du refroidissement et de la surchauffe, tandis que le facteur 1,1 correspond à la majoration de 10% des gains solaires.

En outre, on appellera parfois ‘coefficients saisonniers’ les facteurs d’ombrage Fs moyennés sur les périodes estivale ou hivernale.

Tous les tableaux qui suivent sont relatifs au niveau ‘Good’ de la ‘Detached house’. 

Le fichier actuel de la méthode PEB est appliqué dans tous les calculs qui suivent. Il n’est en effet pas remplacé dans la nouvelle méthode.
3.4.5.1 Besoins de chauffage

Le tableau qui suit reprend, pour chaque zone, les gains solaires annuels calculés avec et sans ombrage, ainsi que le ratio entre ces deux grandeurs. Ils sont calculés pour les quatre modes de calcul exposés ci-dessus pour les quatre angles d’obstruction considérés.
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Toutes obstructions 16662.32 27770.43 0.60 4209.51 7015.87 0.60

αobstruction = 10° 24822.05 27770.43 0.89 6814.81 7015.87 0.97

αobstruction = 20° 20340.01 27770.43 0.73 6533.44 7015.87 0.93

αobstruction = 40° 12085.74 27770.43 0.44 6050.44 7015.87 0.86

αobstruction = 60° 6344.83 27770.43 0.23 5763.09 7015.87 0.82

αobstruction = 10° 25754.99 27770.43 0.93 6849.04 7015.87 0.98

αobstruction = 20° 23025.52 27770.43 0.83 6655.97 7015.87 0.95

αobstruction = 40° 17278.81 27770.43 0.62 6306.13 7015.87 0.90

αobstruction = 60° 12905.05 27770.43 0.46 6104.42 7015.87 0.87

αobstruction = 10° 23698.32 27770.43 0.85 6715.07 7015.87 0.96

αobstruction = 20° 17966.99 27770.43 0.65 6382.34 7015.87 0.91

αobstruction = 40° 8570.02 27770.43 0.31 5868.20 7015.87 0.84

αobstruction = 60° 2397.99 27770.43 0.09 5511.11 7015.87 0.79

αobstruction = 10° 24074.45 27770.43 0.87 6753.57 7015.87 0.96

αobstruction = 20° 19030.79 27770.43 0.69 6433.34 7015.87 0.92

αobstruction = 40° 9577.36 27770.43 0.34 5866.29 7015.87 0.84

αobstruction = 60° 2284.23 27770.43 0.08 5496.83 7015.87 0.78

Zone 2 Zone 1

Valeurs par défaut PEB

Facteurs d'ombrage uniquement durant la période d'été

Facteurs d'ombrage  durant périodes d'été + hiver

Facteurs d'ombrage mensuels

Calcul détaillé PEB

Qsol,heat [MJ]


Tableau 52 : Gains solaires annuels pour le chauffage avec et sans ombrage + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

On peut constater que les gains solaires diffèrent notablement suivant l’angle d’obstruction, particulièrement dans le cas de la zone 1, zone pour laquelle toutes les fenêtres sont ombrées. Le fait de considérer des facteurs d’ombrage moyennés sur la période estivale crée de petites différences. Par ailleurs, toujours pour la zone 1, la valeur par défaut de la méthode PEB, s’élevant à 0,6 dans le cas du calcul des besoins de chauffage, donne lieu à des gains solaires correspondant à un angle d’obstruction supérieur à 20° si l’on considère que l’on prend en compte l’ombrage toute l’année (facteurs d’ombrage saisonniers ou mensuels). Pour la zone 2, la situation est tout autre : cette valeur par défaut correspond à un angle d’obstruction supérieur à 60°. Enfin, lorsque l’on compare les valeurs issues du calcul PEB détaillée aux valeurs mensuelles de TRNSYS, on constate que les différences s’accroissent à mesure que l’angle d’obstruction augmente. Dans ce cas, les gains solaires TRNSYS sont toujours inférieurs à ceux de la méthode PEB.
Le tableau suivant reprend les besoins de chauffage annuels correspondants.
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Toutes obstructions 26859.48 22851.23 1.18 19484.18 18446.42 1.06

αobstruction = 10° 24041.89 22851.23 1.05 18527.00 18446.42 1.00

αobstruction = 20° 26431.57 22851.23 1.16 18633.54 18446.42 1.01

αobstruction = 40° 30080.72 22851.23 1.32 18784.95 18446.42 1.02
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αobstruction = 20° 26955.47 22851.23 1.18 18672.90 18446.42 1.01

αobstruction = 40° 31273.54 22851.23 1.37 18856.00 18446.42 1.02

αobstruction = 60° 33946.31 22851.23 1.49 18949.62 18446.42 1.03

Facteurs d'ombrage mensuels

Facteurs d'ombrage uniquement durant la période d'été

Valeurs par défaut PEB

Facteurs d'ombrage  durant périodes d'été + hiver

Calcul détaillé PEB

Qheat [MJ]

Zone 1 Zone 2


Tableau 53 : Besoins de chauffage annuels avec et sans ombrage + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

Les besoins de chauffage sont sensibles au facteur d’ombrage appliqué. Si l’on considère la zone 1, la prise en compte de l’ombrage toute l’année augmente les besoins de chauffage de 7% tandis que la prise en compte des angles de 20° et 40° conduit respectivement à des augmentations de l’ordre de 20 et 35%. 

Lorsque l’on compare les besoins de chauffage, lorsque les facteurs d’ombrage sont moyennés sur les périodes hivernale et estivale et lorsque les facteurs d’ombrage mensuels sont utilisés, la différence est assez faible.

En outre, on constate que le fait de considérer l’ombrage uniquement en période estivale conduit à une sous-estimation des besoins de chauffage. Il paraît donc indispensable de considérer l’ombrage sur l’ensemble de l’année.

L’application de la nouvelle prise en compte par défaut de l’ombrage (qui consiste, pour rappel, à appliquer le calcul actuel en considérant un angle d’obstruction de 20° (voir section 3.4.4)) conduit globalement, si l’on considère l’ensemble du bâtiment, à 9% d’augmentation des besoins de chauffage par rapport à la situation sans ombrage (contre 12% si l’on utilise la valeur par défaut actuelle de 0,6). Les besoins de chauffage calculés avec le nouveau calcul par défaut valent donc 97% de ceux calculés avec la valeur par défaut actuelle.
Enfin, lorsque l’on compare les valeurs mensuelles PEB (calcul détaillé) et TRNSYS, on constate que les besoins de chauffage diffèrent davantage lorsque l’angle d’obstruction augmente et que les valeurs obtenus avec les facteurs d’ombrage TRNSYS sont légèrement supérieures à celles de la PEB, ce qui est logique vu l’évolution des gains solaires observée.

3.4.5.2 Risque de surchauffe

a. Indicateurs non modifiés (Calcul par rapport à 18°C et prise en compte d’un taux de renouvellement d’air unitaire)

Comme pour le chauffage, le tableau suivant reprend, pour chaque zone, l’indicateur Ioverh,sec i,an dans les cas avec et sans ombrage et les ratios entre ces deux grandeurs. Les quatre modes de prise en compte de l’ombrage sont envisagés tout comme les quatre angles d’obstruction.
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Toutes obstructions 10009.53 12392.56 0.81 7024.16 8060.38 0.87

αobstruction = 10° 11237.87 12392.56 0.91 7925.70 8060.38 0.98

αobstruction = 20° 9898.75 12392.56 0.80 7728.87 8060.38 0.96

αobstruction = 40° 6959.25 12392.56 0.56 7358.03 8060.38 0.91

αobstruction = 60° 4539.32 12392.56 0.37 7119.54 8060.38 0.88

αobstruction = 10° 10965.13 12392.56 0.88 7883.02 8060.38 0.98

αobstruction = 20° 9093.75 12392.56 0.73 7678.75 8060.38 0.95

αobstruction = 40° 5481.78 12392.56 0.44 7311.45 8060.38 0.91

αobstruction = 60° 3148.50 12392.56 0.25 7101.41 8060.38 0.88

αobstruction = 10° 10888.08 12392.56 0.88 7855.81 8060.38 0.97

αobstruction = 20° 8953.30 12392.56 0.72 7623.95 8060.38 0.95

αobstruction = 40° 5311.36 12392.56 0.43 7225.20 8060.38 0.90

αobstruction = 60° 2943.07 12392.56 0.24 6925.59 8060.38 0.86

αobstruction = 10° 10950.38 12392.56 0.88 7880.93 8060.38 0.98

αobstruction = 20° 9382.57 12392.56 0.76 7662.73 8060.38 0.95

αobstruction = 40° 6096.19 12392.56 0.49 7231.95 8060.38 0.90

αobstruction = 60° 3079.31 12392.56 0.25 6919.37 8060.38 0.86

Facteurs d'ombrage mensuels

Facteurs d'ombrage  durant périodes d'été + hiver

Ioverh (/18°C - β = 1) [Kh]

Zone 1 Zone 2

Facteurs d'ombrage uniquement durant la période d'été

Valeurs par défaut PEB

Calcul détaillé PEB


Tableau 54 : Indicateurs de surchauffe avec et sans ombrage + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul selon la méthode PEB actuelle

Comme dans le cas du chauffage, l’indicateur de surchauffe est relativement sensible à l’angle d’obstruction. Une seule valeur par défaut pour prendre en compte l’ombrage est donc insuffisante. L’application d’un angle d’obstruction de 40° conduit, pour la zone 1, à un indicateur de surchauffe 30 à 40% plus faible que celui obtenu en appliquant la valeur par défaut de 0,8. En outre, on constate également que le calcul détaillé de la méthode PEB conduit à des indicateurs plus élevés que ceux obtenus lorsque l’on applique les valeurs mensuelles de TRNSYS, la différence s’accroissant avec l’angle d’obstruction.
b. Indicateurs modifiés (Calcul par rapport à 23°C et prise en compte d’un taux de renouvellement d’air réel)
Le tableau présente le même type de résultats que le précédent dans le cas du calcul de l’indicateur de surchauffe modifié.
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Toutes obstructions 3773.58 5916.87 0.64 3381.94 4203.45 0.80

αobstruction = 10° 4825.94 5916.87 0.82 4093.42 4203.45 0.97

αobstruction = 20° 3652.73 5916.87 0.62 3934.45 4203.45 0.94

αobstruction = 40° 1673.79 5916.87 0.28 3642.66 4203.45 0.87

αobstruction = 60° 430.65 5916.87 0.07 3455.35 4203.45 0.82

αobstruction = 10° 4569.68 5916.87 0.77 4059.77 4203.45 0.97

αobstruction = 20° 2984.96 5916.87 0.50 3896.45 4203.45 0.93

αobstruction = 40° 764.61 5916.87 0.13 3608.76 4203.45 0.86

αobstruction = 60° 150.79 5916.87 0.03 3447.86 4203.45 0.82

αobstruction = 10° 4541.92 5916.87 0.77 4036.84 4203.45 0.96

αobstruction = 20° 2938.85 5916.87 0.50 3850.40 4203.45 0.92

αobstruction = 40° 712.24 5916.87 0.12 3536.56 4203.45 0.84

αobstruction = 60° 94.08 5916.87 0.02 3306.75 4203.45 0.79

αobstruction = 10° 4580.10 5916.87 0.77 4058.39 4203.45 0.97

αobstruction = 20° 3262.51 5916.87 0.55 3883.20 4203.45 0.92

αobstruction = 40° 1131.22 5916.87 0.19 3543.91 4203.45 0.84

αobstruction = 60° 107.12 5916.87 0.02 3302.19 4203.45 0.79

Ioverh (/23°C - β réel) [Kh]

Zone 1 Zone 2

Valeurs par défaut PEB

Facteurs d'ombrage uniquement durant la période d'été

Facteurs d'ombrage  durant périodes d'été + hiver

Facteurs d'ombrage mensuels

Calcul détaillé PEB


Tableau 55 : Indicateurs de surchauffe avec et sans ombrage + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul selon la méthode PEB modifiée

Les observations formulées dans le cas de l’indicateur non modifié peuvent également être faites dans ce cas-ci, en ajoutant le fait que sa sensibilité à l’angle d’obstruction et au mode de prise en compte de l’ombrage est plus marquée. 

L’application du nouveau calcul par défaut (en considérant un angle d’obstruction de 20°) conduit à une réduction de l’indicateur de surchauffe pour la zone 1 et une augmentation de l’indicateur pour la zone 2, par rapport à la situation où la valeur par défaut actuelle (qui est de 0,8) est appliquée. 

Une fois encore, les valeurs fournies par le calcul détaillé de la méthode PEB conduit à des valeurs supérieures à celles de TRNSYS.

3.4.5.3 Besoins de refroidissement

Comme pour les besoins de chauffage et l’indicateur de surchauffe, le tableau suivant reprend, pour chaque zone, les gains solaires dans les cas avec et sans ombrage et les ratios entre ces deux grandeurs. 
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Toutes obstructions 18328.55 22910.60 0.80 4630.46 5788.09 0.80

αobstruction = 10° 20478.19 22910.60 0.89 5622.21 5788.09 0.97

αobstruction = 20° 16780.51 22910.60 0.73 5390.09 5788.09 0.93

αobstruction = 40° 9970.74 22910.60 0.44 4991.61 5788.09 0.86

αobstruction = 60° 5234.49 22910.60 0.23 4754.55 5788.09 0.82

αobstruction = 10° 21247.87 22910.60 0.93 5650.46 5788.09 0.98

αobstruction = 20° 18996.06 22910.60 0.83 5491.18 5788.09 0.95

αobstruction = 40° 14255.02 22910.60 0.62 5202.56 5788.09 0.90

αobstruction = 60° 10646.67 22910.60 0.46 5036.15 5788.09 0.87

αobstruction = 10° 19551.11 22910.60 0.85 5539.94 5788.09 0.96

αobstruction = 20° 14822.77 22910.60 0.65 5265.43 5788.09 0.91

αobstruction = 40° 7070.27 22910.60 0.31 4841.27 5788.09 0.84

αobstruction = 60° 1978.34 22910.60 0.09 4546.66 5788.09 0.79

αobstruction = 10° 19861.42 22910.60 0.87 5571.70 5788.09 0.96

αobstruction = 20° 15700.40 22910.60 0.69 5307.51 5788.09 0.92

αobstruction = 40° 7901.33 22910.60 0.34 4839.69 5788.09 0.84

αobstruction = 60° 1884.49 22910.60 0.08 4534.88 5788.09 0.78

Facteurs d'ombrage mensuels

Calcul détaillé PEB

Qsol,cool [MJ]

Zone 1 Zone 2

Valeurs par défaut PEB

Facteurs d'ombrage uniquement durant la période d'été

Facteurs d'ombrage  durant périodes d'été + hiver


Tableau 56 : Gains solaires annuels pour le refroidissement avec et sans ombrage + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

Comme les facteurs d’ombrage considérés pour le refroidissement sont identiques à ceux utilisés pour le calcul des besoins de chauffage, les ratios entre gains solaires avec et sans ombrage sont identiques à ceux obtenus pour le chauffage.

Pour la zone 1, la valeur par défaut de la méthode PEB, s’élevant à 0,8 dans le cas du calcul des besoins de refroidissement, donne lieu à des gains solaires correspondant à un angle d’obstruction entre 10° et 20° si l’on considère que l’on prend en compte l’ombrage toute l’année (facteurs d’ombrage saisonniers ou mensuels). Pour la zone 2, la situation est toute autre : cette valeur par défaut correspond à un angle d’obstruction entre 40° et 60°. Comme dans le cas des besoins de refroidissement et de la surchauffe, le calcul détaillé de la méthode PEB conduit à des gains solaires plus importants que ceux obtenus lorsque les valeurs issues de TRNSYS sont appliquées.
Les deux tableaux suivants reprennent les besoins de refroidissement obtenus dans tous les cas, respectivement dans le cas de l’application de la méthode PEB actuelle et modifiée. La modification de la méthode au niveau des besoins de refroidissement consiste à ne majorer la température extérieure mensuelle moyenne que de 1°C au lieu de 2°C et à supprimer la majoration des gains solaires de 10%, toutes les autres hypothèses sécuritaires restant identiques [rapport EPICOOL R03a].
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Toutes obstructions 5240.52 7517.23 0.70 2105.93 2617.04 0.80

αobstruction = 10° 6389.47 7517.23 0.85 2549.07 2617.04 0.97

αobstruction = 20° 5126.37 7517.23 0.68 2450.67 2617.04 0.94

αobstruction = 40° 2716.40 7517.23 0.36 2268.74 2617.04 0.87

αobstruction = 60° 915.51 7517.23 0.12 2151.86 2617.04 0.82

αobstruction = 10° 6125.61 7517.23 0.81 2528.32 2617.04 0.97

αobstruction = 20° 4384.54 7517.23 0.58 2427.12 2617.04 0.93

αobstruction = 40° 1494.05 7517.23 0.20 2247.87 2617.04 0.86

αobstruction = 60° 340.30 7517.23 0.05 2147.05 2617.04 0.82

αobstruction = 10° 6069.44 7517.23 0.81 2513.94 2617.04 0.96

αobstruction = 20° 4291.35 7517.23 0.57 2398.27 2617.04 0.92

αobstruction = 40° 1388.96 7517.23 0.18 2202.71 2617.04 0.84

αobstruction = 60° 225.48 7517.23 0.03 2058.67 2617.04 0.79

αobstruction = 10° 6123.12 7517.23 0.81 2527.29 2617.04 0.97

αobstruction = 20° 4671.20 7517.23 0.62 2418.62 2617.04 0.92

αobstruction = 40° 2008.35 7517.23 0.27 2207.10 2617.04 0.84

αobstruction = 60° 255.75 7517.23 0.03 2055.75 2617.04 0.79

Calcul détaillé PEB

Qcool [MJ]

Zone 1 Zone 2

Facteurs d'ombrage  durant périodes d'été + hiver

Valeurs par défaut PEB

Facteurs d'ombrage mensuels

Facteurs d'ombrage uniquement durant la période d'été


Tableau 57 : Besoins de refroidissement annuels avec et sans ombrage + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul PEB actuel
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Toutes obstructions 3000.85 4677.05 0.64 1515.39 1896.36 0.80

αobstruction = 10° 3827.21 4677.05 0.82 1845.29 1896.36 0.97

αobstruction = 20° 2908.21 4677.05 0.62 1771.58 1896.36 0.93

αobstruction = 40° 1335.48 4677.05 0.29 1636.23 1896.36 0.86

αobstruction = 60° 338.44 4677.05 0.07 1549.40 1896.36 0.82

αobstruction = 10° 3628.08 4677.05 0.78 1829.77 1896.36 0.96

αobstruction = 20° 2383.74 4677.05 0.51 1754.09 1896.36 0.92

αobstruction = 40° 611.86 4677.05 0.13 1620.81 1896.36 0.85

αobstruction = 60° 119.60 4677.05 0.03 1546.30 1896.36 0.82

αobstruction = 10° 3602.83 4677.05 0.77 1819.02 1896.36 0.96

αobstruction = 20° 2342.05 4677.05 0.50 1732.51 1896.36 0.91

αobstruction = 40° 564.77 4677.05 0.12 1587.01 1896.36 0.84

αobstruction = 60° 69.13 4677.05 0.01 1480.54 1896.36 0.78

αobstruction = 10° 3634.55 4677.05 0.78 1829.06 1896.36 0.96

αobstruction = 20° 2598.91 4677.05 0.56 1747.78 1896.36 0.92

αobstruction = 40° 902.56 4677.05 0.19 1590.44 1896.36 0.84

αobstruction = 60° 79.47 4677.05 0.02 1478.42 1896.36 0.78

Qcool modifié [MJ]

Zone 1 Zone 2

Valeurs par défaut PEB

Calcul détaillé PEB

Facteurs d'ombrage uniquement durant la période d'été

Facteurs d'ombrage  durant périodes d'été + hiver

Facteurs d'ombrage mensuels


Tableau 58 : Besoins de refroidissement annuels avec et sans ombrage + ratios entre ces deux grandeurs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Calcul PEB modifié

Les besoins de refroidissement montrent également une grande sensibilité à l’angle d’obstruction et de nouveau, une seule valeur par défaut se révèle donc insuffisante. On constate par ailleurs que deux modes de prise en compte de l’ombrage (notamment le fait de considérer des facteurs d’ombrage moyens pour les périodes estivales et hivernales ou des facteurs d’ombrage mensuels) conduisent à des besoins de refroidissement légèrement différents.

L’application du nouveau calcul par défaut (ne considérer que des obstacles environnants d’angle d’obstruction de 20°) conduit à une réduction des besoins de refroidissement pour la zone 1 et une augmentation pour la zone 2, par rapport à la situation où les besoins sont calculés en utilisant la valeur Fs par défaut actuelle, qui est de 0,8. Si l’on compare les besoins pour l’ensemble du bâtiment, on assiste à une réduction d’environ 10% lorsque l’on utilise le nouveau calcul par défaut plutôt que l’actuelle valeur par défaut.
Le calcul détaillé de la méthode PEB conduit à des besoins de refroidissement plus élevés que ceux obtenus avec les valeurs mensuelles de TRNSYS.

3.4.5.4 Conclusions
Qu’il s’agisse des besoins de chauffage, de refroidissement ou du risque de surchauffe, on peut remarquer qu’il est important de tenir compte de l’ombrage dû aux obstacles environnants de manière précise, les gains solaires étant fortement dépendants de l’angle d’obstruction de l’obstacle. Cela avait déjà été montré par les simulations dynamiques (voir section 3.4.3). Le nouveau calcul  par défaut a globalement un effet similaire à celui constaté lorsque les valeurs par défaut actuelles sont utilisées. Les effets zone par zone sont toutefois différents, puisque les gains solaires sont rendus dépendants de la répartition des fenêtres par orientation, ce qui n’était pas le cas avec la valeur actuelle puisque celle-ci est unique.

L’ombrage étant dû à des obstacles fixes, il paraît inopportun de ne pas le considérer toute l’année, contrairement aux protections solaires qui peuvent être utilisées ou non. Dans le cas du chauffage, ne pas en tenir compte durant l’hiver conduit en effet à une grande sous-estimation des besoins. Les différences engendrées dans le cas de la surchauffe et du refroidissement sont plus faibles.

Lorsque l’on compare les gains solaires obtenus par le calcul détaillé de la méthode PEB et ceux obtenus lorsque l’on applique les facteurs d’ombrage de TRNSYS, on constate que la différence s’accroît lorsque l’angle d’obstruction augmente et que les valeurs de la méthode PEB sont toujours plus élevées que celles de TRNSYS. Les besoins de chauffage PEB qui en résultent sont donc plus faibles que ceux obtenus avec les valeurs TRNSYS et inversement pour les besoins de refroidissement et le risque de surchauffe.
3.5 Ombrage par les obstacles liés au bâtiment et par l’environnement
Ce chapitre reprend une comparaison entre les résultats obtenus par TRNSYS et diverses normes pour une série d’obstacles liés au bâtiment seuls (voir section 3.5.1). A la suite de cette analyse, des propositions de modification de la méthode sont faites à la section 3.5.2. Le cas particulier de l’appartement du projet EPICOOL présentant des obstacles est présenté à la section 3.5.3. L’ajout d’un environnement est ensuite abordé (voir section 3.5.4). Enfin, l’effet de l’ombrage sur les besoins de refroidissement de la ‘Detached house’ est analysé, par simulations dynamiques à la section 3.5.5.
3.5.1 Comparaison entre TRNSYS et diverses normes pour des obstacles de géométries simples liés au bâtiment 

Cette section présente les comparaisons entre les gains solaires obtenus en appliquant différentes méthodes pour des obstacles de géométrie simple et une fenêtre pour quatre orientations.

Trois obstacles sont envisagés :

· un mur latéral à gauche de la fenêtre (lorsqu’on le regarde par la fenêtre depuis l’intérieur
) ;

· un mur latéral à droite de la fenêtre (lorsqu’on le regarde par la fenêtre depuis l’intérieur) ;

· un surplomb (symétrique par rapport à la fenêtre).

La combinaison de ces trois obstacles est également envisagée.

Les dimensions de ces obstacles sont reprises dans le tableau suivant. Deux valeurs sont considérées pour la profondeur de chaque obstacle.
	Obstacle
	Grandeur
	Dimension [m]

	Mur latéral à gauche
	Profondeur
	2 ou 4

	
	Espace entre l’obstacle et le bord de la fenêtre le plus proche
	1

	
	Dépassement de l’obstacle par rapport au bord supérieur de la fenêtre
	0.5

	
	Dépassement de l’obstacle par rapport au bord inférieur de la fenêtre
	1

	Mur latéral à droite
	Profondeur
	2 ou 4

	
	Espace entre l’obstacle et le bord de la fenêtre le plus proche
	1

	
	Dépassement de l’obstacle par rapport au bord supérieur de la fenêtre
	0.5

	
	Dépassement de l’obstacle par rapport au bord inférieur de la fenêtre
	1

	Surplomb
	Profondeur
	1 ou 2

	
	Espace entre l’obstacle et le bord de la fenêtre le plus proche
	0.5

	
	Dépassement de l’obstacle par rapport au bord gauche de la fenêtre
	1

	
	Dépassement de l’obstacle par rapport au bord gauche de la fenêtre
	1


Tableau 61 : Dimensions des obstacles envisagés
Les méthodes examinées sont les suivantes : 

· la méthode PEB ;
· TRNSYS ;
· la norme DIN 18599-2 ;
· la norme britannique SAP (ne traite que les surplombs).
Le fait de considérer un facteur d’ombrage moyen annuel ou moyenné sur la période estivale (mois de mai à septembre) est également discuté. Les tableaux reprennent ces deux types de moyenne, ainsi que les écarts absolus et relatifs maximaux. 

Afin de ne pas alourdir la lecture, seuls les graphiques relatifs à l’orientation sud sont insérés dans le corps du texte. Les courbes relatives aux autres orientations (est, ouest et nord) se trouvent en annexe 4 (voir section 6.4).
3.5.1.1 Mur latéral à gauche

Deux profondeurs de murs latéraux sont envisagées : 2 et 4 m.

Le tableau suivant reprend les facteurs d’ombrage mensuels calculés par TRNSYS pour un mur latéral de 2 m et de 4 m de profondeur pour toutes les orientations.
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Janvier

0.93 0.93 0.65 0.90 0.85 0.89 0.50 0.85

Février

0.91 0.94 0.73 0.90 0.85 0.90 0.57 0.85

Mars

0.90 0.94 0.88 0.90 0.87 0.90 0.79 0.85

Avril

0.91 0.93 0.93 0.88 0.88 0.90 0.90 0.83

Mai

0.93 0.94 0.94 0.83 0.89 0.90 0.91 0.78

Juin

0.93 0.94 0.95 0.77 0.89 0.89 0.92 0.72

Juillet

0.92 0.93 0.93 0.84 0.88 0.89 0.90 0.79

Août

0.92 0.94 0.94 0.86 0.89 0.90 0.90 0.81

Septembre

0.91 0.93 0.91 0.90 0.88 0.90 0.86 0.84

Octobre

0.93 0.93 0.82 0.90 0.90 0.89 0.63 0.85

Novembre

0.95 0.92 0.69 0.90 0.89 0.88 0.45 0.85

Décembre

0.96 0.92 0.66 0.90 0.89 0.88 0.59 0.85

Moyenne annuelle

0.92 0.93 0.84 0.87 0.88 0.89 0.74 0.82

Ecart maximal

0.03 0.01 0.19 0.11 0.03 0.02 0.30 0.10

Ecart maximal relatif [%]

3.35 1.24 22.79 12.35 3.35 1.75 39.91 12.59

Moyenne mai-septembre

0.92 0.94 0.93 0.84 0.88 0.90 0.90 0.79

Ecart maximal

0.01 0.00 0.02 0.07 0.01 0.01 0.04 0.07

Ecart maximal relatif [%]

1.39 0.34 2.23 8.62 0.71 0.83 4.22 8.83

Profondeur = 2 m Profondeur = 4 m

Sud Est Ouest Nord Sud Est Ouest Nord

Tableau 62 : Facteurs d’ombrages mensuels pour les 2 murs latéraux à gauche et les quatre orientations
On constate que le fait de restreindre la période aux mois d’été conduit à des moyennes de facteurs d’ombrage plus représentatives du comportement de cette période et permet de réduire l’erreur relative maximale par rapport à une moyenne annuelle.

Les graphiques suivants, tous relatifs à l’orientation sud, montrent respectivement l’influence de la profondeur du mur latéral et la comparaison de l’évolution des facteurs d’ombrage calculés par les différentes méthodes dans les cas d’une profondeur de 2 et de 4 m.
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Figure 69 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral – Effet de la profondeur – Orientation sud – Résultats TRNSYS
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Figure 70 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation sud
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Figure 71 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation sud
On peut constater sur le premier graphique que, durant l’été, l’influence de l’obstacle est relativement limitée, de même que l’effet de l’augmentation de la profondeur de l’obstacle (diminution de l’ordre de 0,05 du facteur d’ombrage). Cela reste vrai, quelle que soit l’orientation considérée. 
Les résultats sont relativement resserrés suivant les différentes méthodes. Les écarts se creusent néanmoins lorsque l’on considère une plus grande profondeur.

Dans le cas de l’orientation sud, les facteurs d’ombrage restent relativement constants durant la période estivale. TRNSYS fournit les résultats les plus élevés, tandis que la méthode PEB et la norme allemande donnent des résultats similaires. La différence entre ces deux méthodes et les simulations dynamiques est de l’ordre de 0,1 à 0,2, cette différence étant plus importante dans le cas d’une profondeur d’obstacle de 4 m.

Pour l’orientation est, la variation du facteur d’ombrage durant l’été est peu marquée. Pour cette période, les résultats de la PEB et de la norme allemande sont pratiquement identiques. La dispersion entre les différents résultats est relativement faible (inférieure à 0,1).
L’orientation ouest conduit à des résultats plus variables entre l’hiver et l’été, selon la PEB et TRNSYS. En effet, cela s’explique par l’effet de l’obstacle plus marqué pour cette orientation. En été, la variation du facteur d’ombrage reste néanmoins relativement faible. La dispersion des résultats suivant les méthodes est plus marquée que dans le cas de l’orientation est et augmente pour une profondeur d’obstacle plus grande. La norme allemande consiste en une bonne approximation dans le cas d’une profondeur d’obstacle de 2 m quand on compare aux simulations dynamiques.
En ce qui concerne l’orientation nord, la dispersion des résultats est d’environ 0,2. La norme allemande conduit aux résultats les plus élevés tandis que la PEB conduit aux résultats les plus faibles. Les différences entre ces valeurs extrêmes s’accroissent lorsque la profondeur de l’obstacle augmente. Les facteurs d’ombrage sont pratiquement constants sur l’année selon les différentes méthodes, hormis selon TRNSYS, méthode pour laquelle on peut en effet constater une petite diminution du facteur d’ombrage en été. En effet, cela s’explique par le fait qu’il n’y a qu’à cette période que, d’une part, le rayonnement direct atteint une fenêtre d’orientation nord, et que, d’autre part, l’obstacle a de l’effet sur cette composante du rayonnement solaire. Cela explique en outre pourquoi l’erreur relative maximale, lorsque l’on considère la moyenne des mois de mai à septembre, est plus importante pour cette orientation par rapport aux trois autres.
La valeur par défaut de la PEB (0,8) est généralement inférieure aux résultats détaillés de cette même méthode, de TRNSYS et de la norme allemande.

3.5.1.2 Mur latéral à droite

Deux profondeurs de murs latéraux sont envisagées : 2 et 4 m.

Le tableau suivant reprend les facteurs d’ombrage mensuels calculés par TRNSYS pour un mur latéral de 2 m et de 4 m de profondeur pour toutes les orientations. 

De nouveau, on peut y constater que le fait de restreindre la période aux mois d’été conduit à des moyennes de facteurs d’ombrage plus représentatives du comportement de cette période et permet de réduire l’erreur relative maximale par rapport à une moyenne annuelle.

[image: image154.emf]Facteurs d'ombrage [-]

Janvier

0.89 0.73 0.95 0.90 0.74 0.62 0.91 0.85

Février

0.87 0.76 0.95 0.90 0.78 0.63 0.92 0.85

Mars

0.87 0.87 0.95 0.90 0.83 0.79 0.92 0.85

Avril

0.90 0.92 0.94 0.90 0.87 0.88 0.91 0.85

Mai

0.92 0.94 0.94 0.91 0.89 0.91 0.90 0.86

Juin

0.93 0.94 0.94 0.92 0.89 0.91 0.86 0.87

Juillet

0.92 0.93 0.93 0.91 0.88 0.90 0.88 0.86

Août

0.91 0.93 0.94 0.91 0.87 0.89 0.91 0.85

Septembre

0.87 0.90 0.95 0.90 0.84 0.85 0.92 0.85

Octobre

0.78 0.80 0.96 0.90 0.72 0.70 0.94 0.85

Novembre

0.81 0.76 0.95 0.90 0.66 0.69 0.93 0.85

Décembre

0.93 0.75 0.93 0.90 0.81 0.69 0.90 0.85

Moyenne annuelle

0.88 0.85 0.95 0.90 0.82 0.79 0.91 0.85

Ecart maximal

0.10 0.12 0.02 0.01 0.15 0.16 0.04 0.02

Ecart maximal relatif [%]

11.27 14.39 2.05 1.37 18.79 20.85 4.94 2.25

Moyenne mai-septembre

0.91 0.93 0.94 0.91 0.88 0.89 0.89 0.86

Ecart maximal

0.04 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.01

Ecart maximal relatif [%]

4.17 3.00 1.02 0.94 3.59 5.02 3.39 1.54

Profondeur = 2 m Profondeur = 4 m

Sud Est Ouest Nord Sud Est Ouest Nord

Tableau 63 : Facteurs d’ombrages mensuels pour les 2 murs latéraux à droite et les quatre orientations

Les graphiques suivants, tous relatifs à l’orientation sud, montrent respectivement l’influence de la profondeur du mur latéral et la comparaison de l’évolution des facteurs d’ombrage calculés par les différentes méthodes dans les cas d’une profondeur de 2 et de 4 m.
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Figure 72 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral – Effet de la profondeur – Orientation sud – Résultats TRNSYS
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Figure 73 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation sud
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Figure 74 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation sud
Les conclusions sont du même acabit que celles formulées pour le mur latéral à gauche. Elles sont néanmoins inversées dans le cas des orientations est et ouest, comme le mur se trouve de l’autre côté de la fenêtre, symétriquement par rapport au centre de celle-ci.

3.5.1.3 Surplomb

Deux profondeurs de surplombs sont envisagées : 1 et 2 m.

Le tableau suivant reprend les facteurs d’ombrage mensuels calculés par TRNSYS pour un surplomb de 1 m et de 2 m de profondeur pour toutes les orientations.

[image: image158.emf]Facteurs d'ombrage [-]

Janvier

0.94 0.86 0.89 0.82 0.85 0.75 0.80 0.67

Février

0.94 0.86 0.88 0.83 0.76 0.75 0.77 0.68

Mars

0.84 0.83 0.85 0.83 0.56 0.67 0.69 0.69

Avril

0.71 0.81 0.82 0.83 0.46 0.62 0.65 0.70

Mai

0.59 0.79 0.80 0.84 0.46 0.58 0.61 0.72

Juin

0.58 0.78 0.81 0.85 0.48 0.59 0.62 0.74

Juillet

0.64 0.79 0.81 0.83 0.52 0.59 0.63 0.70

Août

0.67 0.81 0.82 0.84 0.47 0.62 0.64 0.70

Septembre

0.79 0.82 0.85 0.83 0.50 0.65 0.70 0.69

Octobre

0.93 0.84 0.90 0.83 0.71 0.70 0.81 0.69

Novembre

0.94 0.84 0.90 0.82 0.83 0.72 0.82 0.67

Décembre

0.93 0.85 0.87 0.82 0.87 0.72 0.76 0.67

Moyenne annuelle

0.79 0.82 0.85 0.83 0.62 0.66 0.71 0.69

Ecart maximal

0.21 0.04 0.05 0.02 0.24 0.09 0.12 0.05

Ecart maximal relatif [%]

27.02 4.88 6.22 2.48 38.94 13.17 16.38 6.55

Moyenne mai-septembre

0.65 0.80 0.82 0.84 0.49 0.60 0.64 0.71

Ecart maximal

0.13 0.02 0.03 0.01 0.03 0.04 0.06 0.03

Ecart maximal relatif [%]

20.51 2.69 3.55 1.46 5.97 7.36 9.74 3.94

Profondeur = 1 m Profondeur = 2 m

Sud Est Ouest Nord Sud Est Ouest Nord


Tableau 64 : Facteurs d’ombrages mensuels pour les 2 surplombs et les quatre orientations

On constate une fois encore que le fait de restreindre la période aux mois d’été conduit à des moyennes de facteurs d’ombrage plus représentatives et permet de réduire l’erreur relative maximale par rapport à une moyenne annuelle.
Les graphiques suivants, tous relatifs à l’orientation sud, montrent respectivement l’influence de la profondeur du surplomb et la comparaison de l’évolution des facteurs d’ombrage calculés par les différentes méthodes dans les cas d’une profondeur de 1 et de 2 m.
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Figure 75 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb – Effet de la profondeur – Orientation sud – Résultats TRNSYS
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Figure 76 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 1 m) – Comparaison des méthodes – Orientation sud
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Figure 77 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation sud
L’influence de la profondeur de l’obstacle est davantage marquée dans le cas du surplomb que des murs latéraux. Une diminution du facteur d’ombrage de l’ordre de 0,2 peut globalement être enregistrée durant l’été pour les orientations est et ouest. Elle est plus modérée pour les deux autres orientations.
En règle générale, les résultats issus de la norme britannique sont très inférieurs à ceux obtenus par toutes les autres méthodes. En été, la valeur par défaut de 0,8 de la PEB est relativement proche des valeurs TRNSYS pour une profondeur de surplomb de 1 m, mais s’en écarte assez bien dans le cas de l’orientation sud. Cette concordance se détériore lorsque la profondeur passe à 2 m. La norme allemande donne lieu quant à elle aux valeurs parmi les plus élevées en été dans une grande partie des cas (elles le sont toujours pour une profondeur de surplomb de 2 m). La dispersion des résultats entre toutes les méthodes est relativement réduite lorsque l’on considère l’orientation nord.

L’allure des courbes de la méthode détaillée de la PEB et de TRNSYS est similaire et les écarts relativement faibles. Les facteurs d’ombrage accusent dans les deux cas une chute en période estivale, ce qui s’explique par la hauteur du soleil plus élevée en cette saison et par un rayonnement solaire plus susceptible donc d’être arrêté par des obstacles tels que des surplombs. Cette chute est évidemment plus marquée pour l’orientation sud. Les écarts entre les deux méthodes sont légèrement plus marqués dans le cas d’un surplomb d’une profondeur de 1 m. 
3.5.1.4 Combinaison des trois obstacles liés au bâtiment

Deux combinaisons d’obstacles liés au bâtiment sont envisagées (seule la profondeur des deux murs latéraux diffère entre ces deux combinaisons) : 

· Combinaison 1 :

· Mur latéral à gauche : profondeur = 2 m

· Mur latéral à droite : profondeur = 2 m

· Surplomb : profondeur = 2 m

· Combinaison 2 :

· Mur latéral à gauche : profondeur = 4 m

· Mur latéral à droite : profondeur = 4 m

· Surplomb : profondeur = 2 m

Le tableau suivant reprend les facteurs d’ombrage mensuels calculés par TRNSYS pour un surplomb de 1 m et de 2 m de profondeur pour toutes les orientations.

[image: image162.emf]Facteurs d'ombrage [-]

Janvier

0.67 0.41 0.39 0.48 0.45 0.27 0.21 0.37

Février

0.54 0.44 0.46 0.49 0.39 0.28 0.27 0.38

Mars

0.33 0.48 0.51 0.49 0.27 0.36 0.40 0.38

Avril

0.28 0.48 0.52 0.48 0.21 0.40 0.45 0.37

Mai

0.31 0.46 0.50 0.46 0.24 0.39 0.42 0.36

Juin

0.34 0.46 0.50 0.42 0.26 0.38 0.40 0.33

Juillet

0.35 0.46 0.49 0.45 0.28 0.38 0.40 0.35

Août

0.29 0.48 0.52 0.47 0.23 0.41 0.45 0.36

Septembre

0.28 0.48 0.56 0.49 0.22 0.39 0.48 0.38

Octobre

0.43 0.43 0.60 0.50 0.33 0.30 0.39 0.39

Novembre

0.60 0.40 0.47 0.48 0.39 0.29 0.20 0.37

Décembre

0.75 0.39 0.36 0.47 0.56 0.29 0.25 0.36

Moyenne annuelle

0.43 0.45 0.49 0.47 0.32 0.34 0.36 0.37

Ecart maximal

0.32 0.06 0.13 0.05 0.24 0.08 0.16 0.04

Ecart maximal relatif [%]

74.63 12.57 27.17 10.59 75.17 22.89 44.70 10.55

Moyenne mai-septembre

0.32 0.47 0.51 0.46 0.25 0.39 0.43 0.36

Ecart maximal

0.04 0.01 0.05 0.04 0.03 0.02 0.05 0.03

Ecart maximal relatif [%]

12.58 3.00 9.30 7.79 11.59 5.02 11.68 7.92

Profondeur des murs latéraux = 2 m Profondeur des murs latéraux = 4 m

Sud Est Ouest Nord Sud Est Ouest Nord


Tableau 65 : Facteurs d’ombrages mensuels pour les 2 combinaisons d’obstacles et les quatre orientations

Les graphiques suivants, tous relatifs à l’orientation sud, montrent respectivement l’influence de la profondeur des deux murs latéraux considérés et la comparaison de l’évolution des facteurs d’ombrage calculés par les différentes méthodes dans les cas d’une profondeur de murs latéraux de 2 et de 4 m.
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Figure 78 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour la combinaison d’obstacles – Effet de la profondeur – Orientation sud – Résultats TRNSYS
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Figure 79 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour la combinaison 1 – Comparaison des méthodes – Orientation sud
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Figure 80 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour la combinaison 2 – Comparaison des méthodes – Orient. Sud
L’augmentation de la profondeur des murs latéraux considérés dans les combinaisons a pour effet de diminuer, en période estivale, le facteur d’ombrage de l’ordre de 0,1 quelle que soit l’orientation. A ce moment de l’année, ce dernier est relativement constant.
Dans tous les cas, la valeur par défaut de la PEB, 0,8 surestime grandement les facteurs d’ombrage, la différence pouvant excéder 0,5 dans le cas de l’orientation sud. La norme allemande conduit également à des résultats très élevés, ce qui s’explique par le fait qu’elle considère, dans le cas d’une combinaison d’obstacles, la valeur minimale des facteurs d’ombrage correspondant aux trois obstacles intervenant dans cette combinaison.
Les facteurs d’ombrage issus de la méthode PEB détaillée et de TRNSYS sont relativement proches (différence inférieure à 0,05) et constants durant les mois d’été pour les quatre orientations. 

3.5.1.5 Conclusions
Des facteurs d’ombrage moyennés sur la période estivale sont de bonnes approximations. En effet, dans de nombreux cas, les facteurs d’ombrage calculés par TRNSYS présentent peu de variation à cette période. Les erreurs relatives maximales n’excèdent pas 20% et sont souvent assez faibles (de l’ordre de quelques pourcents). 
La valeur par défaut de la PEB (0,8) n’est pas toujours adaptée. Si pour certains obstacles seuls (notamment les murs latéraux), les écarts avec TRNSYS sont relativement limités (de l’ordre de 0,1), les différences peuvent être prononcées lorsque l’on considère les combinaisons d’obstacles.
Cette même constatation peut être formulée en ce qui concerne la norme allemande DIN 18599-2 qui surestime les facteurs d’ombrage en raison du fait que le facteur correspondant à la combinaison d’obstacles est le minimum des facteurs correspondant aux obstacles pris isolément. Les résultats sont néanmoins assez proches de la PEB dans le cas des surplombs pour des orientations est et ouest.
En période estivale, les facteurs d’ombrage issus de la PEB et de TRNSYS présentent des différences en moyenne de l’ordre de 0,05 à 0,1 pour les murs latéraux d’une profondeur de 2 m. Elles s’accroissent pour atteindre environ 0,15 lorsque l’on considère une profondeur de 4 m. En ce qui concerne les surplombs, les écarts évoluent de manière inverse et diminuent pour une profondeur plus importante (différence inférieure à 0,05 pour un surplomb de 2 m de profondeur). Dans le cas des combinaisons, la PEB et TRNSYS présentent des facteurs d’ombrage relativement similaires pour toutes les orientations.
Le tableau suivant reprend, pour tous les obstacles, toutes les méthodes et toutes les orientations, l’ensemble des facteurs d’ombrage moyennés sur la période de mai à septembre.

Une analyse de l’erreur commise sur les gains solaires lorsque l’on considère des valeurs de facteur d’ombrage moyennées sur les périodes d’été et d’hiver au lieu des valeurs mensuelles est reprise à la section 3.7.
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PEB

0.81 0.89 0.84 0.81
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0.80 0.80 0.80 0.80
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DIN 18599-2

0.68 0.85 0.85 0.98

PEB

0.45 0.61 0.61 0.71

PEB par défaut

0.80 0.80 0.80 0.80

TRNSYS

0.49 0.60 0.64 0.71

DIN 18599-2

0.60 0.76 0.76 0.96

PEB

0.28 0.50 0.50 0.47

PEB par défaut

0.80 0.80 0.80 0.80

TRNSYS

0.32 0.47 0.51 0.46

DIN 18599-2

0.60 0.76 0.76 0.93

PEB

0.23 0.43 0.43 0.41

PEB par défaut

0.80 0.80 0.80 0.80

TRNSYS

0.25 0.39 0.43 0.36

DIN 18599-2

0.60 0.76 0.76 0.93

Obstacles

(prof = 2 m)

Mur latéral à gauche

Mur latéral à gauche

(prof = 4 m)

Mur latéral à droite

(prof = 2 m)

Mur latéral à droite

(prof = 4 m)

Surplomb

(prof = 1 m)

Surplomb

(prof = 2 m)

Orientations

Méthodes

Combinaison 2

Combinaison 1


Tableau 66 : Facteurs d’ombrage moyennés sur la période de mai à septembre
3.5.2 Proposition de modifications de la méthode PEB
Les angles de saillie (voir section 3.1.2) sont les données minimales pour caractériser des obstacles liés au bâtiment. Il ne paraît pas opportun d’augmenter le nombre de paramètres dans la méthode PEB en raison du fait que ces angles de saillie demandant déjà un effort pour leur détermination et également en raison du fait qu’introduire d’autres paramètres pourrait se révéler laborieux pour les utilisateurs de la méthode. Il pourrait éventuellement être possible que l’outil calcule lui-même les angles de saillie à partir de cotes introduites par l’utilisateur. Ces cotes seraient la profondeur de l’obstacle et son éloignement par rapport au centre de la fenêtre.
La proposition consiste donc à conserver la méthode actuelle détaillée de la PEB de calcul de l’ombrage pour les obstacles liés au bâtiment, avec utilisation des angles de saillie. Les tableaux suivants montrent en effet qu’il existe une relativement bonne correspondance entre les facteurs d’ombrage moyens calculés par TRNSYS et par la PEB pour la période estivale et hivernale (le fichier ‘Meteonorm average’ est utilisé pour les deux méthodes). L’erreur relative est pratiquement toujours inférieure à 20% dans l’ensemble des obstacles considérés. 
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Mur latéral à gauche (prof = 2 m)

0.92 0.81 12.36 0.94 0.89 4.53

Mur latéral à gauche (prof = 4 m)

0.88 0.72 19.00 0.90 0.85 5.15

Mur latéral à droite (prof = 2 m)

0.91 0.81 11.48 0.93 0.84 9.78

Mur latéral à droite (prof = 4 m)

0.88 0.72 18.15 0.89 0.73 17.97

Surplomb (prof = 1 m)

0.65 0.76 16.06 0.80 0.87 9.40

Surplomb (prof = 2 m)

0.49 0.45 8.51 0.60 0.61 0.91

Combinaison 1

0.32 0.28 11.01 0.47 0.50 5.86

Combinaison 2

0.25 0.23 6.51 0.39 0.43 10.66

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

Mur latéral à gauche (prof = 2 m)

0.93 0.84 10.34 0.84 0.81 3.61

Mur latéral à gauche (prof = 4 m)

0.90 0.73 18.69 0.79 0.75 5.22

Mur latéral à droite (prof = 2 m)

0.94 0.89 5.05 0.91 0.81 11.13

Mur latéral à droite (prof = 4 m)

0.89 0.85 4.89 0.86 0.75 13.12

Surplomb (prof = 1 m)

0.82 0.87 6.32 0.84 0.87 3.34

Surplomb (prof = 2 m)

0.64 0.61 4.46 0.71 0.71 0.44

Combinaison 1

0.51 0.50 3.37 0.46 0.50 8.61

Combinaison 2

0.43 0.43 0.53 0.36 0.43 21.34

Orientation sud Orientation est

Orientation ouest Orientation nord

Facteurs d'ombrage TRNSYS - PEB - Moyenne mois de mai à septembre [-]


Tableau 67 : Facteurs d’ombrage moyens sur la période de mai à septembre pour l’ensemble des obstacles considérés – valeurs PEB et TRNSYS
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Mur latéral à gauche (prof = 2 m)

0.93 0.87 6.18 0.93 0.89 4.84

Mur latéral à gauche (prof = 4 m)

0.88 0.74 16.10 0.89 0.84 5.99

Mur latéral à droite (prof = 2 m)

0.86 0.87 0.83 0.80 0.68 15.04

Mur latéral à droite (prof = 4 m)

0.77 0.74 5.01 0.72 0.52 27.32

Surplomb (prof = 1 m)

0.89 0.94 4.89 0.84 0.90 7.03

Surplomb (prof = 2 m)

0.72 0.77 6.96 0.70 0.75 6.91

Combinaison 1

0.51 0.59 15.58 0.43 0.44 2.59

Combinaison 2

0.37 0.37 1.55 0.31 0.30 5.44

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 

TRNSYS [%]

TRNSYS PEB

Erreur 

relative PEB/ 
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Mur latéral à gauche (prof = 2 m)

0.77 0.68 11.51 0.90 0.83 8.17

Mur latéral à gauche (prof = 4 m)

0.63 0.52 17.71 0.84 0.75 10.67

Mur latéral à droite (prof = 2 m)

0.95 0.89 6.57 0.90 0.83 8.50

Mur latéral à droite (prof = 4 m)

0.92 0.84 8.71 0.85 0.75 11.02

Surplomb (prof = 1 m)

0.87 0.90 2.83 0.82 0.85 2.82

Surplomb (prof = 2 m)

0.76 0.75 0.69 0.68 0.67 1.15

Combinaison 1

0.47 0.44 5.93 0.48 0.44 7.90

Combinaison 2

0.31 0.30 4.48 0.37 0.30 20.89

Facteurs d'ombrage TRNSYS - PEB - Moyenne mois d'octobre à avril [-]

Orientation sud Orientation est
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Tableau 68 : Facteurs d’ombrage moyens sur la période d’octobre à mai pour l’ensemble des obstacles considérés – valeurs PEB et TRNSYS
3.5.3 Cas de l’’Apartment’ EPICOOL
L’un des bâtiments résidentiels de référence défini dans le cadre du projet EPICOOL est un appartement dont une fenêtre est ombragée de manière importante. Cet ombrage est causé par une combinaison d’obstacles : deux murs latéraux et un surplomb. Les trois éléments ont une profondeur de 1,87 m. Il n’y a pas d’espace entre la fenêtre et les obstacles.
Le tableau suivant, extrait du rapport R03a, reprend les résultats relatifs aux deux fenêtres de la zone 1 de l’’Apartment’ considéré. La première fenêtre, soumise à l’ombrage des trois obstacles, présente une surface de 9,48 m², tandis que la seconde, de 2,88 m², n’est soumise à aucun ombrage.
	Méthode
	Ensoleillement

Fenêtre 1 (donnant sur la terrasse et soumise à ombrage)

[MJ]
	Ensoleillement

Fenêtre 2 [MJ]
	Ensoleillement total apartment zone 1 [MJ]

	PEB sans majoration
	4697,45
	2677,45
	7374,65

	PEB avec majoration
	5167,20
	2944,91
	8112,11

	TRNSYS
	3823,83
	2702,39
	6526,22

	Ratio TRNSYS/PEB sans maj
	0,81
	1,01
	0,88

	Ratio TRNSYS/PEB avec maj
	0,74
	0,92
	0,80


Tableau 69 : Comparaison des ensoleillements TRNSYS-PEB pour les fenêtres de l’’Apartment’ niveau ‘Acceptable’ –Zone 1

L’analyse plus détaillée a montré que les différences constatées sont dues à la façon dont l’ombrage est pris en compte dans les deux méthodes.

Le graphique suivant montre l’évolution mensuelle des gains solaires par unité de surface entre la méthode PEB et TRNSYS, lorsque l’ombrage est pris en compte. 
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Figure 81 : Comparaison des gains solaires par unité de surface entre les méthodes PEB et TRNSYS, avec prise en compte de l’ombrage – Cas d’une fenêtre de l’’Apartment’
On peut constater que la différence est relativement faible en période estivale mais devient importante en hiver, période à laquelle la méthode PEB conduit à des ensoleillements très élevés. Considérer la méthode PEB pour la période d’été consiste donc en une approximation acceptable, comme le montre le tableau suivant dans lequel sont repris les facteurs d’ombrage. Trois géométries d’obstacles sont envisagées :

· Géométrie 1 : espaces entre fenêtre et obstacles de 0 m ;

· Géométrie 2 : espaces entre fenêtre et obstacles de 1 m ;

· Géométrie 3 : espaces entre fenêtre et obstacles de 2 m sauf surplomb (espace = 1 m).
[image: image170.emf]TRNSYS PEB Δ TRNSYS PEB Δ TRNSYS PEB Δ

Janvier 0.44 0.80 -0.36 0.71 0.87 -0.16 0.76 0.89 -0.13

Février 0.39 0.74 -0.35 0.72 0.86 -0.14 0.78 0.87 -0.10

Mars 0.29 0.20 0.09 0.60 0.74 -0.14 0.66 0.82 -0.16

Avril 0.26 0.25 0.00 0.51 0.73 -0.22 0.55 0.75 -0.20

Mai 0.29 0.31 -0.01 0.45 0.42 0.03 0.48 0.50 -0.02

Juin 0.32 0.33 -0.01 0.48 0.45 0.03 0.52 0.48 0.04

Juillet 0.34 0.33 0.01 0.52 0.44 0.07 0.56 0.47 0.09

Août 0.27 0.28 -0.01 0.48 0.48 0.01 0.52 0.57 -0.05

Septembre 0.26 0.21 0.05 0.55 0.75 -0.20 0.60 0.77 -0.17

Octobre 0.34 0.72 -0.38 0.69 0.78 -0.10 0.76 0.86 -0.11

Novembre 0.42 0.79 -0.37 0.69 0.88 -0.19 0.75 0.89 -0.14

Décembre 0.46 0.82 -0.36 0.70 0.88 -0.17 0.73 0.89 -0.16

-0.01 0.54 0.56 -0.02

Facteurs d'ombrage TRNSYS-PEB - Moyenne mois de mai à septembre [-]

Moyenne mai-

septembre

Espace entre fenêtre et 

obstacles = 0 m

Espace entre fenêtre et 

obstacles = 2 m

Espace entre fenêtre et 

obstacles = 1 m

0.29 0.29 0.00 0.50 0.51


Tableau 70 : Comparaison des facteurs d’ombrage entre TRNSYS et PEB dans le cas de l’’Apartment’ – Influence de différentes géométries
On peut constater que le fait d’augmenter l’espace entre les obstacles et la fenêtre a pour effet d’augmenter les écarts entre les facteurs d’ombrage obtenus par TRNSYS et par la PEB. Toutefois, cela ne détériore pas grandement la précision, si l’on considère la moyenne des facteurs d’ombrage sur les mois de mai à septembre.  

3.5.4 Impact de l’ajout d’obstacles environnants sur l’ombrage

Cette section a pour objet d’étudier l’impact de l’ajout d’obstacles environnants sur l’ombrage. Pour ce faire, quatre environnements sont considérés. Ils sont caractérisés par un angle d’élévation défini de la même manière que dans TRNSYS ou encore que l’angle d’obstruction de la méthode PEB. Pour une fenêtre verticale, on considère que cet angle d’élévation est constant pour l’ensemble des 180° correspondant au demi-espace extérieur vu par cette fenêtre. 

Les quatre angles d’élévation considérés sont les suivants : 10°, 20°, 40° et 60°. Les combinaisons envisagées sont quant à elles consignées dans le tableau suivant. 
	Simulation
	Obstacles liés au bâtiment
	Environnement (Angle d’obstruction)

	1
	Mur latéral à gauche
	10°

	2
	
	20°

	3
	Mur latéral à droite
	10°

	4
	
	20°

	5
	Surplomb
	10°

	6
	
	20°

	7
	Combinaison
	10°

	8
	
	20°

	9
	Mur latéral à gauche
	40°

	10
	
	60°

	11
	Mur latéral à droite
	40°

	12
	
	60°


Tableau 71 : Combinaisons obstacles liés au bâtiment et environnements envisagées
Les graphes suivants montrent l’évolution du facteur d’ombrage calculés par TRNSYS pour les quatre orientations, pour les cas :
· Mur latéral à gauche  seul ;

· Mur latéral à gauche + environnement de 10° et 20° ;

· Mur latéral à droite seul ;

· Mur latéral à droite + environnement de 10° et 20° ;

· Surplomb seul ;

· Surplomb + environnement de 10° et 20°.

Les significations des abréviations employées dans les légendes sont les suivantes :

· MLG1 : mur latéral à gauche d’une profondeur de 2 m ;

· MLD1 : mur latéral à droite d’une profondeur de 2 m ;

· S2 : surplomb d’une profondeur de 2 m.
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Figure 82 : Effet de la combinaison obstacles liés au bâtiment/environnement – Orientation sud
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Figure 83 : Effet de la combinaison obstacles liés au bâtiment/environnement – Orientation est
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Figure 84 : Effet de la combinaison obstacles liés au bâtiment/environnement – Orientation ouest
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Figure 85 : Effet de la combinaison obstacles liés au bâtiment/environnement – Orientation nord

On peut vérifier sur ces quatre graphiques que les facteurs d’ombrage avec un environnement sont toujours inférieurs à ceux ne tenant compte que des obstacles liés au bâtiment.

Il faut noter que les rayonnements diffus et réfléchis sont identiques quelle que soit l’orientation considérée et quelle que soit la position du mur latéral (à gauche ou à droite, à même éloignement par rapport à la fenêtre). Seul le rayonnement direct crée les différences entre les orientations et les positions de mur latéral. Dans le cas de l’orientation nord, ce rayonnement direct est nul en hiver et conduit donc à des courbes confondues sur le graphique à cette période. En été, par contre, il est susceptible d’atteindre la fenêtre et est affecté par la présence d’un obstacle.

En outre, on peut constater que, en règle générale et en période estivale, l’ajout d’un environnement d’angle d’élévation de 10° entraîne la diminution du facteur d’ombrage d’environ 0,1 – 0,15. Passer à un angle d’obstruction de 20° fait également diminuer ce facteur de 0,1 – 0,15. L’effet de la présence d’un environnement est plus marqué en hiver, période à laquelle la hauteur du soleil est plus faible et donc à laquelle le rayonnement solaire est plus susceptible d’être arrêté.
Le tableau suivant reprend les facteurs d’ombrage moyennés sur la période de mai à septembre pour l’ensemble des cas envisagés et les quatre orientations. Les quatre dernières lignes reprennent les facteurs d’ombrage dans le cas où seul l’environnement est considéré.
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Tableau 72 : Facteurs d’ombrage moyennés sur la période de mai à septembre pour des combinaisons d’obstacles liés au bâtiment-environnement – Valeurs TRNSYS

Le tableau suivant reprend les ratios Fs, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Fs,ombrage obstacles liés au bâtiment, les valeurs Fs étant celles moyennées sur les mois de mai à septembre.
On peut constater que l’ajout d’un environnement d’angle d’élévation de 10° a pour conséquence de réduire le facteur d’ombrage de 10 à 20%, quelle que soit l’orientation. Pour un angle de 20°, la réduction s’élève d’environ 20 à 45%, cette réduction étant, en règle générale :

· plus importante dans le cas de l’orientation nord tous obstacles confondus ;

· plus importante dans le cas du surplomb ou de la combinaison d’obstacles toutes orientations confondues. 

Dans le cas particulier des murs latéraux seuls, un environnement d’angle d’élévation de 40° cause une diminution du facteur d’ombrage de 50 à 70%, tandis qu’un environnement de 60° entraîne une réduction du facteur d’ombrage d’environ 90%.
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Tableau 73 : Ratios entre les facteurs d’ombrage tenant compte des obstacles du bâtiment et de l’environnement réunis et les facteurs d’ombrage tenant compte uniquement des obstacles du bâtiment – Valeurs TRNSYS

Les deux tableaux suivants reprennent les mêmes résultats (facteurs d’ombrage moyennés sur la période de mai à septembre et ratios Fs, ombrage complet/Fs,ombrage obstacles liés au bâtiment) pour les mêmes configurations, cette fois-ci néanmoins calculés par la méthode PEB.
Les valeurs des facteurs d’ombrage (voir premier tableau) sont légèrement différentes de celles calculées par TRNSYS et sont tantôt inférieures, tantôt supérieures et ce, sans logique particulière, hormis le fait que les différences les plus grandes concernent les orientations sud et nord. Ceci est dû au fait que les deux méthodes de calcul sont assez différentes dans leurs principes. 
Néanmoins, l’effet de l’ajout d’un environnement est relativement similaire pour ces deux méthodes (symbolisé par le ratio Fs, ombrage complet/Fs, ombrage obstacles liés au bâtiment, voir second tableau). On peut remarquer à ce propos que :
· les effets des obstacles environnants sont plus élevés selon TRNSYS que selon la méthode PEB, et ce pour tous les types d’obstacles ;
· l’écart entre les deux méthodes augmente à mesure que l’angle d’obstruction augmente ;

· l’orientation nord présente les plus grandes différences entre les deux méthodes.
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Environ. de 20°

0.68 0.62 0.68 0.61

Environ. de 40°

0.49 0.36 0.40 0.47

Environ. de 60°

0.25 0.22 0.23 0.37

Sans environ.

0.45 0.61 0.61 0.71

Environ. de 10°

0.42 0.53 0.52 0.59

Environ. de 20°

0.35 0.40 0.38 0.46

Sans environ.

0.28 0.50 0.50 0.47

Environ. de 10°

0.24 0.43 0.43 0.42

Environ. de 20°

0.20 0.32 0.32 0.37

Environ. de 10°

0.92 0.90 0.90 0.86

Environ. de 20°

0.84 0.75 0.75 0.72

Environ. de 40°

0.58 0.44 0.44 0.53

Environ. de 60°

0.26 0.24 0.24 0.39

Environnement

Mur latéral à 

gauche

Mur latéral à 

droite

Surplomb

Combinaison

Obstacles



Orientations


Tableau 74 : Facteurs d’ombrage moyennés sur la période de mai à septembre pour des combinaisons d’obstacles liés au bâtiment-environnement – Valeurs PEB
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Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.93 0.91 0.90 0.88

Environ. de 20°

0.85 0.76 0.74 0.76

Environ. de 40°

0.61 0.44 0.43 0.59

Environ. de 60°

0.31 0.25 0.26 0.46

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.93 0.90 0.91 0.88

Environ. de 20°

0.85 0.74 0.76 0.76

Environ. de 40°

0.61 0.43 0.44 0.59

Environ. de 60°

0.31 0.26 0.25 0.46

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.95 0.86 0.85 0.82

Environ. de 20°

0.79 0.65 0.62 0.64

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.86 0.87 0.87 0.89

Environ. de 20°

0.72 0.64 0.64 0.78

Obstacles Méthodes

Orientations

Mur latéral à 

gauche

Mur latéral à 

droite

Surplomb

Combinaison


Tableau 75 : Ratios entre les facteurs d’ombrage tenant compte des obstacles du bâtiment et de l’environnement réunis et les facteurs d’ombrage tenant compte uniquement des obstacles du bâtiment – Valeurs PEB
3.5.4.1 Comparaison de l’effet de l’ajout d’obstacles environnants entre les valeurs PEB et TRNSYS

Vaut-il mieux prendre en compte l’ombrage dû à une combinaison d’obstacles environnants et liés au bâtiment par la relation
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ou par la méthode actuelle ?

Les différentes grandeurs de la relation présentée ont les significations suivantes :

· Is,m,j,shad : ensoleillement prenant en compte l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment et aux obstacles environnants ;

· Fs,m,j,env obst : facteur d’ombrage pour prendre en compte les obstacles environnants uniquement, dépendant de l’orientation et de l’inclinaison de la surface vitrée considérée ;

· Is,m,j,shad,obst from build : ensoleillement prenant en compte l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment uniquement.

Il s’agit de déterminer laquelle de ces deux approches conduit à la prise en compte de l’effet des obstacles sur l’ensoleillement la plus proche de celle de TRNSYS. 

Les tableaux suivants reprennent, pour les quatre orientations principales, les effets des obstacles sur l’ensoleillement pour une série de géométries données. Ces effets se traduisent par les ratios :
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Les différentes grandeurs ont les significations suivantes :

· Ishad,PEB,modifiée : ensoleillement prenant en compte l’ombrage, calculé par la méthode PEB modifiée [MJ/m²] ;

· Ishad,PEB,actuelle : ensoleillement prenant en compte l’ombrage, calculé par la méthode PEB actuelle [MJ/m²] ;

· Ishad,TRNSYS : ensoleillement prenant en compte l’ombrage, calculé par TRNSYS [MJ/m²] ;

· Iunshad,PEB : ensoleillement sans ombrage, calculé par la méthode PEB actuelle ou modifiée [MJ/m²] ;

Iunshad,TRNSYS : ensoleillement sans ombrage, calculé par la méthode TRNSYS.Ces ratios correspondent à des facteurs d’ombrage globalisés sur une période donnée. Ils sont repris dans les trois premières colonnes du tableau correspondant à chaque orientation.

Les effets des obstacles calculés par la méthode PEB modifiée et actuelle sont ensuite comparés entre eux via les erreurs relatives εPEB,modifiée et εPEB,actuelle , définies comme suit :
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,

erreurs qui sont reprises dans les deux dernières colonnes relatives à chaque orientation. Plus elles sont éloignées de zéro, plus les effets des obstacles correspondants sont différents de TRNSYS et donc moins précis. Ils sont calculés pour la période d’été (mois de mai à septembre), d’hiver (mois d’octobre à avril) et toute l’année.

Dans ces comparaisons, chaque méthode est utilisée avec son fichier météo propre : les ensoleillements ‘PEB’ sont calculés avec le fichier météo utilisé actuellement dans la méthode, tandis que les ensoleillements ‘TRNSYS’ sont calculés avec le fichier météo ‘Meteonorm average’. Il est, pour rappel, impossible d’effectuer des simulations dynamiques avec le fichier météo de la méthode PEB. Dans le rapport R03a de l’étude, il est en outre indiqué que le fichier météo actuel n’est pas remplacé. Le but de ces comparaisons est de voir quelle méthode simplifiée permet de rendre au mieux l’effet des obstacles sur les ensoleillements reçus par les surfaces vitrées.
Les obstacles liés au bâtiment considérés dans l’analyse sont les suivants : mur latéral à gauche seul de 2 ou 4 m de profondeur, mur latéral à droite seul de 2 ou 4 m de profondeur, surplomb seul de 1 ou 2 m de profondeur et combinaison des deux murs latéraux de 2 m de profondeur avec un surplomb de 2 m de profondeur. Ils sont toujours combinés avec des obstacles environnants respectivement d’angles d’obstruction de 10°, 20°, 40° et 60°.

Les cases jaunes indiquent pour chaque situation (combinaison d’obstacles et orientation données) l’erreur relative la plus faible des deux cas (méthode actuelle ou modifiée). 
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PEB modifiée

PEB actuelle

TRNSYS

Erreur 
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modifiée/  

TRNSYS

Erreur 

relative PEB 
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TRNSYS

10°

0.73

0.74

0.83

0.125

0.106

0.79

0.81

0.83

0.054

0.035

20°

0.64

0.68

0.74

0.130

0.080

0.64

0.67

0.68

0.053

0.005

40°

0.40

0.48

0.48

0.152

0.008

0.31

0.39

0.33

0.045

0.196

60°

0.09

0.24

0.10

0.140

1.353

0.08

0.23

0.08

0.020

1.917

10°

0.65

0.66

0.80

0.194

0.175

0.75

0.77

0.80

0.067

0.042

20°

0.57

0.61

0.71

0.201

0.151

0.61

0.64

0.65

0.069

0.013

40°

0.36

0.44

0.46

0.223

0.060

0.30

0.38

0.32

0.055

0.197

60°

0.08

0.23

0.10

0.205

1.298

0.07

0.22

0.07

0.016

2.009

10°

0.73

0.74

0.82

0.117

0.098

0.74

0.75

0.83

0.104

0.092

20°

0.64

0.68

0.73

0.124

0.074

0.60

0.62

0.67

0.101

0.076

40°

0.40

0.48

0.48

0.150

0.009

0.30

0.36

0.33

0.094

0.106

60°

0.09

0.24

0.10

0.140

1.353

0.07

0.22

0.08

0.078

1.854

10°

0.65

0.66

0.79

0.187

0.168

0.65

0.65

0.79

0.186

0.180

20°

0.57

0.61

0.71

0.195

0.145

0.52

0.53

0.64

0.183

0.180

40°

0.36

0.44

0.46

0.222

0.058

0.26

0.32

0.31

0.173

0.014

60°

0.08

0.23

0.10

0.205

1.298

0.06

0.22

0.07

0.148

1.942

10°

0.69

0.68

0.58

0.206

0.189

0.77

0.77

0.70

0.098

0.090

20°

0.61

0.60

0.49

0.254

0.225

0.63

0.62

0.55

0.130

0.112

40°

0.38

0.33

0.27

0.427

0.245

0.31

0.30

0.24

0.271

0.256

60°

0.08

0.16

0.07

0.207

1.351

0.07

0.18

0.07

0.119

1.674

10°

0.41

0.37

0.42

0.026

0.118

0.54

0.51

0.53

0.033

0.031

20°

0.36

0.29

0.35

0.039

0.182

0.44

0.36

0.40

0.111

0.095

40°

0.23

0.16

0.18

0.265

0.131

0.22

0.18

0.18

0.204

0.007

60°

0.05

0.16

0.05

0.049

1.949

0.05

0.18

0.05

0.041

2.252

10°

0.26

0.24

0.27

0.055

0.106

0.44

0.43

0.41

0.068

0.048

20°

0.23

0.20

0.23

0.002

0.105

0.36

0.32

0.30

0.181

0.053

40°

0.15

0.16

0.13

0.173

0.250

0.17

0.18

0.13

0.361

0.393

60°

0.03

0.16

0.04

0.122

3.153

0.04

0.18

0.04

0.092

3.584

PEB modifiée

PEB actuelle

TRNSYS

Erreur 

relative PEB 

modifiée/ 

TRNSYS

Erreur 

relative PEB 

actuelle/ 

TRNSYS

PEB modifiée

PEB actuelle

TRNSYS

Erreur 

relative PEB 

modifiée/  

TRNSYS

Erreur 

relative PEB 

actuelle/ 

TRNSYS

10°

0.71

0.75

0.79

0.106

0.054

0.67

0.71

0.71

0.056

0.003

20°

0.56

0.62

0.63

0.100

0.013

0.52

0.62

0.58

0.092

0.068

40°

0.28

0.36

0.30

0.093

0.194

0.29

0.47

0.32

0.101

0.472

60°

0.06

0.22

0.07

0.074

2.278

0.09

0.37

0.11

0.104

2.498

10°

0.62

0.65

0.76

0.187

0.146

0.62

0.66

0.67

0.074

0.011

20°

0.49

0.53

0.60

0.182

0.125

0.48

0.57

0.54

0.109

0.061

40°

0.24

0.32

0.29

0.171

0.093

0.27

0.45

0.30

0.118

0.494

60°

0.05

0.22

0.10

0.445

1.187

0.09

0.36

0.10

0.122

2.636

10°

0.76

0.81

0.80

0.057

0.005

0.67

0.71

0.75

0.108

0.052

20°

0.60

0.67

0.63

0.056

0.061

0.52

0.62

0.58

0.103

0.056

40°

0.29

0.39

0.31

0.047

0.292

0.29

0.47

0.32

0.101

0.472

60°

0.07

0.23

0.07

0.017

2.350

0.09

0.37

0.11

0.104

2.498

10°

0.72

0.77

0.77

0.072

0.005

0.62

0.66

0.71

0.128

0.069

20°

0.57

0.64

0.61

0.073

0.051

0.48

0.57

0.55

0.120

0.048

40°

0.28

0.38

0.29

0.058

0.291

0.27

0.45

0.30

0.118

0.494

60°

0.06

0.22

0.06

0.011

2.463

0.09

0.36

0.10

0.122

2.636

10°

0.74

0.77

0.69

0.076

0.117

0.71

0.72

0.69

0.030

0.042

20°

0.59

0.62

0.53

0.111

0.169

0.56

0.58

0.54

0.031

0.080

40°

0.28

0.30

0.23

0.243

0.332

0.31

0.39

0.30

0.024

0.301

60°

0.06

0.18

0.06

0.081

1.960

0.10

0.31

0.10

0.052

2.191

Surplomb (profondeur de 1 

m)

Mur latéral à gauche 

(profondeur de 4 m)

Mur latéral à droite 

(profondeur de 2 m)

Mur latéral à droite 

(profondeur de 4 m)

Orientation ouest

Orientation nord

Mur latéral à gauche 

(profondeur de 2 m)

Surplomb (profondeur de 1 

m)

Surplomb (profondeur de 2 

m)

Combinaison (profondeur 

de 2 m)

Mur latéral à gauche 

(profondeur de 4 m)

Mur latéral à droite 

(profondeur de 2 m)

Mur latéral à droite 

(profondeur de 4 m)

Orientation sud

Orientation est

Mur latéral à gauche 

(profondeur de 2 m)

Comparaison effets de l'ombrage méthode PEB modifiée et actuelle [-] - ÉTÉ


Tableau 76 : Effets des obstacles sur l’ensoleillement – méthode PEB modifiée et actuelle, et TRNSYS – Comparaisons – Période ‘Eté’
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0.74
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0.47
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0.12

0.19

0.15

0.172

0.283

0.21

0.28
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0.022

0.320

60°

0.03

0.11

0.04

0.135

1.933

0.07

0.20

0.07

0.016

1.733

10°

0.74

0.77

0.77

0.039

0.008

0.57

0.56

0.66

0.150

0.157

20°

0.45

0.49

0.49

0.078

0.008

0.40

0.43

0.49

0.198

0.135

40°

0.14

0.21

0.15

0.073

0.347

0.17

0.29

0.23

0.261

0.267

60°

0.04

0.12

0.04

0.036

1.860

0.06

0.21

0.08

0.271

1.652

10°

0.62

0.67

0.70

0.117

0.054

0.44

0.45

0.61

0.277

0.264

20°

0.38

0.43

0.46

0.174

0.076

0.31

0.37

0.46
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0.201

40°

0.12
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0.172
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0.27
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0.11
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0.135
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0.24
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0.04

0.09
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10°

0.65

0.65

0.59
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0.105
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0.57

0.58
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0.028

20°

0.38

0.33

0.31

0.229

0.070

0.43

0.33

0.37

0.160

0.117

40°

0.11

0.09

0.08

0.291

0.020

0.19

0.16

0.16

0.176

0.023

60°

0.03

0.09

0.03

0.133

1.950

0.07

0.16

0.06

0.158

1.857

10°

0.50

0.52

0.45

0.100

0.161

0.37

0.34

0.35

0.049

0.015

20°

0.27

0.28

0.23

0.161

0.201

0.26

0.23

0.24

0.069

0.044

40°

0.08

0.09

0.06

0.347

0.450

0.11

0.16

0.11

0.036

0.459

60°

0.03

0.09

0.02

0.241

3.200

0.04

0.16

0.04

0.076

3.068
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Erreur 
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10°

0.50

0.56

0.56

0.110

0.003

0.69

0.73

0.75

0.085

0.025

20°

0.32

0.43

0.39

0.182

0.089

0.54

0.64

0.59

0.086

0.095

40°

0.13

0.29

0.17

0.257

0.649

0.28

0.49

0.30

0.087

0.609

60°

0.04

0.21

0.06

0.270

2.520

0.10

0.37

0.11

0.087

2.349

10°

0.39

0.45

0.50

0.226

0.111

0.63

0.67

0.71

0.110

0.046

20°

0.25

0.37

0.37

0.319

0.007

0.49

0.60

0.55

0.111

0.080

40°

0.10

0.27

0.16

0.373

0.644

0.25

0.46

0.28

0.113

0.621

60°

0.03

0.20

0.06

0.386

2.627

0.09

0.36

0.10

0.114

2.468

10°

0.65

0.72

0.69

0.059

0.039

0.69

0.73

0.75

0.086

0.026

20°

0.41

0.50

0.43

0.045

0.162

0.54

0.64

0.59

0.086

0.095

40°

0.17

0.30

0.17

0.027

0.716

0.28

0.49

0.30

0.087

0.609

60°

0.06

0.21

0.06

0.022

2.520

0.10

0.37

0.11

0.087

2.349

10°

0.62

0.68
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0.129
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0.042

0.454
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Tableau 77 : Effets des obstacles sur l’ensoleillement – méthode PEB modifiée et actuelle, et TRNSYS – Comparaisons – Période ‘Hiver’
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10° 0.73 0.76 0.81 0.093 0.058 0.76 0.76 0.80 0.051 0.060

20° 0.53 0.57 0.59 0.110 0.043 0.57 0.57 0.59 0.046 0.035

40° 0.25 0.32 0.29 0.127 0.114 0.26 0.34 0.27 0.035 0.257

60° 0.06 0.17 0.07 0.103 1.533 0.08 0.22 0.08 0.021 1.762

10° 0.63 0.66 0.77 0.179 0.137 0.72 0.72 0.77 0.064 0.071

20° 0.46 0.50 0.57 0.195 0.123 0.54 0.54 0.57 0.057 0.047

40° 0.22 0.29 0.28 0.207 0.046 0.25 0.32 0.26 0.039 0.257

60° 0.05 0.16 0.06 0.180 1.520 0.07 0.21 0.06 0.145 2.312
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40° 0.22 0.29 0.28 0.206 0.047 0.18 0.29 0.25 0.276 0.135

60° 0.05 0.16 0.06 0.180 1.520 0.05 0.21 0.07 0.292 1.820
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40° 0.25 0.24 0.18 0.353 0.292 0.26 0.27 0.22 0.200 0.232

60° 0.06 0.12 0.05 0.185 1.362 0.08 0.17 0.07 0.115 1.453

10° 0.55 0.53 0.52 0.058 0.029 0.59 0.54 0.56 0.062 0.029

20° 0.37 0.31 0.32 0.143 0.043 0.44 0.34 0.38 0.139 0.108

40° 0.16 0.12 0.12 0.276 0.071 0.20 0.17 0.17 0.188 0.010

60° 0.04 0.12 0.04 0.030 1.949 0.06 0.17 0.06 0.077 2.018

10° 0.40 0.41 0.38 0.054 0.081 0.40 0.38 0.38 0.058 0.014

20° 0.25 0.25 0.23 0.096 0.075 0.30 0.27 0.27 0.122 0.002

40° 0.11 0.12 0.09 0.242 0.330 0.13 0.17 0.12 0.143 0.429

60° 0.03 0.12 0.03 0.034 3.173 0.04 0.17 0.04 0.007 3.280
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relative PEB 
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relative PEB 
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TRNSYS
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relative PEB 
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TRNSYS

10° 0.59 0.64 0.66 0.108 0.029 0.68 0.72 0.73 0.073 0.014

20° 0.42 0.51 0.49 0.139 0.034 0.53 0.63 0.58 0.089 0.084

40° 0.19 0.32 0.23 0.166 0.396 0.28 0.48 0.31 0.093 0.550

60° 0.05 0.21 0.06 0.182 2.411 0.10 0.37 0.11 0.094 2.410

10° 0.48 0.53 0.61 0.206 0.129 0.62 0.67 0.69 0.096 0.032

20° 0.35 0.44 0.47 0.245 0.064 0.49 0.59 0.55 0.111 0.072

40° 0.16 0.29 0.22 0.260 0.335 0.26 0.46 0.29 0.115 0.566

60° 0.04 0.21 0.06 0.276 2.519 0.09 0.36 0.10 0.117 2.536

10° 0.69 0.76 0.74 0.059 0.024 0.68 0.72 0.75 0.095 0.037

20° 0.49 0.57 0.52 0.051 0.110 0.53 0.63 0.59 0.093 0.079

40° 0.22 0.34 0.23 0.038 0.480 0.28 0.48 0.31 0.093 0.550

60° 0.06 0.22 0.06 0.008 2.443 0.10 0.37 0.11 0.094 2.410

10° 0.66 0.72 0.71 0.075 0.008 0.62 0.67 0.71 0.118 0.056

20° 0.46 0.54 0.50 0.064 0.094 0.49 0.59 0.55 0.115 0.067

40° 0.21 0.32 0.22 0.044 0.478 0.26 0.46 0.29 0.115 0.566

60° 0.06 0.21 0.06 0.014 2.553 0.09 0.36 0.10 0.117 2.536

10° 0.69 0.74 0.65 0.064 0.128 0.71 0.72 0.69 0.027 0.047

20° 0.49 0.53 0.44 0.112 0.218 0.55 0.60 0.54 0.030 0.108

40° 0.22 0.27 0.18 0.198 0.458 0.29 0.39 0.28 0.034 0.386

60° 0.06 0.17 0.06 0.098 2.013 0.10 0.30 0.10 0.050 2.098

10° 0.54 0.54 0.52 0.030 0.041 0.57 0.56 0.58 0.013 0.038

20° 0.37 0.34 0.33 0.127 0.035 0.45 0.43 0.45 0.006 0.043

40° 0.16 0.17 0.14 0.195 0.220 0.24 0.30 0.24 0.004 0.282

60° 0.05 0.17 0.05 0.048 2.704 0.08 0.30 0.08 0.039 2.813

10° 0.36 0.38 0.35 0.038 0.084 0.40 0.42 0.40 0.005 0.052

20° 0.26 0.27 0.23 0.125 0.154 0.31 0.36 0.32 0.022 0.145

40° 0.11 0.17 0.10 0.169 0.724 0.16 0.30 0.17 0.018 0.801

60° 0.03 0.17 0.03 0.020 4.249 0.06 0.30 0.06 0.027 4.407
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Comparaison effets de l'ombrage méthode PEB modifiée et actuelle [-] - Année complète
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Tableau 78 : Effets des obstacles sur l’ensoleillement – méthode PEB modifiée et actuelle, et TRNSYS – Comparaisons – Année complète

Quelle que soit la période de l’année considérée (‘été’, ‘hiver’ ou année complète), on peut observer que :

· pour les murs latéraux (de 2 ou 4 m de profondeur) accompagnés d’un obstacle environnant, la méthode actuelle est celle qui donne les résultats les plus proches de ceux de TRNSYS pour un angle d’obstruction de 10° (pratiquement toujours) et de 20° (dans de nombreux cas) ;

· dans le cas des surplombs et des combinaisons d’obstacles environnants, la prise en compte des obstacles par la méthode modifiée conduit à des résultats plus proches de ceux de TRNSYS ;

· lorsque des obstacles liés au bâtiment sont combinés à des obstacles environnants d’angle d’obstruction de 60°, les résultats donnés par la méthode PEB modifiée sont les plus proches de ceux de TRNSYS ;

En conclusion, en règle générale, plus la taille des obstacles environnants augmente, moins la méthode PEB actuelle convient.

3.5.4.2 Proposition de modifications de la méthode PEB

Deux modes de calcul sont possibles pour la prise en compte de l’ombrage par les obstacles liés au bâtiment et les obstacles environnants.

a. Calcul par défaut
Par défaut, l’ombrage est pris en compte comme dans le calcul détaillé dans lequel, on considère qu’il y a un obstacle environnant d’angle d’obstruction de 20° et aucun obstacle lié au bâtiment. 

Au niveau des besoins de chauffage, le calcul par défaut proposé est plus défavorable que le fait d’employer l’actuelle valeur par défaut (0,6) si l’on considère uniquement les obstacles environnants seuls : en période hivernale, les ensoleillements obtenus en considérant un obstacle d’angle d’obstruction de 20° sont en effet inférieurs aux ensoleillements directement multipliés par 0,6 (hormis pour l’orientation nord qui est marginale). En considérant à présent les deux types d’obstacles réunis, si les obstacles liés au bâtiment étaient pris en compte de manière plus précise, l’ensoleillement serait minoré à cause des obstacles environnants mais également à cause des obstacles liés au bâtiment, ce qui serait davantage défavorable. Un compromis entre les effets des deux types de calcul, actuel et modifié, par défaut est donc réalisé en proposant qu’il n’y ait pas de prise en compte de l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment.

En ce qui concerne les besoins de refroidissement et la surchauffe, le calcul par défaut proposé est plus favorable que lorsque l’on emploie l’actuelle valeur par défaut (0,8) si l’on considère uniquement les obstacles environnants seuls : les nouveaux ensoleillements obtenus en considérant un obstacle d’angle d’obstruction de 20° sont en effet plus faibles que ceux obtenus en appliquant la valeur par défaut (ou légèrement supérieurs en ce qui concerne l’orientation sud). En considérant à présent les deux types d’obstacles réunis, si les obstacles liés au bâtiment étaient pris en compte de manière plus précise, l’ensoleillement serait minoré à cause des obstacles environnants mais également à cause des obstacles liés au bâtiment, ce qui serait davantage favorable. Un compromis entre les effets des deux types de calcul par défaut, actuel et modifié, est donc à nouveau réalisé en proposant qu’il n’y ait pas de prise en compte de l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment.
b. Calcul détaillé

Au vu de ce qui précède, la proposition d’adaptation de la méthode PEB consiste donc à :

· considérer la méthode actuelle pour les angles d’obstruction inférieurs à 60° ;

· considérer le calcul modifié pour les angles d’obstruction supérieurs à 60° :
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où Fs,m,j,env obst sont des facteurs d’ombrage mensuels dépendant de l’orientation et de l’inclinaison de la surface vitrée considérée.

Pour des angles d’obstruction αh supérieurs à 60°, le facteur d’ombrage Fs,m,j,env obst,αh est donné par interpolation linéaire (en supposant que le facteur d’ombrage est nul pour un angle d’obstruction de 90°) :
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où Fs,m,j,env obst,60° est le facteur d’ombrage dû aux obstacles environnants d’angle d’obstruction de 60°.

3.5.5 Calcul de l’impact de l’ombrage sur les besoins de refroidissement par simulations dynamiques – ‘Detached house’
L’impact de l’ombrage sur les besoins de refroidissement est étudié dans cette section, d’abord dans le cas d’obstacles du bâtiment seuls (liste des différents cas présentée en section 3.5.1), puis en combinant ceux-ci avec des obstacles environnants. 
Les calculs sont réalisés à l’aide de simulations dynamiques réalisées par TRNSYS et concernent la ‘Detached house’. Des obstacles liés au bâtiment sont ajoutés à toutes les fenêtres verticales et sont tous identiques. Leurs caractéristiques sont identiques à celles des obstacles envisagés précédemment (voir Tableau 61).

Les proportions de surfaces vitrées susceptibles d’être ombrées par ces obstacles sont donc de 100% pour la zone 1 (les fenêtres étant toutes verticales (inclinaison de 90°)) et de 34% pour la zone 2 (la surface vitrée des fenêtres inclinées (à 45°) s’élevant à 66%). Les obstacles environnants sont quant à eux pris en compte pour toutes les fenêtres : les proportions de surface vitrée susceptible d’être ombrée par de tels obstacles sont donc de 100% pour les deux zones. La répartition de surface vitrée orientation par orientation est reprise dans le tableau suivant pour les deux zones.
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Tableau 80 : Caractéristiques géométriques globales des fenêtres de la ‘Detached house’

Les résultats sont comparés aux résultats obtenus par simulations dynamiques en utilisant la valeur Fs par défaut, proposée dans la méthode PEB, de 0,8. Dans tous les cas, cette diminution de 20% de l’ensoleillement conduit à une réduction de 29 et 21% des besoins de refroidissement annuels pour les zones 1 et 2 respectivement. Il faut noter que dans ces simulations, la majoration des gains solaires de 10% n’est pas appliquée, ni le coefficient 0,95 tenant compte de la salissure des vitrages, le but étant de comparer uniquement l’incidence de la manière de prendre en compte l’ombrage (valeur par défaut fixe toute l’année indépendante du type d’obstacles ou calcul détaillé).
Il faut noter que les comparaisons menées dans cette section le sont en termes de gains solaires ou de besoins de refroidissement annuels. A contrario, les valeurs de facteurs d’ombrage, uniquement utilisées pour illustrer le propos, sont des moyennes pour la période de mai à septembre, moyennes plus représentatives pour le calcul des besoins de refroidissement. Un tableau général reprend les résultats en section 3.5.5.5.
3.5.5.1 Murs latéraux à gauche

Les graphiques suivants reprennent, respectivement, l’évolution annuelle des gains solaires et des besoins de refroidissement dans le cas des murs latéraux à gauche. La dénomination ‘PEB 0,8’ fait référence aux simulations dynamiques réalisées en appliquant la valeur par défaut de la PEB.
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Figure 86 : Evolution annuelle des gains solaires dans le cas des murs latéraux à gauche – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
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Figure 87 : Evolution annuelle des besoins de refroidissement dans le cas des murs latéraux à gauche – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
On peut constater que le fait d’ajouter des murs latéraux n’a que peu d’effet sur les besoins de refroidissement. Ceci s’explique par le fait que leur hauteur est limitée (le rayonnement solaire peut atteindre la fenêtre par-dessus l’obstacle) et que ce type d’obstacle n’a qu’une faible incidence sur les gains solaires en été (voir section 3.5.1.1) : diminution du facteur d’ombrage moyen (sur la période de mai à septembre) d’environ 10% pour les orientations sud, est et ouest et de l’ordre de 20% pour l’orientation nord. On peut en outre noter que la réduction des besoins de refroidissement annuelle due aux obstacles est du même ordre de grandeur que la réduction des gains solaires : en effet, dans le cas du mur latéral à gauche de 2 m de profondeur, les besoins de refroidissement sont réduits de 9% pour une diminution des gains solaires de 6% pour la zone 1, tandis que pour la zone 2, les besoins de refroidissement sont réduits de 3% pour une diminution des gains solaires de 2%. Cette faible diminution pour la zone 2 est due au fait que la proportion de surface vitrée soumise à l’ombrage ne s’élève qu’à 34%.
La valeur par défaut de la méthode PEB conduit à des besoins de refroidissement plus faibles, dus à des gains solaires également plus faibles.

3.5.5.2 Murs latéraux à droite
Les graphiques suivants reprennent, respectivement, l’évolution annuelle des gains solaires et des besoins de refroidissement dans le cas des murs latéraux à droite. 
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Figure 88 : Evolution annuelle des gains solaires dans le cas des murs latéraux à droite – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
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Figure 89 : Evolution annuelle des besoins de refroidissement dans le cas des murs latéraux à droite – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
Les conclusions sont similaires à celles formulées dans le cas des murs latéraux à gauche.

3.5.5.3 Surplombs
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Figure 90 : Evolution annuelle des gains solaires dans le cas des surplombs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
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Figure 91 : Evolution annuelle des besoins de refroidissement dans le cas des surplombs – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
Les surplombs ont davantage d’effets que les obstacles considérés précédemment. Contrairement à ces derniers, la diminution des besoins de refroidissement ne se fait pas dans le même rapport que les gains solaires. 
La valeur Fs par défaut de la PEB, déjà supérieure aux facteurs d’ombrage issus des simulations dynamiques pour l’orientation sud (valeur Fs moyenne de 0,65 pour les mois de mai à septembre), conduit évidemment à des besoins de refroidissement également supérieurs, la proportion de vitrage correspondant à cette orientation sud étant la plus importante (proportion de 52%).
L’influence de l’ombrage sur la zone 2 est également dans ce cas-ci moindre pour la même raison que celle évoquée pour les murs latéraux.

3.5.5.4 Combinaisons d’obstacles
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Figure 92 : Evolution annuelle des gains solaires dans le cas des combinaisons d’obstacles – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
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Figure 93 : Evolution annuelle des besoins de refroidissement dans le cas des combinaisons d’obstacles – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
L’effet des obstacles est dans ce cas-ci assez marqué. Comme dans le cas des surplombs seuls, la réduction des besoins de refroidissement est bien plus importante que celle des gains solaires : par exemple, dans le cas de la zone 1 avec une combinaison C2, la réduction des gains solaires est de 55% avec obstacles et la réduction des besoins de refroidissement qui en découle est de 78%. On constate donc un écart important entre ces valeurs et celles obtenues avec la valeur par défaut de la PEB.
3.5.5.5 Tableau de synthèse pour les obstacles liés au bâtiment seuls

Le tableau suivant reprend les résultats relatifs à chaque cas envisagé.

[image: image204.emf]Ratios Q(sol) cool, avec obstacles/Q (sol) cool, sans obstacles [-]

Qsol Qcool Qsol Qcool

Valeur par défaut PEB

0.80 0.71 0.80 0.79

Mur lat gauche (prof = 2 m)

0.94 0.91 0.98 0.97

Mur lat gauche (prof = 4 m)

0.90 0.86 0.97 0.95

Mur lat droit (prof = 2 m)

0.95 0.92 0.99 0.97

Mur lat droit (prof = 4 m)

0.91 0.86 0.98 0.95

Surplomb (prof = 1 m)

0.83 0.67 0.92 0.84

Surplomb (prof = 2 m)

0.64 0.41 0.87 0.71

Combinaison 1

0.53 0.29 0.83 0.65

Combinaison 2

0.45 0.22 0.81 0.61

Zone 1 Zone 2


Tableau 81 : Ratios entre gains solaires et besoins de refroidissement avec et sans obstacles – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ 

A l’examen de ce tableau, on peut donc tirer les conclusions suivantes :

· la zone 2 présente des réductions de besoins de refroidissement plus faibles que pour la zone 1, ce qui s’explique par le taux de surface vitrée susceptible d’être ombrée plus faible ;

· dans le cas des murs latéraux, la réduction des besoins de refroidissement est relativement similaire à celle des gains solaires ;

· pour les surplombs, cette réduction est beaucoup plus marquée que celle des gains solaires ;

· pour les combinaisons d’obstacles, les effets de tous les obstacles sont cumulés et la différence s’accroît;

· dans tous les cas, l’écart se creuse à mesure que la profondeur de l’obstacle augmente ;

· la valeur par défaut de Fs de la PEB est inférieure à celle obtenue dans de nombreux cas (murs latéraux et surplombs).

Les deux graphiques suivants illustrent les besoins de refroidissement pour chaque zone. La ‘dimension 1’ fait référence à la plus petite profondeur considérée (2 m dans le cas des murs latéraux et 1 m pour le surplomb) tandis que la ‘dimension 2’ fait référence à la plus grande profondeur considérée (4 m dans le cas des murs latéraux et 2 m pour le surplomb).

[image: image205.emf]0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Mur latéral gauche Mur latéral droit Surplomb Combinaison

Besoins de refroidissement [MJ]

Type d'obstacle

Besoins de refroidissement -Detached house -Zone 1 [MJ]

Sans obstacle

PEB 0,8

Dimension 1

Dimension 2


Figure 94 : Besoins de refroidissement annuels pour tous les cas envisagés – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Zone 1
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Figure 95 : Besoins de refroidissement annuels pour tous les cas envisagés – ‘Detached house’ niveau ‘Good’ – Zone 2

3.5.5.6 Obstacles liés au bâtiment et environnement
Les cas envisagés sont les suivants :

· Combinaison d’un mur latéral à gauche d’une profondeur de 2 m avec chacun des quatre environnements considérés ;
· Combinaison d’un mur latéral à droite d’une profondeur de 2 m avec chacun des quatre environnements considérés ;
· Combinaison d’un surplomb d’une profondeur de 1 m avec les environnements de 10° et 20° d’angles d’obstruction ;
· Combinaison de la combinaison d’obstacles (tous d’une profondeur de 2 m) avec les environnements de 10° et 20° d’angles d’obstruction.

Le tableau suivant reprend, pour les différents obstacles envisagés, les ratios annuels :

rsol, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement = Qsol, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qsol,sans obstacles,
et les ratios des besoins de refroidissements annuels :

rcool, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement = Qcool, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qcool,sans obstacles.
Les quatre dernières lignes correspondent aux cas où seul un environnement est considéré (l’étude plus détaillée de ces obstacles seuls est présentée à la section 3.4). 
Le tableau d’après montre l’effet de l’ajout d’un environnement par rapport au cas où seul l’obstacle lié au bâtiment est considéré. Il reprend les ratios :
Qsol, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qsol, ombrage obstacles liés au bâtiment uniquement
pour les gains solaires et 
Qcool, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qcool, ombrage obstacles liés au bâtiment uniquement

pour les besoins de refroidissement.
[image: image207.emf]Ratios Q(sol) cool, avec obstacles/Q(sol) cool, sans obstacles [-]

Qsol Qcool Qsol Qcool

Sans environ.

0.94 0.91 0.98 0.97

Environ. de 10°

0.81 0.74 0.96 0.91

Environ. de 20°

0.64 0.57 0.93 0.85

Environ. de 40°

0.31 0.26 0.63 0.51

Environ. de 60°

0.08 0.02 0.20 0.08

Sans environ.

0.95 0.92 0.99 0.97

Environ. de 10°

0.82 0.75 0.96 0.91

Environ. de 20°

0.64 0.57 0.94 0.85

Environ. de 40°

0.31 0.26 0.63 0.51

Environ. de 60°

0.08 0.02 0.20 0.08

Sans environ.

0.83 0.67 0.92 0.84

Environ. de 10°

0.53 0.31 0.85 0.67

Environ. de 20°

0.38 0.21 0.84 0.61

Sans environ.

0.53 0.29 0.83 0.65

Environ. de 10°

0.44 0.22 0.82 0.61

Environ. de 20°

0.32 0.15 0.81 0.57

Environ. de 10°

0.86 0.81 0.98 0.94

Environ. de 20°

0.67 0.62 0.95 0.87

Environ. de 40°

0.33 0.27 0.63 0.52

Environ. de 60°

0.08 0.02 0.20 0.08

Zone 1 Zone 2

Mur latéral à 

gauche

Mur latéral à 

droite

Surplomb

Combinaison

Environnement


Tableau 82 : Ratios Qsol, avec obstacles/Qsol,sans obstacles et Qcool,avec obstacles/Qcool,sans obstacles pour les deux zones de la ‘Detached house’ et pour les combinaisons d’obstacles considérées 

[image: image208.emf]Ratios des ratios Q(sol) cool [-]

Qsol Qcool Qsol Qcool

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.86 0.82 0.98 0.94

Environ. de 20°

0.68 0.63 0.95 0.87

Environ. de 40°

0.33 0.28 0.64 0.53

Environ. de 60°

0.08 0.02 0.21 0.08

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.86 0.82 0.98 0.94

Environ. de 20°

0.68 0.62 0.95 0.87

Environ. de 40°

0.33 0.28 0.64 0.52

Environ. de 60°

0.08 0.02 0.20 0.08

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.64 0.46 0.92 0.80

Environ. de 20°

0.46 0.31 0.91 0.74

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.83 0.78 0.99 0.94

Environ. de 20°

0.59 0.52 0.98 0.87

Surplomb

Combinaison

Obstacles

Mur latéral à 

gauche

Mur latéral à 

droite

Zone 1 Zone 2


Tableau 83 : Ratios Qsol, avec obstacles liés au bâtiment+environnement/Qsol,avec obstacles liés au bâtiment uniquement et Qcool, avec obstacles liés au bâtiment+environnement/Qcool,avec obstacles liés au bâtiment uniquement, pour les deux zones de la ‘Detached house’ et pour les combinaisons d’obstacles considérées
Pour la zone 1, on constate que l’ajout d’un environnement de 10° ou de 20° a plus d’effet sur la réduction des gains solaires et des besoins de refroidissement dans le cas d’un surplomb. 
La réduction des besoins de refroidissement est du même ordre de grandeur que celle enregistrée par les gains solaires, hormis dans le cas du surplomb : les besoins de refroidissement chutent d’environ 55% pour une diminution des gains solaires de l’ordre de 35%.
On peut remarquer que, pour la zone 2, les gains solaires sont relativement peu affectés par l’ajout d’un environnement d’angles d’obstruction de 10° et 20°. Ceci s’explique par la présence de fenêtres de toiture inclinées à 45° peu susceptibles d’être ombrées par de tels obstacles.
3.5.6 Impact de l’ombrage sur les besoins de chauffage – ‘Detached house’

Cette section reprend, pour le chauffage, les mêmes tableaux que ceux présentés pour le refroidissement à la section précédente.

Les deux tableaux suivants reprennent les ratios entre gains solaires et besoins de chauffage avec et sans obstacles, respectivement dans le cas des obstacles liés au bâtiment et des obstacles environnants.
[image: image209.emf]Ratios Q(sol) heat, avec obstacles/Q (sol) heat, sans obstacles [-]

Qsol Qheat Qsol Qheat

Mur lat gauche (prof = 2 m)

0.94 1.03 0.98 1.02

Mur lat gauche (prof = 4 m)

0.90 1.05 0.97 1.03

Mur lat droit (prof = 2 m)

0.95 1.02 0.99 1.01

Mur lat droit (prof = 4 m)

0.91 1.04 0.98 1.02

Surplomb (prof = 1 m)

0.83 1.06 0.92 1.02

Surplomb (prof = 2 m)

0.64 1.14 0.87 1.04

Combinaison 1

0.53 1.20 0.83 1.07

Combinaison 2

0.45 1.26 0.81 1.09

Zone 1 Zone 2


Tableau 84 : Ratios entre gains solaires et besoins de chauffage avec et sans obstacles (liés au bâtiment) – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

[image: image210.emf]Ratios Q(sol) heat, avec obstacles/Q (sol) heat, sans obstacles [-]

Qsol Qheat Qsol Qheat

Environnement de 10°

0.86 1.07 0.98 1.02

Environnement de 20°

0.67 1.18 0.95 1.05

Environnement de 40°

0.33 1.41 0.63 1.28

Environnement de 60°

0.08 1.58 0.20 1.42

Zone 1 Zone 2


Tableau 85 : Ratios entre gains solaires et besoins de chauffage avec et sans obstacles (environnants) – ‘Detached house’ niveau ‘Good’

Comme dans le cas des besoins de refroidissement, les résultats relatifs à la zone 2 présentent une sensibilité moindre que ceux de la zone 1 en raison d’un pourcentage plus faible de fenêtres soumises à ombrage. Les murs latéraux n’occasionnent qu’une faible augmentation des besoins de chauffage, tandis que les surplombs causent une augmentation de 14% pour la zone 1. L’influence plus marquée des surplombs avait déjà été observée dans le cas des besoins de refroidissement : ceux-ci étaient davantage réduits pour ce genre d’obstacles que pour les murs latéraux. La combinaison d’obstacles les plus grands provoque, quant à elle, une augmentation d’environ 25%. 
On constate par ailleurs une sensibilité à l’angle d’obstruction.
L’effet de l’ajout d’obstacles environnants à des obstacles liés au bâtiment est illustré par le tableau suivant qui reprend, pour les différents obstacles envisagés, les ratios annuels :

rsol, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement = Qsol, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qsol,sans obstacles,

et les ratios des besoins de refroidissements annuels :

rcool, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement = Qcool, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qcool,sans obstacles.

[image: image211.emf]Ratios Q(sol) heat, avec obstacles/Q(sol) heat, sans obstacles [-]

Qsol Qheat Qsol Qheat

Sans environ.

0.94 1.03 0.98 1.02

Environ. de 10°

0.81 1.09 0.96 1.04

Environ. de 20°

0.64 1.20 0.93 1.07

Environ. de 40°

0.31 1.42 0.63 1.28

Environ. de 60°

0.08 1.58 0.20 1.42

Sans environ.

0.95 1.02 0.99 1.01

Environ. de 10°

0.82 1.09 0.96 1.03

Environ. de 20°

0.64 1.19 0.94 1.06

Environ. de 40°

0.31 1.42 0.63 1.28

Environ. de 60°

0.08 1.58 0.20 1.42

Sans environ.

0.83 1.06 0.92 1.02

Environ. de 10°

0.53 1.21 0.85 1.06

Environ. de 20°

0.38 1.31 0.84 1.08

Sans environ.

0.53 1.20 0.83 1.07

Environ. de 10°

0.44 1.26 0.82 1.08

Environ. de 20°

0.32 1.35 0.81 1.10

Environ. de 10°

0.86 1.07 0.98 1.02

Environ. de 20°

0.67 1.18 0.95 1.05

Environ. de 40°

0.33 1.41 0.63 1.28

Environ. de 60°

0.08 1.58 0.20 1.42

Zone 1 Zone 2

Mur latéral à 

gauche

Mur latéral à 

droite

Surplomb

Combinaison

Environnement


Tableau 86 : Ratios Qsol, avec obstacles/Qsol,sans obstacles et Qheat,avec obstacles/Qheat,sans obstacles pour les deux zones de la ‘Detached house’ et pour les combinaisons d’obstacles considérées

Ces résultats sont repris de manière plus explicité dans le tableau qui suit et qui reprend les ratios :

Qsol, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qsol, ombrage obstacles liés au bâtiment uniquement
pour les gains solaires et 

Qcool, ombrage obstacles liés au bâtiment + environnement/Qcool, ombrage obstacles liés au bâtiment uniquement

pour les besoins de refroidissement.

[image: image212.emf]Ratios des ratios Q(sol) heat [-]

Qsol Qcool Qsol Qcool

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.86 1.06 0.98 1.02

Environ. de 20°

0.68 1.17 0.95 1.05

Environ. de 40°

0.33 1.38 0.64 1.26

Environ. de 60°

0.08 1.54 0.21 1.40

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.86 1.06 0.98 1.02

Environ. de 20°

0.68 1.17 0.95 1.05

Environ. de 40°

0.33 1.38 0.64 1.27

Environ. de 60°

0.08 1.54 0.20 1.41

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.64 1.14 0.92 1.03

Environ. de 20°

0.46 1.24 0.91 1.06

Sans environ.

1.00 1.00 1.00 1.00

Environ. de 10°

0.83 1.05 0.99 1.01

Environ. de 20°

0.59 1.12 0.98 1.03

Obstacles

Zone 1 Zone 2

Mur latéral à 

gauche

Mur latéral à 

droite
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Tableau 87 : Ratios Qsol, avec obstacles liés au bâtiment+environnement/Qsol,avec obstacles liés au bâtiment uniquement et Qheat, avec obstacles liés au bâtiment+environnement/Qheat,avec obstacles liés au bâtiment uniquement, pour les deux zones de la ‘Detached house’ et pour les combinaisons d’obstacles considérées

L’ajout d’obstacles environnants a un effet non négligeable sur les besoins de chauffage : on peut par exemple constater que dans le cas de la zone 1, un obstacle d’angle d’obstruction de 20° occasionne une augmentation des besoins de plus de 12%. L’influence de l’environnement additionnel dépend en outre des obstacles liés au bâtiment déjà en place : on remarque en effet que dans le cas d’un surplomb, l’augmentation des besoins de chauffage est supérieure à celle observée dans le cas des murs latéraux. Pour rappel, on avait observé que dans le cas d’un surplomb, la diminution des besoins de refroidissement était supérieure à celle enregistrée pour les murs latéraux.
3.6 Etude de la possibilité de considérer l’ombrage pour une façade complète plutôt que fenêtre par fenêtre
Le but est ici de déterminer si l’on peut considérer une façade complète pour la prise en compte de l’ombrage afin de réduire le nombre de données à introduire, plutôt que de considérer chaque fenêtre de cette façade séparément. Cette analyse n’est valable que pour l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment. Pour l’ombrage dû à l’environnement, il est essentiel de tenir compte de la hauteur des obstacles.
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Le terme ‘façade’ doit, dans ce cadre, être compris comme étant la partie de la façade enveloppant toutes ses zones vitrées. Cette acception semble en effet plus judicieuse, une façade pouvant présenter des parties totalement opaques sans le moindre vitrage qui risquent d’influencer fortement et erronément les facteurs d’ombrage calculés. Cette ‘zone enveloppe’ est donc définie comme étant le quadrilatère dont les côtés comprennent respectivement les bords extrêmes des fenêtres extrêmes, vers le haut, vers le bas, vers la gauche et vers la droite. Un exemple est illustré à la figure suivante par un trait en pointillés rouge.
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Figure 96 : ‘Zone enveloppe’ des parties vitrées d’une façade
Cette étude est réalisée dans le cas d’une façade simple comportant six fenêtres identiques réparties équitablement sur deux niveaux. Cette façade est orientée sud et bordée à sa gauche (lorsqu’on le regarde par la fenêtre de l’intérieur (convention d’appellation PEB)) par un obstacle latéral de même hauteur et d’une profondeur de 4 m. Un exemple d’ombre portée par cet obstacle sur la façade est illustré à la figure suivante. 
Les fenêtres ont une largeur de 1 m et une hauteur de 1,5 m. Elles sont séparées par des trumeaux de 1 m. L’espace horizontal entre les deux rangées de fenêtres fait 1,5 m de haut. Les espaces entre les fenêtres et les limites verticales et horizontales de la façade font tous 1 m de haut ou de large. 

Les fenêtres sont numérotées de 1 à 6 : les 3 premières fenêtres correspondent au niveau inférieur, tandis que les 3 dernières correspondent au niveau supérieur. La numérotation se fait de gauche à droite au sens de la méthode PEB : les fenêtres 1 et 4 sont donc les plus proches de l’obstacle, tandis que les fenêtres 3 et 6 sont les plus éloignées, comme le montre la figure suivante. Les fenêtres 2 et 5 sont centrées sur la façade. La ‘zone enveloppe’ y est également mise en évidence par un trait en pointillés rouge. 
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Figure 97 : Façade considérée pour l’étude
L’analyse consiste à comparer la moyenne arithmétique des facteurs d’ombrage mensuels obtenus pour chaque fenêtre aux facteurs d’ombrage mensuels correspondant à la ‘zone enveloppe’. Ces facteurs d’ombrage ont été déterminés à partir des ensoleillements calculés à l’aide de TRNSYS puis à l’aide de la méthode PEB
 détaillée.
3.6.1 Résultats TRNSYS

Les résultats sont repris dans le tableau suivant, fenêtre par fenêtre.

[image: image215.emf]Janvier

0.76 0.91 0.97 0.77 0.93 0.98 0.89 0.90

Février

0.73 0.88 0.96 0.76 0.90 0.96 0.87 0.87

Mars

0.71 0.86 0.94 0.77 0.92 0.96 0.86 0.86

Avril

0.70 0.85 0.93 0.79 0.93 0.97 0.86 0.86

Mai

0.71 0.86 0.94 0.80 0.94 0.97 0.87 0.88

Juin

0.71 0.87 0.95 0.80 0.93 0.97 0.87 0.88

Juillet

0.69 0.86 0.94 0.78 0.93 0.97 0.86 0.87

Août

0.70 0.86 0.93 0.79 0.93 0.97 0.86 0.87

Septembre

0.71 0.85 0.93 0.78 0.92 0.97 0.86 0.86

Octobre

0.78 0.91 0.97 0.82 0.94 0.98 0.90 0.90

Novembre

0.80 0.95 0.98 0.82 0.96 0.99 0.92 0.92

Décembre

0.79 0.95 0.98 0.81 0.96 0.99 0.91 0.92

Moyenne

0.72 0.87 0.95 0.79 0.93 0.97 0.87 0.88

Ecart max

0.01

Facteurs d'ombrage [-]

 Fenêtre 1  Fenêtre 2  Fenêtre 3  Fenêtre 4  Fenêtre 5  Fenêtre 6

Moyenne des 6 

fenêtres

Zone 

enveloppe


Tableau 88 : Facteurs d’ombrage pour la façade orientée est
On constate que la moyenne des facteurs d’ombrage des 6 fenêtres est presque identique au facteur d’ombrage pour la ‘zone enveloppe’. On peut par ailleurs constater et vérifier que l’ombrage est plus important pour les fenêtres les plus proches de l’obstacle et pour les fenêtres de l’étage inférieur (facteurs d’ombrage plus faibles). 
Considérons à présent deux cas extrêmes dans lesquels seules deux des six fenêtres sont considérées. Ces deux fenêtres sont choisies de façon à conserver une même ‘zone enveloppe’ que précédemment, le but de l’analyse étant de déterminer dans quelle mesure la moyenne des facteurs d’ombrage mensuels pour ces deux fenêtres s’écarte des facteurs d’ombrage correspondant à la zone enveloppe’. Les deux cas, représentés sur la figure suivante, sont:

· les fenêtres 1 et 6 ;

· les fenêtres 3 et 4.
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Figure 98 : Façades avec 2 fenêtres

Les facteurs d’ombrage mensuels pour la ‘zone enveloppe’ sont évidemment identiques dans les deux cas et au cas où les six fenêtres sont présentes. Le tableau suivant reprend les valeurs de ces facteurs ainsi que les moyennes des facteurs d’ombrage des deux paires de fenêtres considérées. 
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Tableau 89 : Facteurs d’ombrage mensuels obtenus pour des façades avec 2 fenêtres

On peut remarquer que les facteurs d’ombrage obtenus pour les deux moyennes sur deux fenêtres et la ‘zone enveloppe’ sont également très proches.

Introduisons à présent davantage de déséquilibre dans la façade en considérant une troisième fenêtre, toujours de manière à conserver la même ‘zone enveloppe’. Les deux combinaisons considérées sont :
· les fenêtres 1, 3 et 6 ;

· les fenêtres 3, 4 et 6.

La figure suivante illustre ces deux combinaisons et le tableau qui suit en reprend les résultats.
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Figure 99 : Façades avec 3 fenêtres
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Tableau 90 : Facteurs d’ombrage mensuels obtenus pour des façades avec 3 fenêtres
On peut constater que les facteurs d’ombrage moyens dans ces deux cas-ci sont plus éloignés de ceux correspondant à la ‘zone enveloppe’ que ceux obtenus dans le cas des façades avec les deux fenêtres 3 et 4. Ceci peut s’expliquer par le fait que l’on ajoute à ces fenêtres 3 et 4
· soit la fenêtre 1 qui est la plus ombrée ;
· soit la fenêtre 6 qui est la moins ombrée.
Ces fenêtres 1 et 6 ont chacune une certaine influence, comme elles présentent des facteurs d’ombrage différents des facteurs moyens correspondant aux deux fenêtres 3 et 4. Les facteurs d’ombrage correspondant aux fenêtres 1, 3 et 4 sont dans ce cas-ci plus faibles que ceux correspondant aux fenêtres 3, 4 et 6. Les différences entre les cas analysés sont synthétisées sur le graphique suivant.
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Figure 100 : Evolution du facteur d’ombrage pour différentes configurations de fenêtres – orientation est – Résultats TRNSYS
Les deux tableaux suivants reprennent les résultats obtenus lorsque l’on considère exactement la même façade accompagnée du même obstacle, mais dans ce cas-ci, orientée à l’est. Dans le premier tableau, l’écart maximal sur les 12 mois lorsque l’on considère la zone enveloppe plutôt que la moyenne des facteurs d’ombrage de 6 fenêtres est calculé. Dans le second tableau, cet écart maximal sur les 12 mois est calculé pour chaque configuration par rapport aux facteurs d’ombrage relatifs à la zone enveloppe.

[image: image223.emf]Janvier

0.55 0.80 0.94 0.58 0.83 0.95 0.77 0.79

Février

0.50 0.72 0.87 0.54 0.76 0.88 0.71 0.72

Mars

0.49 0.68 0.82 0.56 0.79 0.89 0.71 0.70

Avril

0.50 0.66 0.77 0.59 0.82 0.91 0.71 0.70

Mai

0.45 0.60 0.72 0.56 0.82 0.89 0.68 0.68

Juin

0.45 0.60 0.73 0.56 0.75 0.79 0.65 0.65

Juillet

0.49 0.65 0.76 0.60 0.80 0.85 0.69 0.70

Août

0.48 0.63 0.74 0.57 0.80 0.89 0.68 0.68

Septembre

0.50 0.66 0.78 0.58 0.80 0.90 0.71 0.70

Octobre

0.53 0.77 0.89 0.59 0.82 0.93 0.76 0.76

Novembre

0.61 0.87 0.95 0.65 0.90 0.97 0.83 0.83

Décembre

0.64 0.88 0.95 0.68 0.91 0.97 0.84 0.85

Moyenne

0.49 0.66 0.78 0.58 0.80 0.88 0.70 0.70

Ecart max

0.01

Facteurs d'ombrage [-]

 Fenêtre 1  Fenêtre 2  Fenêtre 3  Fenêtre 4  Fenêtre 5  Fenêtre 6

Moyenne des 6 

fenêtres

Zone 

enveloppe


Tableau 91 : Facteurs d’ombrage pour la façade orientée est
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Tableau 92 : Facteurs d’ombrage pour la façade orientée est, lorsqu’une partie des fenêtres est considérée

Le graphe suivant illustre les résultats pour l’orientation est.
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Figure 101 : Evolution du facteur d’ombrage pour différentes configurations de fenêtres – orientation est – Résultats TRNSYS

Les deux tableaux suivants reprennent les résultats obtenus lorsque l’on considère exactement la même façade accompagnée du même obstacle mais dans ce cas-ci, orientée à l’ouest.
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Tableau 93 : Facteurs d’ombrage pour la façade orientée ouest
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Tableau 94 : Facteurs d’ombrage pour la façade orientée ouest, lorsqu’une partie des fenêtres est considérée

Le graphe suivant illustre les résultats pour l’orientation ouest.
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Figure 102 : Evolution du facteur d’ombrage pour différentes configurations de fenêtres – orientation ouest – Résultats TRNSYS

On peut tirer des conclusions similaires pour les orientations est et ouest à celles tirées pour l’orientation sud, à savoir que prendre en compte la zone enveloppe des fenêtres de la façade plutôt que de faire le calcul pour chaque fenêtre séparément conduit à des résultats très précis. Lorsque l’on compare les écarts pour chaque situation (2 ou 3 fenêtres) par rapport à la situation pour laquelle on considère l’enveloppe, les approximations faites sur les facteurs d’ombrage restent assez bonnes. Les écarts restent inférieurs à 0,1 lorsque l’on considère 3 fenêtres, cet écart maximal de 0,1 survenant durant les mois d’été pour une façade orientée à l’est.
Considérons à présent la même façade ne comportant néanmoins plus que les fenêtres 1 et 6, ces fenêtres étant toujours disposées de manière à conserver la même zone enveloppe. La fenêtre 1 est carrée, sa hauteur est de 2 m et sa longueur de 2 m également. La fenêtre 6 est un bandeau vertical d’une hauteur de 3 m et d’une largeur de 0,5 m. Cette façade présente donc une géométrie déséquilibrée, non régulière et non symétrique. Le tableau suivant reprend les résultats obtenus pour les différentes orientations.
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Tableau 95 : Facteurs d’ombrage obtenus lorsque l’on considère une façade déséquilibrée, non régulière et non symétrique – Résultats TRNSYS
On peut remarquer que les écarts maxima se creusent mais restent inférieurs à 0,1.
3.6.2 Résultats PEB
La méthode PEB ne fait pas de distinction entre les fenêtres du niveau inférieur et celles du niveau supérieur. En effet, l’obstacle (le mur latéral) n’est défini que par l’angle de saillie à gauche qui est identique pour les fenêtres des deux étages. Par ailleurs, le milieu des fenêtres centrales (2 et 5) étant situé sur la médiane verticale de la façade, les angles de saillie à gauche définis pour ces fenêtres sont donc également identiques à celui pour la façade complète. Par conséquent, on a que :
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Les différents facteurs d’ombrage sont repris dans le tableau ci-dessous. Comme pour les simulations dynamiques, l’écart repris dans le premier tableau est l’écart maximal sur les 12 mois entre le facteur d’ombrage moyen pour les 6 fenêtres et le facteur d’ombrage se rapportant à la zone enveloppe. Dans le second tableau, les écarts maxima repris sont ceux qui existent entre les facteurs d’ombrage pour chaque configuration et la zone enveloppe.
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Tableau 96 : Facteurs d'ombrage – orientation sud – Résultats PEB
Indépendamment des différences intrinsèques entre les deux méthodes, on peut également constater que considérer la ‘zone enveloppe’ au lieu de considérer la moyenne des 6 fenêtres conduit à des facteurs d’ombrage relativement similaires.

En ne considérant qu’une partie des fenêtres de la façade de la même manière que dans le cas du calcul par TRNSYS et tout en conservant une ‘zone enveloppe’ identique, les résultats obtenus sont les suivants :
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Tableau 97 : Facteurs d’ombrage mensuels obtenus pour des façades avec 2 ou 3 fenêtres – orientation sud – Résultats PEB
Comme précédemment, on remarque que les facteurs d’ombrage mensuels s’écartent de ceux obtenus pour la ‘zone enveloppe’ lorsque la répartition des fenêtres de la façade est davantage moins régulière (fenêtres 1,3 et 4 et fenêtres 3, 4 et 6). Les différences entre les cas analysés sont illustrées sur le graphique suivant.
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Figure 103 : Evolution du facteur d’ombrage pour différentes configurations de fenêtres – orientation sud – Résultats PEB
On peut donc constater que considérer la ‘zone enveloppe’ peut donner une très bonne estimation des facteurs d’ombrage mais cela est sensible (dans une faible mesure, dans le cas étudié) à la répartition des fenêtres sur la façade donnant lieu à des conditions d’ombrage qui peuvent se révéler très différentes d’une fenêtre à l’autre
. Par ailleurs, doubler la surface d’une fenêtre ne conduit pas à de grandes différences, comme le montre le tableau suivant. La première colonne reprend les facteurs d’ombrages mensuels moyens correspondant au cas où les surfaces des fenêtres 1 et 4 ont été doublées, tandis que la seconde colonne reprend les valeurs correspondant  au cas où les surfaces des fenêtres 3 et 6 ont été doublées.
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Tableau 98 : Facteurs d’ombrage moyens dans le cas où la surface de deux fenêtres est doublée
Considérons à présent les orientations est et ouest. La méthode de calcul donnant des résultats identiques pour ces deux orientations, seuls les résultats relatifs à l’orientation est sont présentés.
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Tableau 99 : Facteurs d'ombrage – orientation est – Résultats PEB

[image: image238.emf]Facteurs d'ombrage

Janvier

0.59 0.59 0.54 0.63 0.57 0.55

Février

0.58 0.58 0.53 0.64 0.58 0.58

Mars

0.64 0.64 0.59 0.69 0.68 0.76

Avril

0.77 0.77 0.73 0.80 0.77 0.79

Mai

0.79 0.79 0.75 0.82 0.79 0.81

Juin

0.80 0.80 0.76 0.83 0.82 0.87

Juillet

0.79 0.79 0.75 0.82 0.81 0.85

Août

0.78 0.78 0.74 0.81 0.78 0.80

Septembre

0.70 0.70 0.65 0.76 0.73 0.77

Octobre

0.59 0.59 0.53 0.64 0.59 0.59

Novembre

0.60 0.60 0.56 0.65 0.59 0.58

Décembre

0.61 0.61 0.57 0.64 0.59 0.57

Moyenne

0.73 0.73 0.69 0.77 0.75 0.77

Ecart max

0.12 0.12 0.16 0.08 0.08 0.00

 Fenêtres 1 

et 6

Fenêtres 3 

et 4

 Fenêtres 1, 

3 et 4

Fenêtres 3, 

4 et 6

Moyenne des 6 

fenêtres

Zone 

enveloppe


Tableau 100 : Facteurs d’ombrage mensuels obtenus pour des façades avec 2 ou 3 fenêtres – orientation est – Résultats PEB

Le graphique suivant illustre les résultats obtenus.
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Figure 104 : Evolution du facteur d’ombrage pour différentes configurations de fenêtres – orientation est – Résultats PEB
On peut remarquer que le fait de considérer la zone enveloppe plutôt que l’ensemble de fenêtres reste une bonne approximation, bien que l’erreur qui en découle soit plus grande que pour les simulations dynamiques. Notons que lorsque l’on considère uniquement deux fenêtres, les écarts sont relativement limités pour l’orientation sud mais augmentent pour l’orientation est. Pour cette orientation, l’écart maximal sur les 12 mois est de 0,08 et survient au mois de mars, mois durant lequel les besoins de refroidissement sont faibles.
Lorsque l’on considère les façades avec trois fenêtres, les écarts maxima par rapport aux facteurs d’ombrage relatifs à la zone enveloppe s’accroissent et atteignent 0,16. 

En conclusion, on peut considérer que le fait de prendre la zone enveloppe entraîne une erreur raisonnable lorsque ces fenêtres sont régulières et symétriquement réparties, ce qui est le cas des façades à 2 (symétrie centrale par rapport au centre de la zone enveloppe) ou 6 fenêtres. L’imprécision augmente pour les façades à 3 fenêtres, cas pour lesquels il n’y a plus de symétrie.

3.7 Erreur commise sur les gains solaires 
en considérant des facteurs d’ombrage moyens saisonniers

Cette section présente l’ampleur de l’erreur commise sur l’ensoleillement total annuel lorsque l’on considère des facteurs d’ombrage saisonniers définis comme suit :

· un facteur d’ombrage d’hiver : moyenne des facteurs d’ombrage mensuels sur la période d’octobre à avril ;

· un facteur d’ombrage d’été : moyenne des facteurs d’ombrage mensuels sur la période de mai à septembre (résultats présentés dans les tableaux dans le corps du texte).

Cela revient à comparer les deux quantités suivantes, calculées d’après les simulations dynamiques réalisées par TRNSYS en utilisant le fichier météo ‘Meteonorm average’ :

1. La somme des ensoleillements mensuels tenant compte de l’ombrage de manière détaillée :
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où :

· Ishad,m : ensoleillement du mois m tenant compte de l’ombrage de manière détaillée [MJ/m²]

2. La somme de :

· la somme, pour la période d’hiver, des produits des ensoleillements non ombragés mensuels et des facteurs d’ombrage moyens pour cette période

· la somme, pour la période d’été, des produits des ensoleillements non ombragés mensuels multipliés et des facteurs d’ombrage moyens pour cette période
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où :

· Iunshad,m : ensoleillement non ombragé du mois m [MJ/m²]

· Fs,moy,hiver : facteur d’ombrage moyen pour la période d’hiver [-]

· Fs,moy,été : facteur d’ombrage moyen pour la période d’été [-]

Le tableau suivant présente les ratios entre les gains solaires calculés de manière approchée (quantité 2) et les gains solaires calculés de manière détaillée (quantité 1).
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Prof = 2 m

1.00 1.00 0.98 1.01
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1.00 1.00 0.97 1.01
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1.00 0.98 1.00 1.00

Prof = 4 m
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α
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α
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α
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1.03 1.01 1.00 1.00

α
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0.95 0.98 0.97 0.99

α

obstruct = 10°

1.07 0.98 0.96 1.00

α
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0.96 0.98 0.97 0.99

α

obstruct = 40°

0.98 0.99 0.99 0.99

α

obstruct = 60°

0.99 1.01 1.01 1.00

Mur latéral à gauche

Mur latéral à droite

Obstacles



Orientations

Surplomb (Prof = 1 m) + 

Environnement

Surplomb (Prof = 2 m) + 

Environnement

Combinaison + 

Environnement

Surplomb

Combinaison

Environnement

Mur latéral à gauche (Prof = 

2 m) + Environnement

Mur latéral à droite (Prof = 

2 m) + Environnement


Tableau 101 : Ratios entre les ensoleillements calculés de manière approchée et les ensoleillements calculés de manière détaillée – Valeurs annuelles

Les ratios sont tous compris entre 0,94 et 1,08, ce qui signifie que l’approximation faite en considérant uniquement deux facteurs d’ombrage au lieu des 12 valeurs mensuelles est relativement raisonnable.

Si l’on considère à présent uniquement les mois d’été (mai à septembre), les écarts entre
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sont très faibles, comme le montre le tableau suivant, dans lequel les ratios sont tous compris entre 0,98 et 1,01.
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Environnement
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Environnement
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Tableau 102 : Ratios entre les ensoleillements calculés de manière approchée et les ensoleillements calculés de manière détaillée – Valeurs restreintes à la période de mai à septembre
On peut dès lors envisager d’utiliser des valeurs par défaut fonction de la période (hiver ou été) et de l’orientation. 
3.8 Propositions de modifications de la méthode PEB
La proposition consiste en des valeurs par défaut et une méthode plus détaillée de prise en compte de l’ombrage par les obstacles liés au bâtiment et les obstacles environnants.

3.8.1 Calcul par défaut
Par défaut, l’ombrage est pris en compte comme dans le calcul détaillé dans lequel on considère qu’il y a un obstacle environnant d’angle d’obstruction de 20° et aucun obstacle lié au bâtiment. 

3.8.2 Calcul détaillé

La proposition consiste à ne pas changer le calcul détaillé actuel de la méthode PEB (voir section 3.5.2) pour des angles d’obstruction inférieurs à 60° et par conséquent à conserver les angles de saillie comme paramètres d’entrée.
Pour les angles d’obstruction supérieurs à 60°, l’ensoleillement tenant compte de l’ombrage se calcule par la relation suivante : 
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où : 

· Is,m,j,shad : ensoleillement de la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu de l’ombrage d’obstacles fixes [MJ/m²] ;

· Fs,m,j,env obst : facteur d’ombrage dû aux obstacles environnants [-] ;

· Is,m,j,shad, obst from build : ensoleillement de la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu de l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment [MJ/m²].

Les valeurs des facteurs d’ombrage Fs,m,j,env,obst sont tabulées et données à l’annexe 3 (voir section 6.3).

Pour des angles d’obstruction αh supérieurs à 60°, le facteur d’ombrage Fs,m,j,env obst,αh est donné par interpolation linéaire (en supposant que le facteur d’ombrage est nul pour un angle d’obstruction de 90°) :
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[-]
où Fs,m,j,env obst,60° est le facteur d’ombrage dû aux obstacles environnants d’angle d’obstruction de 60°.

3.8.3 Calcul des facteurs d’ombrage pour la façade complète plutôt que fenêtre par fenêtre
Afin de réduire le nombre de données à saisir, il est possible d’envisager de n’introduire les angles de saillie relatifs à l’ensemble de la façade plutôt que fenêtre par fenêtre, cela à condition que la façade considérée comporte des fenêtres régulièrement et symétriquement réparties (voir section 3.6).
Cette possibilité de simplification implique néanmoins la définition de la ‘zone enveloppe’, qui représente la partie de la façade comportant des fenêtres, excluant des parties non vitrées pouvant influencer les résultats. Cette ‘zone enveloppe’ est donc définie comme étant le quadrilatère dont les côtés comprennent respectivement les bords extrêmes des fenêtres extrêmes, vers le haut, vers le bas, vers la gauche et vers la droite.

4 CONCLUSIONS 

Deux aspects du calcul des gains solaires sont abordés dans ce rapport : les protections solaires et l’ombrage dû à des obstacles liés au bâtiment ou environnants.
Les protections solaires sont prises en compte via le facteur de réduction Fc qui tient compte du type de protection (selon sa couleur, son taux de transparence, sa position par rapport au vitrage,…) et le facteur d’utilisation ac qui tient compte de la façon dont la protection est utilisée. Les facteurs de réduction ont été calculés de manière plus précise à l’aide de la norme européenne EN 13363-1 et comparés aux valeurs par défaut proposées dans la méthode PEB. Les facteurs d’utilisation sont, quant à eux, évalués de manière plus précise à l’aide de TRNSYS. L’impact de ces deux facteurs sur les gains solaires et les besoins de refroidissement de la ‘Detached house’ est évalué en les considérant d’abord séparément, ensuite de manière combinée et ce, par TRNSYS et par la méthode PEB.
Au niveau du facteur de réduction, les valeurs par défaut de la méthode PEB tiennent compte uniquement de la position de la protection. A position identique, on peut constater que dans une grande majorité des cas, la valeur par défaut de la PEB était supérieure, ce qui conduit à des besoins de refroidissement évidemment supérieurs. Quant au facteur d’utilisation, les valeurs proposées dans la méthode PEB, différentes selon que la commande des protections solaires est manuelle ou automatique, sont indépendantes de l’orientation des vitrages. Les simulations dynamiques montrent que la sensibilité à l’orientation est au contraire importante et qu’il existe en outre une sensibilité au facteur d’ombrage. Afin d’étudier l’effet de la combinaison des deux coefficients, via le facteur (ac.Fc + (1-ac)), quatre cas extrêmes sont envisagés (une protection à commande automatique extérieure et intérieure, et une protection à commande manuelle extérieure et intérieure). On peut remarquer que les besoins de refroidissement calculés en employant les valeurs par défaut de la méthode PEB sont plus élevés que ceux obtenus en prenant en compte les mêmes protections solaires de manière précise, les calculs étant réalisés à l’aide de TRNSYS dans les deux cas. Les écarts sont davantage marqués dans le cas des protections extérieures. En règle générale, lorsque l’on considère uniquement les besoins de refroidissement calculés de manière détaillée, le fait que la protection solaire soit à commande manuelle ou automatique, fait traduit par le facteur d’utilisation, n’a qu’un impact limité pour des protections solaires intérieures, mais est plus marqué lorsqu’elles sont extérieures. A contrario, la position de la protection solaire, prise en compte via le facteur de réduction a un effet non négligeable
. 

En ce qui concerne les protections solaires, les propositions de modification de la méthode PEB concernent les facteurs d’utilisation et de réduction. Pour le premier d’entre eux, ces modifications consistent à augmenter le nombre de valeurs par défaut en fonction, outre du type de commande, de l’orientation de la fenêtre. Une différenciation est faite entre le cas du calcul des besoins de chauffage et celui du calcul des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe : les valeurs moyennes hivernales sont utilisées pour le calcul des besoins de chauffage, tandis que les valeurs moyennes estivales sont utilisées pour le calcul des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe. Pour le facteur de réduction, pour un calcul détaillée, la modification a pour but de calculer plus précisément celui-ci à l’aide de la feuille Excel du CSTC disponible sur le site www.energiesparen.be, feuille basée sur la norme européenne EN 13363-1. Les valeurs par défaut actuelles des facteurs de réduction sont conservées.
Trois questions sont posées dans le cadre de l’étude sur l’ombrage. 
Le problème posé dans le cadre de la première question consiste à étudier la possibilité de différencier les valeurs par défaut dans le cas de l’ombrage en fonction du type d’environnement. La manière assez commune de décrire de tels obstacles dans les réglementations est d’employer l’angle d’obstruction tel qu’il est défini dans la méthode PEB détaillée actuelle. Les résultats entre celle-ci et TRNSYS étant raisonnablement proches pour des angles d’obstruction inférieurs à 20°, il a été décidé de conserver la méthode détaillée actuelle pour la prise en compte de tels obstacles. Néanmoins, le mode de calcul a été modifié pour les angles d’obstruction supérieurs à 60°. Dans ce cas, l’ensoleillement avec obstacles environnants est égal au produit d’un facteur d’ombrage déterminé par les simulations dynamiques et de l’ensoleillement sans ombrage. En ce qui concerne le calcul par défaut, l’ombrage est pris en compte comme dans le calcul détaillé dans lequel on considère qu’il y a un obstacle environnant d’angle d’obstruction de 20° et aucun obstacle lié au bâtiment. 
Le deuxième aspect examiné consiste à comparer les facteurs d’ombrage mensuels correspondant à une série d’obstacles types liés au bâtiment calculés par TRNSYS à la valeur par défaut (0,8) et au calcul détaillé de la méthode PEB, ainsi qu’à la norme allemande DIN 18599-1. On peut constater que la valeur par défaut unique de la méthode PEB est insuffisante pour traduire les conditions d’ombrage dans tous les cas envisagés. La prise en compte de l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment et l’impact de l’ajout d’obstacles environnants à ces obstacles (obstacles environnants représentés par une valeur d’angle d’obstruction) sont similaires, selon que l’on considère les valeurs calculées par TRNSYS ou par la méthode PEB détaillée. La proposition de la méthode PEB consiste à conserver la méthode actuelle détaillée de la PEB de calcul de l’ombrage pour les obstacles liés au bâtiment, avec utilisation des angles de saillie comme paramètres d’entrée. En ce qui concerne le calcul par défaut, la proposition consiste à ne pas considérer d’obstacles et donc de prendre l’ensoleillement avec obstacles liés au bâtiment égal à celui sans obstacles. Dans le cas d’une combinaison d’obstacles liés au bâtiment et environnants, le calcul détaillé actuel est conservé hormis pour les angles d’obstruction supérieurs à 60°. Le calcul par défaut de l’ensoleillement prenant en compte une combinaison d’obstacles consiste simplement à multiplier les facteurs d’ombrage constants correspondants aux obstacles environnants par l’ensoleillement sans obstacles. 
La dernière question consiste à voir la possibilité de considérer l’ombrage d’une façade complète plutôt que fenêtre par fenêtre, dans le but de réduire, pour l’utilisateur de la méthode, le nombre de données à saisir. L’approximation qui est faite est relativement bonne lorsque la façade est relativement homogène au niveau de la répartition de ses surfaces vitrées. Elle se dégrade, par exemple, à mesure que le nombre de fenêtres diffère d’un étage à l’autre. Afin de réduire le nombre de données à saisir, la proposition concernant la méthode PEB est d’envisager de n’introduire les angles de saillie relatifs à l’ensemble de la façade plutôt que fenêtre par fenêtre, cela à condition que la façade considérée comporte des fenêtres régulièrement et symétriquement réparties. Cette possibilité de simplification implique également de définir  une ‘zone enveloppe’, qui représente la partie de la façade comportant des fenêtres, excluant des parties adjacentes non vitrées pouvant influencer les résultats.
5 LISTES DES PARAMETRES FAISANT L’OBJET DE PROPOSITIONS DE MODIFICATIONS 
Les tableaux suivants reprennent l’ensemble des paramètres et grandeurs de la méthode PEB qui font l’objet de propositions de modifications. Le premier concerne les protections solaires, tandis que le second concerne l’ombrage.

5.1 Protections solaires
	Paramètres / Grandeurs méthode PEB
	Unités
	Valeurs actuelles méthode PEB
	Rôles
	Modifications proposées


	Section rapport
	Numéros de section de la méthode actuelle

	Facteur de réduction des protections solaires

Symbole : Fc
	-
	Valeurs par défaut : dépendent, pour l’instant, uniquement de la position de la protection solaire par rapport au vitrage
	Tenir compte du type de protection solaire 
	Calcul détaillé : Utiliser la norme EN13363-1 (feuille Excel CSTC) + données fabricants

Valeur par défaut : Conserver valeurs actuelles

	§ 1.3 

§ 1.5 

§ 1.6

§ 1.7 (synthèse des propositions)
	PER

§ 7.10.3.4

	Facteur d’utilisation des protections solaires

Symbole : ac
	-
	Valeurs par défaut suivant que la protection est à commande manuelle ou automatique

Différenciation suivant le calcul des besoins de chauffage, de refroidissement et du risque de surchauffe
	Tenir compte de l’utilisation de la protection solaire en fonction de l’ensoleillement incident
	Multiplier les valeurs, notamment suivant l’orientation de surface vitrée j
+

Les valeurs deviennent mensuelles
+

Les différencier suivant le calcul des besoins de chauffage, de refroidissement et du risque de surchauffe

(notation pour une surface vitrée j et pour un mois m : ac,m,j)
	§ 1.4 

§ 1.5 

§ 1.6

§ 1.7 (synthèse des propositions)
	PER

§ 7.10.3.5

+

PEN

§ 5.7


Tableau 104 : Liste des paramètres de la méthode PEB qui font l’objet de propositions de modifications – Protections solaires

5.1.1 Facteur de réduction 

5.1.1.1 Valeurs par défaut
Il est proposé de conserver les valeurs de la méthode PEB actuelle. Ceux-ci sont très souvent du côté de la sécurité si on les compare à ceux réduction calculés  par la norme EN 13363-1 (voir figures 1 et 2 de la section 2.3.1). Le caractère défavorable de ces valeurs peut pousser les fabricants à proposer des valeurs plus clémentes.

5.1.1.2 Calcul détaillé

L’amélioration proposée consiste à le calculer plus précisément à l’aide de la feuille Excel du CSTC disponible sur le site www.energiesparen.be, feuille basée sur la norme européenne EN 13363-1 examinée dans le cadre de ce rapport. Une autre possibilité repose sur l’utilisation des données fournies par les fabricants qui doivent être clairement communiquées [6]. Dans le cas particulier des persiennes, ceux-ci pourraient proposer des valeurs mensuelles tenant compte de davantage de paramètres : inclinaison des lamelles pouvant être variable au cours de l’année,…

5.1.2 Facteur d’utilisation

Les tableaux suivants reprennent la proposition des différentes valeurs saisonnières, à titre informatif, pour les bâtiments résidentiels et non résidentiels pour les différents cas. Les facteurs d’utilisation à appliquer sont des valeurs mensuelles, notées ac,m,j, qui se trouvent en annexe 2 (voir section 6.2) pour les orientations et inclinaisons intermédiaires.
	Type de protection solaire
	Orientation
	Chauffage
	Surchauffe
	Refroidissement

	Commande manuelle
	Nord vertical
	0,00


	0,00
	0,20

	
	Sud vertical
	
	0,44
	

	
	Est vertical
	
	0,42
	

	
	Ouest vertical
	
	0,50
	

	
	PEB actuelle
	0,00
	0,50
	0,20

	Commande automatique
	Nord vertical
	0,00


	0,00
	0,00

	
	Sud vertical
	
	0,61
	0,61

	
	Est vertical
	
	0,52
	0,52

	
	Ouest vertical
	
	0,59
	0,59

	
	PEB actuelle
	0,00
	0,60
	0,50


Tableau 105 : Facteurs d’utilisation des protections solaires suivant différents types de commande, différentes orientations et la période de l’année (valeurs arrondies au centième) – Bâtiments résidentiels

	Type de protection solaire
	Orientation
	Chauffage
	Surchauffe
	Refroidissement

	
	
	
	
	Avec ferme-ture le W-E
	
	Avec ferme-ture le W-E

	Commande manuelle
	Nord vertical
	0,00
	0,00
	-
	0,00
	-

	
	Sud vertical
	0,56
	0,44
	-
	0,44
	-

	
	Est vertical
	0,18
	0,42
	-
	0,42
	-

	
	Ouest vertical
	0,35
	0,50
	-
	0,50
	-

	
	PEB actuelle
	0,4
	-
	-
	0,4/0,5
	-

	Commande automatique
	Nord vertical
	0,00
	0,01
	0,11
	0,01
	0,11

	
	Sud vertical
	0,62
	0,66
	0,76
	0,66
	0,76

	
	Est vertical
	0,21
	0,56
	0 ,66
	0,56
	0 ,66

	
	Ouest vertical
	0,40
	0,61
	0,71
	0,61
	0,71

	
	PEB actuelle
	0,4
	-
	-
	0,6
	0,7


Tableau 106 : Facteurs d’utilisation des protections solaires suivant différents types de commande, différentes orientations et la période de l’année (valeurs arrondies au centième) – Bâtiments non résidentiels

5.2 Ombrage
	Paramètres / Grandeurs méthode PEB
	Unités
	Valeurs actuelles méthode PEB
	Rôles
	Modifications proposées
	Section rapport
	Numéros de section de la méthode actuelle

	Facteur d’ombrage 

Symbole : Fs
	-
	Valeur par défaut : 
· Chauffage : 0,6

· Refroid et risque de surchauffe : 0,8 
	Minorer l’ensoleillement total pour tenir compte de l’ombrage dû à des obstacles fixes (liés au bâtiment ou environnants)
	Obstacles liés au bâtiment :
Calcul détaillé : conserver la méthode détaillée

Valeur par défaut : aucun obstacle n’est considéré

	§ 2.4.2

§ 2.4.4.1

§ 2.5.2.5

§ 2.6

§ 2.8 (synthèse des propositions)

	PER

Annexe C.2

	
	
	
	
	Obstacles environnants :
Calcul détaillé :
La méthode actuelle est conservée pour les angles d’obstruction inférieurs à 60°. Un mode de calcul spécial est proposé pour les angles supérieurs.
Valeurs par défaut : constantes toute l’année et relatives à un angle d’obstruction de 20° (notation pour une surface vitrée j : Fs,def,j)
+

dépendent de l’orientation et de l’inclinaison de la surface vitrée j

	
	

	
	
	
	
	Possibilité, sous certaines conditions, de considérer, pour le calcul de l’ombrage, la façade complète, plutôt que pour chaque surface vitrée j individuelle
	
	


Tableau 107 : Liste des paramètres de la méthode PEB qui font l’objet de propositions de modifications – Ombrage

5.2.1 Calcul par défaut

Par défaut, l’ombrage est pris en compte comme dans le calcul détaillé dans lequel on considère qu’il y a un obstacle environnant d’angle d’obstruction de 20° et aucun obstacle lié au bâtiment. 

5.2.2 Calcul détaillé

La proposition consiste à ne pas changer le calcul détaillé actuel de la méthode PEB (voir section 3.5.2) pour des angles d’obstruction inférieurs à 60° et par conséquent à conserver les angles de saillie comme paramètres d’entrée.

Pour les angles d’obstruction supérieurs à 60°, l’ensoleillement tenant compte de l’ombrage se calcule par la relation suivante : 
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où : 

· Is,m,j,shad : ensoleillement de la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu de l’ombrage d’obstacles fixes [MJ/m²] ;

· Fs,m,j,env obst : facteur d’ombrage dû aux obstacles environnants [-] ;

· Is,m,j,shad, obst from build : ensoleillement de la fenêtre j pour le mois m considéré, compte tenu de l’ombrage dû aux obstacles liés au bâtiment [MJ/m²].

Les valeurs des facteurs d’ombrage Fs,m,j,env,obst sont tabulées et données à l’annexe 3 (voir section 6.3).

Pour des angles d’obstruction αh supérieurs à 60°, le facteur d’ombrage Fs,m,j,env obst,αh est donné par interpolation linéaire (en supposant que le facteur d’ombrage est nul pour un angle d’obstruction de 90°) :
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[-]
où Fs,m,j,env obst,60° est le facteur d’ombrage dû aux obstacles environnants d’angle d’obstruction de 60°.

6 ANNEXES
6.1 Annexe 1 : Valeurs des coefficients Fc pour l’ensemble des protections solaires considérées dans la norme EN 13363-1
Les valeurs des coefficients gtot sont reprises dans les tableaux suivants, pour un bon vitrage et un très bon vitrage (voir leurs caractéristiques à la section 2.3.2.1).
6.1.1 Protections classiques (volets) – Bon vitrage
[image: image250.emf]gtot

Blanc Pastel Foncé Noir

Protections extérieures

Opaque

0.0245 0.0408 0.0571 0.0734

Moyennement translucide

0.1490 0.1653 0.1817 0.1898

Très translucide

0.2817 0.2899 0.2981 0.3062

Protections intérieures

Opaque

0.3414 0.4088 0.4762 0.5435

Moyennement translucide

0.3793 0.4466 0.5140 0.5477

Très translucide

0.4508 0.4845 0.5182 0.5518

Protections intégrées

Opaque

0.0920 0.1110 0.1299 0.1488

Moyennement translucide

0.1894 0.2084 0.2273 0.2368

Très translucide

0.2963 0.3058 0.3152 0.3247


Tableau 109 : Coefficients gtot (protections solaires + vitrage) pour des protections solaires classiques et pour un bon vitrage

6.1.2 Persiennes – Bon vitrage
[image: image251.emf]gtot - Persiennes

Blanc Pastel Foncé Noir

Protections extérieures

Opaque

0.0999 0.0946 0.0894 0.0842

Moyennement translucide

0.1661 0.1631 0.1602 0.1587

Très translucide

0.2342 0.2339 0.2336 0.2332

Protections intérieures

Opaque

0.4026 0.4525 0.5024 0.5523

Moyennement translucide

0.4019 0.4613 0.5206 0.5503

Très translucide

0.4451 0.4795 0.5139 0.5482

Protections intégrées

Opaque

0.1548 0.1558 0.1568 0.1578

Moyennement translucide

0.2045 0.2081 0.2118 0.2136

Très translucide

0.2600 0.2632 0.2663 0.2695


Tableau 110 : Coefficients gtot (protections solaires + vitrage) pour des persiennes et pour un bon vitrage

6.1.3 Protections classiques (volets) – Très bon vitrage

[image: image252.emf]gtot

Blanc Pastel Foncé Noir

Protections extérieures

Opaque

0.0167 0.0279 0.0391 0.0502

Moyennement translucide

0.1182 0.1294 0.1405 0.1461

Très translucide

0.2253 0.2309 0.2365 0.2420

Protections intérieures

Opaque

0.3146 0.3580 0.4014 0.4449

Moyennement translucide

0.3384 0.3818 0.4252 0.4470

Très translucide

0.3839 0.4056 0.4273 0.4490

Protections intégrées

Opaque

0.0580 0.0663 0.0746 0.0829

Moyennement translucide

0.1401 0.1485 0.1568 0.1609

Très translucide

0.2264 0.2306 0.2347 0.2389


Tableau 111 : Coefficients gtot (protections solaires + vitrage) pour des protections solaires classiques et pour un très bon vitrage

6.1.4 Persiennes – Très bon vitrage

[image: image253.emf]gtot - Persiennes

Blanc Pastel Foncé Noir

Protections extérieures

Opaque

0.0769 0.0708 0.0648 0.0588

Moyennement translucide

0.1315 0.1270 0.1226 0.1204

Très translucide

0.1863 0.1848 0.1834 0.1819

Protections intérieures

Opaque

0.3537 0.3859 0.4182 0.4505

Moyennement translucide

0.3529 0.3913 0.4296 0.4488

Très translucide

0.3805 0.4027 0.4249 0.4471

Protections intégrées

Opaque

0.1062 0.1007 0.0953 0.0898

Moyennement translucide

0.1507 0.1464 0.1421 0.1399

Très translucide

0.1947 0.1932 0.1916 0.1900


Tableau 112 : Coefficients gtot (protections solaires + vitrage) pour des persiennes et pour un très bon vitrage

6.1.5 Calcul détaillé du facteur de réduction Fc dans deux cas

Le calcul détaillé de ces coefficients gtot (et donc de Fc, via la relation Fc = gtot/g) est repris ci-dessous pour des protections solaires opaques blanches et des persiennes opaques blanches. Les caractéristiques du vitrage employé sont celles du vitrage bon du projet EPICOOL.
6.1.5.1 Protections solaires opaques

a. Dans la méthode PEB, dans le cas des protections solaires extérieures, le facteur de réduction pour les protections solaires vaut 0,5.
b. Dans la norme néerlandaise NEN 5128, le facteur de réduction pour les protections solaires vaut simplement 0,3.
c. Dans la norme EN 13383-1, le calcul requiert la connaissance de paramètres physiques plus détaillés, décrits dans la bibliographie. Le tableau A.2 de la norme donne des valeurs de ces paramètres, valeurs qui sont employées dans le cadre de cette pré-étude :
· La protection est opaque : τe,B = 0

· Elle est supposée blanche : ρe,B = 0,7

On a que 
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La norme donne le facteur solaire du vitrage avec la protection solaire par la relation suivante, dans le cas de protections extérieures :
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où :

· g : facteur solaire du vitrage, égal à 0,6

· G = (1/Ug + 1/G1 + 1/G2)-1 = (1/1,188 + 1/6 + 1/18) -1 = 0,94

· G1 = 6 W/m².K (coefficient d’échange intérieur)

· G2 = 18 W/m².K (coefficient d’échange extérieur)

· Ug = 1,188 W/m².K (Valeur U du vitrage)

D’où gt vaut : 
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Le coefficient de réduction Fc vaut donc le quotient de gt et du facteur solaire du vitrage seul,
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6.1.5.2 Persiennes

a. Dans la méthode PEB, dans le cas des protections solaires extérieures, le facteur de réduction pour les protections solaires vaut 0,5.
b. Dans la norme néerlandaise NEN 5128, le facteur de réduction pour les protections solaires vaut simplement 0,3.

· Dans la norme EN 13383-1, le calcul requiert la connaissance de paramètres physiques plus détaillés, décrits dans la bibliographie. Le tableau A.2 de la norme donne des valeurs de ces paramètres, valeurs qui sont employées dans le cadre de cette pré-étude :

· La protection est opaque : τe,B = 0

· Elle est supposée blanche : ρe,B = 0,7

La norme stipulant que les lamelles sont supposées être inclinées à 45° sans pénétration directe de la lumière, les coefficients de transmission, de réflexion et d’absorption dans le cadre des persiennes se calculent suivant les relations :

· τe,B45° = 0,65. τe,B + 0,15. ρe,B = 0,65.0 + 0,15.0,7 = 0,105
· ρe,B45° = ρe,B .(0,75 + 0,7. τe,B ) = 0,7.(0,75 + 0,7.0) = 0,525 

· αe,B45°=1 – τe,B45°  – ρe,B45°  = 1 – 0,105 – 0,525 = 0.37

La norme donne le facteur solaire du vitrage avec la protection solaire par la relation suivante, dans le cas de protections extérieures :
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où :

· g : facteur solaire du vitrage, égal à 0,6

· G = (1/Ug + 1/G1 + 1/G2)-1 = (1/1,188 + 1/6 + 1/18) -1 = 0,94

· G1 = 6 W/m².K (coefficient d’échange intérieur)

· G2 = 18 W/m².K (coefficient d’échange extérieur)

· Ug = 1,188 W/m².K (Valeur U du vitrage)

D’où gt vaut : 
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Le coefficient de réduction Fc vaut donc le quotient de gt et du facteur solaire du vitrage seul,
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6.2 Annexe 2 : Facteurs d’utilisation pour toutes les orientations et inclinaison de surfaces vitrées

Cette annexe contient les tableaux reprenant les facteurs d’utilisation des protections solaires à commande manuelle (commande (300/300) et automatique (250/150) pour une série d’orientations et d’inclinaisons de surface vitrées. Les valeurs sont données pour un facteur d’ombrage Fs affectant le rayonnement incident sur le capteur de 0,8 (correspondant à la situation des protections à commande manuelle et automatique dans les bâtiments résidentiels et protections à commande manuelle dans les bâtiments non résidentiels) et 0,9 (correspondant à la situation des protections à commande automatique dans les bâtiments non résidentiels).

Les orientations de surface vitrée considérées (repérées par l’angle φ à partir de la direction sud et comptés positivement du côté ouest) sont les suivantes : 0° (sud), 30°, 45° (sud-ouest), 60°, 90° (ouest), 120°, 135° (nord-ouest), 150°, 180° (nord), 210°, 225° (nord-est), 240°, 270° (est), 300°, 315° (sud-est) et 330.
Les inclinaisons de surface vitrée considérées (repérées par l’angle θ à partir de l’horizontale) sont les suivantes : 0° (surface horizontale), 30°, 45°, 60°, 90° (surface verticale).
Enfin, les valeurs mensuelles et les moyennes sur les périodes estivale (mois de mai à septembre) et hivernale (mois d’octobre à avril) sont reprises dans ces tableaux.

6.2.1 Protections à commande manuelle (300/300) – Facteur d’ombrage de 0,8

[image: image261.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.31 0.46 0.51 0.53

Février 0.10 0.53 0.58 0.62 0.59

Mars 0.46 0.64 0.67 0.68 0.62

Avril 0.57 0.67 0.67 0.65 0.53

Mai 0.67 0.68 0.69 0.68 0.45

Juin 0.70 0.70 0.71 0.67 0.42

Juillet 0.66 0.68 0.66 0.63 0.33

Août 0.63 0.70 0.70 0.67 0.46

Septembre 0.49 0.65 0.66 0.67 0.56

Octobre 0.33 0.65 0.71 0.73 0.72

Novembre 0.00 0.34 0.45 0.51 0.49

Décembre 0.00 0.21 0.36 0.44 0.42

Hiver 0.21 0.48 0.56 0.59 0.56

Eté 0.63 0.68 0.68 0.66 0.44

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 0° (SUD)


Tableau 113 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 0°

[image: image262.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.31 0.43 0.48 0.51

Février 0.10 0.49 0.59 0.62 0.61

Mars 0.46 0.66 0.67 0.69 0.63

Avril 0.57 0.67 0.68 0.66 0.57

Mai 0.67 0.71 0.69 0.66 0.51

Juin 0.70 0.72 0.70 0.66 0.47

Juillet 0.66 0.68 0.66 0.60 0.34

Août 0.63 0.70 0.70 0.65 0.52

Septembre 0.49 0.66 0.69 0.68 0.61

Octobre 0.33 0.68 0.73 0.75 0.76

Novembre 0.00 0.36 0.47 0.51 0.54

Décembre 0.00 0.20 0.27 0.34 0.35

Hiver 0.21 0.48 0.55 0.58 0.57

Eté 0.63 0.69 0.69 0.65 0.49

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 30°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 114 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 30°

[image: image263.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.29 0.39 0.47 0.45

Février 0.10 0.45 0.56 0.59 0.60

Mars 0.46 0.63 0.67 0.67 0.61

Avril 0.57 0.67 0.66 0.68 0.60

Mai 0.67 0.70 0.70 0.67 0.53

Juin 0.70 0.71 0.71 0.68 0.51

Juillet 0.66 0.68 0.67 0.63 0.37

Août 0.63 0.70 0.69 0.66 0.54

Septembre 0.49 0.65 0.68 0.69 0.63

Octobre 0.33 0.68 0.73 0.76 0.75

Novembre 0.00 0.33 0.47 0.52 0.52

Décembre 0.00 0.18 0.24 0.27 0.29

Hiver 0.21 0.46 0.53 0.57 0.55

Eté 0.63 0.69 0.69 0.67 0.51

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 45° (SUD-OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 115 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 45°

[image: image264.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.20 0.33 0.40 0.42

Février 0.10 0.43 0.53 0.56 0.57

Mars 0.46 0.63 0.61 0.62 0.57

Avril 0.57 0.64 0.68 0.65 0.59

Mai 0.67 0.71 0.68 0.66 0.57

Juin 0.70 0.72 0.70 0.66 0.55

Juillet 0.66 0.69 0.66 0.60 0.40

Août 0.63 0.68 0.68 0.64 0.54

Septembre 0.49 0.65 0.67 0.66 0.62

Octobre 0.33 0.66 0.70 0.73 0.71

Novembre 0.00 0.32 0.43 0.50 0.49

Décembre 0.00 0.15 0.18 0.22 0.22

Hiver 0.21 0.43 0.50 0.52 0.51

Eté 0.63 0.69 0.68 0.64 0.54

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 60°

Mois

Inclinaison θ

 
Tableau 116 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 60°

[image: image265.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.04 0.08 0.18 0.12

Février 0.10 0.28 0.35 0.38 0.32

Mars 0.46 0.50 0.51 0.49 0.44

Avril 0.57 0.61 0.61 0.59 0.51

Mai 0.67 0.66 0.64 0.62 0.54

Juin 0.70 0.67 0.68 0.66 0.56

Juillet 0.66 0.64 0.60 0.50 0.38

Août 0.63 0.63 0.62 0.57 0.50

Septembre 0.49 0.57 0.59 0.59 0.52

Octobre 0.33 0.55 0.59 0.61 0.64

Novembre 0.00 0.19 0.26 0.30 0.37

Décembre 0.00 0.00 0.03 0.06 0.03

Hiver 0.21 0.31 0.35 0.37 0.35

Eté 0.63 0.64 0.63 0.59 0.50

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 90° (OUEST)

 
Tableau 117 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 90°

[image: image266.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.46 0.34 0.31 0.30 0.17

Avril 0.57 0.52 0.50 0.45 0.33

Mai 0.67 0.62 0.59 0.52 0.41

Juin 0.70 0.65 0.64 0.58 0.47

Juillet 0.66 0.59 0.47 0.40 0.29

Août 0.63 0.55 0.50 0.47 0.37

Septembre 0.49 0.40 0.40 0.36 0.28

Octobre 0.33 0.26 0.32 0.35 0.32

Novembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.16 0.16 0.16 0.12

Eté 0.63 0.56 0.52 0.46 0.36

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 120°

 
Tableau 118 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 120°
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0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.46 0.13 0.06 0.07 0.04

Avril 0.57 0.47 0.38 0.30 0.20

Mai 0.67 0.58 0.51 0.46 0.34

Juin 0.70 0.62 0.57 0.52 0.40

Juillet 0.66 0.54 0.39 0.33 0.23

Août 0.63 0.49 0.41 0.36 0.25

Septembre 0.49 0.30 0.19 0.17 0.11

Octobre 0.33 0.05 0.06 0.07 0.10

Novembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.09 0.07 0.06 0.05

Eté 0.63 0.50 0.41 0.37 0.27

Inclinaison θ

Mois

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 135° (NORD-OUEST)

 
Tableau 119 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 135°

[image: image268.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.46 0.01 0.00 0.00 0.00

Avril 0.57 0.36 0.18 0.13 0.06

Mai 0.67 0.54 0.43 0.33 0.25

Juin 0.70 0.60 0.48 0.40 0.30

Juillet 0.66 0.50 0.31 0.23 0.15

Août 0.63 0.41 0.29 0.20 0.08

Septembre 0.49 0.09 0.05 0.04 0.01

Octobre 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.05 0.03 0.02 0.01

Eté 0.63 0.43 0.31 0.24 0.16

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 150°

 
Tableau 120 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 150°

[image: image269.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00

Avril 0.57 0.15 0.00 0.00 0.00

Mai 0.67 0.49 0.00 0.00 0.00

Juin 0.70 0.55 0.11 0.00 0.00

Juillet 0.66 0.44 0.06 0.01 0.00

Août 0.63 0.21 0.00 0.00 0.00

Septembre 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00

Octobre 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.02 0.00 0.00 0.00

Eté 0.63 0.34 0.03 0.00 0.00

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 180° (NORD)

 
Tableau 121 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 180°

[image: image270.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00

Avril 0.57 0.28 0.07 0.01 0.00

Mai 0.67 0.51 0.36 0.26 0.08

Juin 0.70 0.57 0.46 0.30 0.10

Juillet 0.66 0.46 0.33 0.25 0.09

Août 0.63 0.34 0.15 0.10 0.03

Septembre 0.49 0.06 0.00 0.00 0.00

Octobre 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.04 0.01 0.00 0.00

Eté 0.63 0.39 0.26 0.18 0.06

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -150°

Mois

Inclinaison θ

 
Tableau 122 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 210°

[image: image271.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.46 0.08 0.00 0.00 0.00

Avril 0.57 0.37 0.23 0.14 0.03

Mai 0.67 0.57 0.47 0.38 0.25

Juin 0.70 0.61 0.52 0.43 0.28

Juillet 0.66 0.52 0.43 0.35 0.20

Août 0.63 0.42 0.32 0.26 0.13

Septembre 0.49 0.20 0.07 0.04 0.00

Octobre 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.06 0.03 0.02 0.00

Eté 0.63 0.46 0.36 0.29 0.17

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -135° (NORD-EST)

Inclinaison θ

Mois

 
Tableau 123 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 225°

[image: image272.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.46 0.23 0.18 0.15 0.04

Avril 0.57 0.44 0.38 0.31 0.16

Mai 0.67 0.60 0.53 0.47 0.36

Juin 0.70 0.64 0.56 0.54 0.40

Juillet 0.66 0.57 0.48 0.44 0.32

Août 0.63 0.49 0.39 0.35 0.26

Septembre 0.49 0.29 0.24 0.18 0.09

Octobre 0.33 0.02 0.01 0.00 0.00

Novembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.10 0.08 0.07 0.03

Eté 0.63 0.52 0.44 0.40 0.28

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -120°

Mois

Inclinaison θ

 
Tableau 124 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 240°

[image: image273.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.02 0.05 0.08 0.09

Février 0.10 0.26 0.31 0.33 0.29

Mars 0.46 0.44 0.43 0.40 0.33

Avril 0.57 0.55 0.51 0.49 0.37

Mai 0.67 0.66 0.63 0.59 0.46

Juin 0.70 0.67 0.65 0.61 0.49

Juillet 0.66 0.62 0.58 0.53 0.42

Août 0.63 0.58 0.56 0.50 0.39

Septembre 0.49 0.49 0.46 0.43 0.33

Octobre 0.33 0.28 0.28 0.30 0.18

Novembre 0.00 0.02 0.04 0.04 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.21 0.23 0.23 0.24 0.18

Eté 0.63 0.60 0.58 0.53 0.42

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -90° (EST)

 
Tableau 125 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 270°

[image: image274.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.15 0.22 0.24 0.28

Février 0.10 0.39 0.45 0.46 0.48

Mars 0.46 0.56 0.57 0.58 0.48

Avril 0.57 0.62 0.59 0.58 0.47

Mai 0.67 0.69 0.68 0.64 0.50

Juin 0.70 0.70 0.69 0.66 0.53

Juillet 0.66 0.66 0.64 0.59 0.45

Août 0.63 0.63 0.63 0.60 0.43

Septembre 0.49 0.59 0.59 0.60 0.46

Octobre 0.33 0.48 0.53 0.54 0.46

Novembre 0.00 0.14 0.18 0.21 0.16

Décembre 0.00 0.02 0.09 0.17 0.17

Hiver 0.21 0.34 0.38 0.40 0.36

Eté 0.63 0.66 0.64 0.62 0.47

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -60°

 
Tableau 126 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 300°

[image: image275.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.18 0.26 0.32 0.33

Février 0.10 0.41 0.46 0.48 0.51

Mars 0.46 0.59 0.62 0.60 0.53

Avril 0.57 0.63 0.64 0.60 0.49

Mai 0.67 0.69 0.68 0.65 0.49

Juin 0.70 0.70 0.68 0.67 0.50

Juillet 0.66 0.66 0.64 0.60 0.42

Août 0.63 0.66 0.65 0.61 0.44

Septembre 0.49 0.61 0.64 0.61 0.50

Octobre 0.33 0.55 0.58 0.60 0.54

Novembre 0.00 0.20 0.26 0.30 0.27

Décembre 0.00 0.05 0.28 0.31 0.28

Hiver 0.21 0.37 0.44 0.46 0.42

Eté 0.63 0.66 0.66 0.63 0.47

Inclinaison θ

Mois

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -45° (SUD-EST)

 
Tableau 127 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 315°

[image: image276.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.21 0.36 0.40 0.39

Février 0.10 0.46 0.53 0.56 0.51

Mars 0.46 0.62 0.63 0.64 0.59

Avril 0.57 0.66 0.65 0.64 0.50

Mai 0.67 0.69 0.70 0.67 0.47

Juin 0.70 0.70 0.69 0.66 0.46

Juillet 0.66 0.67 0.66 0.60 0.40

Août 0.63 0.67 0.66 0.63 0.46

Septembre 0.49 0.63 0.64 0.66 0.55

Octobre 0.33 0.58 0.64 0.65 0.62

Novembre 0.00 0.26 0.33 0.36 0.34

Décembre 0.00 0.12 0.32 0.35 0.38

Hiver 0.21 0.42 0.49 0.52 0.48

Eté 0.63 0.67 0.67 0.64 0.47

Mois

Inclinaison θ

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -30°


Tableau 128 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 330°
6.2.2 Protections à commande manuelle (300/300) – Facteur d’ombrage de 0,9

[image: image277.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.41 0.55 0.59 0.61

Février 0.19 0.57 0.65 0.68 0.65

Mars 0.53 0.68 0.71 0.71 0.68

Avril 0.64 0.72 0.72 0.70 0.57

Mai 0.73 0.75 0.73 0.70 0.53

Juin 0.73 0.74 0.73 0.72 0.49

Juillet 0.72 0.73 0.70 0.67 0.42

Août 0.69 0.73 0.73 0.71 0.54

Septembre 0.58 0.71 0.73 0.72 0.61

Octobre 0.41 0.70 0.73 0.76 0.75

Novembre 0.04 0.41 0.51 0.55 0.56

Décembre 0.00 0.31 0.42 0.46 0.49

Hiver 0.26 0.54 0.61 0.64 0.62

Eté 0.69 0.73 0.72 0.71 0.52

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 0° (SUD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 129 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 0°

[image: image278.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.38 0.51 0.56 0.51

Février 0.19 0.55 0.64 0.65 0.66

Mars 0.53 0.69 0.72 0.71 0.67

Avril 0.64 0.71 0.72 0.71 0.62

Mai 0.73 0.75 0.72 0.71 0.56

Juin 0.73 0.75 0.72 0.71 0.55

Juillet 0.72 0.73 0.70 0.68 0.42

Août 0.69 0.75 0.73 0.73 0.56

Septembre 0.58 0.70 0.73 0.72 0.67

Octobre 0.41 0.71 0.76 0.78 0.78

Novembre 0.04 0.42 0.51 0.55 0.57

Décembre 0.00 0.25 0.34 0.41 0.39

Hiver 0.26 0.53 0.60 0.63 0.60

Eté 0.69 0.74 0.72 0.71 0.55

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 30°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 130 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 30°

[image: image279.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.35 0.46 0.49 0.51

Février 0.19 0.55 0.61 0.63 0.61

Mars 0.53 0.68 0.70 0.71 0.64

Avril 0.64 0.71 0.70 0.69 0.62

Mai 0.73 0.74 0.74 0.71 0.60

Juin 0.73 0.74 0.74 0.71 0.56

Juillet 0.72 0.71 0.71 0.67 0.43

Août 0.69 0.73 0.73 0.71 0.58

Septembre 0.58 0.70 0.71 0.72 0.67

Octobre 0.41 0.71 0.76 0.78 0.77

Novembre 0.04 0.42 0.51 0.55 0.56

Décembre 0.00 0.22 0.28 0.31 0.31

Hiver 0.26 0.52 0.58 0.60 0.57

Eté 0.69 0.73 0.73 0.71 0.57

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 45° (SUD-OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 131 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 45°

[image: image280.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.30 0.42 0.47 0.45

Février 0.19 0.50 0.57 0.60 0.58

Mars 0.53 0.66 0.68 0.65 0.61

Avril 0.64 0.69 0.70 0.67 0.61

Mai 0.73 0.74 0.72 0.70 0.60

Juin 0.73 0.75 0.71 0.70 0.59

Juillet 0.72 0.71 0.69 0.66 0.46

Août 0.69 0.73 0.72 0.69 0.58

Septembre 0.58 0.69 0.71 0.70 0.66

Octobre 0.41 0.69 0.74 0.75 0.76

Novembre 0.04 0.37 0.47 0.52 0.53

Décembre 0.00 0.16 0.24 0.25 0.26

Hiver 0.26 0.48 0.54 0.56 0.54

Eté 0.69 0.72 0.71 0.69 0.57

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 60°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 132 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 60°

[image: image281.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.07 0.18 0.24 0.20

Février 0.19 0.34 0.39 0.45 0.41

Mars 0.53 0.55 0.54 0.54 0.48

Avril 0.64 0.65 0.64 0.61 0.57

Mai 0.73 0.73 0.69 0.65 0.56

Juin 0.73 0.73 0.73 0.72 0.61

Juillet 0.72 0.68 0.65 0.58 0.43

Août 0.69 0.69 0.67 0.62 0.54

Septembre 0.58 0.64 0.65 0.63 0.58

Octobre 0.41 0.60 0.63 0.65 0.67

Novembre 0.04 0.25 0.32 0.36 0.41

Décembre 0.00 0.00 0.07 0.08 0.09

Hiver 0.26 0.35 0.39 0.42 0.40

Eté 0.69 0.69 0.68 0.64 0.54

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 90° (OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 133 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 90°

[image: image282.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.19 0.01 0.01 0.01 0.00

Mars 0.53 0.39 0.37 0.33 0.24

Avril 0.64 0.58 0.53 0.50 0.37

Mai 0.73 0.66 0.62 0.57 0.47

Juin 0.73 0.69 0.69 0.65 0.53

Juillet 0.72 0.65 0.57 0.45 0.32

Août 0.69 0.63 0.55 0.49 0.38

Septembre 0.58 0.52 0.48 0.43 0.35

Octobre 0.41 0.37 0.40 0.42 0.39

Novembre 0.04 0.00 0.03 0.06 0.07

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.19 0.19 0.19 0.15

Eté 0.69 0.63 0.58 0.52 0.41

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 120°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 134 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 120°

[image: image283.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.53 0.26 0.19 0.13 0.07

Avril 0.64 0.54 0.46 0.34 0.26

Mai 0.73 0.62 0.58 0.49 0.36

Juin 0.73 0.68 0.66 0.57 0.44

Juillet 0.72 0.63 0.49 0.38 0.27

Août 0.69 0.59 0.47 0.40 0.29

Septembre 0.58 0.39 0.30 0.23 0.16

Octobre 0.41 0.09 0.11 0.12 0.12

Novembre 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.13 0.11 0.09 0.06

Eté 0.69 0.58 0.50 0.41 0.30

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 135° (NORD-OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 135 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 135°

[image: image284.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.53 0.06 0.02 0.01 0.00

Avril 0.64 0.46 0.29 0.19 0.10

Mai 0.73 0.60 0.48 0.38 0.25

Juin 0.73 0.64 0.57 0.45 0.34

Juillet 0.72 0.60 0.40 0.28 0.18

Août 0.69 0.52 0.35 0.26 0.11

Septembre 0.58 0.22 0.06 0.05 0.04

Octobre 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.07 0.04 0.03 0.01

Eté 0.69 0.52 0.37 0.28 0.19

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 150°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 136 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 150°

[image: image285.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00

Avril 0.64 0.25 0.00 0.00 0.00

Mai 0.73 0.56 0.20 0.01 0.00

Juin 0.73 0.64 0.44 0.02 0.00

Juillet 0.72 0.57 0.21 0.02 0.01

Août 0.69 0.37 0.00 0.00 0.00

Septembre 0.58 0.01 0.00 0.00 0.00

Octobre 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.04 0.00 0.00 0.00

Eté 0.69 0.43 0.17 0.01 0.00

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 180° (NORD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 137 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 180°

[image: image286.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.53 0.03 0.00 0.00 0.00

Avril 0.64 0.38 0.12 0.04 0.00

Mai 0.73 0.60 0.44 0.30 0.15

Juin 0.73 0.63 0.48 0.39 0.17

Juillet 0.72 0.58 0.41 0.28 0.14

Août 0.69 0.46 0.25 0.15 0.05

Septembre 0.58 0.14 0.02 0.00 0.00

Octobre 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.06 0.02 0.01 0.00

Eté 0.69 0.48 0.32 0.22 0.10

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -150°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 138 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 210°

[image: image287.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.53 0.17 0.05 0.01 0.00

Avril 0.64 0.44 0.32 0.22 0.08

Mai 0.73 0.62 0.53 0.41 0.27

Juin 0.73 0.64 0.56 0.51 0.32

Juillet 0.72 0.60 0.48 0.40 0.23

Août 0.69 0.50 0.35 0.30 0.17

Septembre 0.58 0.26 0.14 0.07 0.01

Octobre 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.09 0.05 0.03 0.01

Eté 0.69 0.53 0.41 0.34 0.20

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -135° (NORD-EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 139 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 225°

[image: image288.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.19 0.04 0.03 0.05 0.02

Mars 0.53 0.30 0.27 0.22 0.08

Avril 0.64 0.51 0.44 0.36 0.21

Mai 0.73 0.65 0.57 0.51 0.38

Juin 0.73 0.66 0.65 0.56 0.43

Juillet 0.72 0.63 0.55 0.47 0.34

Août 0.69 0.56 0.48 0.40 0.28

Septembre 0.58 0.38 0.30 0.24 0.12

Octobre 0.41 0.07 0.02 0.03 0.00

Novembre 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.13 0.11 0.09 0.04

Eté 0.69 0.58 0.51 0.44 0.31

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -120°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 140 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 240°

[image: image289.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.04 0.13 0.12 0.09

Février 0.19 0.31 0.33 0.36 0.30

Mars 0.53 0.51 0.48 0.45 0.38

Avril 0.64 0.61 0.57 0.53 0.40

Mai 0.73 0.69 0.66 0.62 0.49

Juin 0.73 0.70 0.67 0.64 0.51

Juillet 0.72 0.67 0.64 0.57 0.44

Août 0.69 0.65 0.62 0.55 0.41

Septembre 0.58 0.54 0.51 0.47 0.37

Octobre 0.41 0.36 0.35 0.33 0.27

Novembre 0.04 0.07 0.06 0.08 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.26 0.27 0.27 0.27 0.21

Eté 0.69 0.65 0.62 0.57 0.44

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -90° (EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 141 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 270°

[image: image290.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.21 0.27 0.34 0.32

Février 0.19 0.40 0.47 0.50 0.50

Mars 0.53 0.60 0.60 0.62 0.53

Avril 0.64 0.67 0.66 0.63 0.53

Mai 0.73 0.73 0.71 0.68 0.54

Juin 0.73 0.74 0.71 0.68 0.55

Juillet 0.72 0.73 0.68 0.62 0.50

Août 0.69 0.69 0.68 0.64 0.49

Septembre 0.58 0.64 0.62 0.62 0.50

Octobre 0.41 0.55 0.58 0.58 0.51

Novembre 0.04 0.23 0.25 0.29 0.25

Décembre 0.00 0.04 0.21 0.25 0.22

Hiver 0.26 0.38 0.43 0.46 0.41

Eté 0.69 0.71 0.68 0.65 0.52

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -60°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 142 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 300°

[image: image291.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.23 0.33 0.39 0.37

Février 0.19 0.50 0.54 0.54 0.53

Mars 0.53 0.62 0.65 0.66 0.59

Avril 0.64 0.70 0.68 0.66 0.53

Mai 0.73 0.73 0.72 0.71 0.55

Juin 0.73 0.74 0.71 0.70 0.57

Juillet 0.72 0.72 0.69 0.66 0.48

Août 0.69 0.71 0.69 0.68 0.49

Septembre 0.58 0.66 0.67 0.65 0.58

Octobre 0.41 0.60 0.63 0.62 0.61

Novembre 0.04 0.25 0.31 0.36 0.34

Décembre 0.00 0.21 0.30 0.32 0.36

Hiver 0.26 0.44 0.49 0.51 0.48

Eté 0.69 0.71 0.70 0.68 0.54

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -45° (SUD-EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 143 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 315°

[image: image292.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.00 0.33 0.44 0.50 0.46

Février 0.19 0.53 0.59 0.62 0.57

Mars 0.53 0.66 0.68 0.68 0.64

Avril 0.64 0.70 0.71 0.67 0.55

Mai 0.73 0.72 0.72 0.69 0.56

Juin 0.73 0.74 0.72 0.68 0.55

Juillet 0.72 0.72 0.71 0.66 0.47

Août 0.69 0.71 0.71 0.67 0.52

Septembre 0.58 0.68 0.69 0.68 0.62

Octobre 0.41 0.64 0.68 0.70 0.66

Novembre 0.04 0.30 0.39 0.43 0.42

Décembre 0.00 0.28 0.35 0.40 0.39

Hiver 0.26 0.49 0.55 0.57 0.53

Eté 0.69 0.71 0.71 0.67 0.54

Facteurs d'utilisation Protections à commande MANUELLE - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -30°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 144 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande manuelle – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 330
6.2.3 Protections à commande automatique (150/250) – Facteur d’ombrage de 0,8

[image: image293.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.56 0.62 0.65 0.68

Février 0.34 0.70 0.72 0.73 0.74

Mars 0.64 0.77 0.78 0.78 0.75

Avril 0.74 0.79 0.78 0.76 0.65

Mai 0.79 0.80 0.79 0.75 0.59

Juin 0.81 0.81 0.79 0.75 0.59

Juillet 0.82 0.81 0.79 0.76 0.55

Août 0.78 0.81 0.82 0.78 0.62

Septembre 0.68 0.78 0.79 0.78 0.72

Octobre 0.56 0.76 0.79 0.81 0.81

Novembre 0.10 0.50 0.60 0.62 0.64

Décembre 0.00 0.41 0.52 0.58 0.56

Hiver 0.35 0.64 0.68 0.71 0.69

Eté 0.78 0.80 0.80 0.76 0.61

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 0° (SUD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 145 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 0°
[image: image294.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.50 0.59 0.62 0.63

Février 0.34 0.65 0.69 0.72 0.71

Mars 0.64 0.76 0.77 0.78 0.74

Avril 0.74 0.79 0.78 0.77 0.68

Mai 0.79 0.81 0.79 0.78 0.63

Juin 0.81 0.81 0.79 0.77 0.62

Juillet 0.82 0.81 0.79 0.75 0.53

Août 0.78 0.81 0.81 0.78 0.64

Septembre 0.68 0.77 0.77 0.79 0.73

Octobre 0.56 0.77 0.81 0.82 0.82

Novembre 0.10 0.51 0.58 0.63 0.64

Décembre 0.00 0.36 0.50 0.58 0.58

Hiver 0.35 0.62 0.67 0.70 0.69

Eté 0.78 0.80 0.79 0.77 0.63

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 30°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 146 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 30°
[image: image295.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.46 0.54 0.57 0.60

Février 0.34 0.60 0.67 0.69 0.68

Mars 0.64 0.74 0.76 0.76 0.70

Avril 0.74 0.78 0.77 0.75 0.67

Mai 0.79 0.80 0.80 0.75 0.65

Juin 0.81 0.80 0.80 0.74 0.61

Juillet 0.82 0.81 0.79 0.73 0.51

Août 0.78 0.81 0.79 0.77 0.65

Septembre 0.68 0.77 0.77 0.77 0.72

Octobre 0.56 0.74 0.78 0.81 0.82

Novembre 0.10 0.50 0.57 0.61 0.62

Décembre 0.00 0.23 0.41 0.52 0.42

Hiver 0.35 0.58 0.64 0.67 0.65

Eté 0.78 0.80 0.79 0.75 0.63

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 45° (SUD-OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 147 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 45°
[image: image296.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.37 0.48 0.54 0.54

Février 0.34 0.55 0.61 0.64 0.64

Mars 0.64 0.73 0.75 0.71 0.67

Avril 0.74 0.76 0.75 0.72 0.66

Mai 0.79 0.79 0.77 0.75 0.64

Juin 0.81 0.81 0.79 0.77 0.68

Juillet 0.82 0.79 0.77 0.72 0.52

Août 0.78 0.80 0.78 0.76 0.62

Septembre 0.68 0.75 0.76 0.74 0.69

Octobre 0.56 0.75 0.79 0.79 0.80

Novembre 0.10 0.48 0.55 0.59 0.62

Décembre 0.00 0.21 0.28 0.34 0.33

Hiver 0.35 0.55 0.60 0.62 0.61

Eté 0.78 0.79 0.77 0.75 0.63

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 60°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 148 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 60°
[image: image297.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.14 0.25 0.30 0.27

Février 0.34 0.41 0.46 0.50 0.49

Mars 0.64 0.63 0.63 0.62 0.55

Avril 0.74 0.71 0.69 0.65 0.60

Mai 0.79 0.78 0.75 0.71 0.62

Juin 0.81 0.80 0.77 0.75 0.64

Juillet 0.82 0.78 0.73 0.67 0.50

Août 0.78 0.76 0.74 0.69 0.59

Septembre 0.68 0.70 0.69 0.68 0.62

Octobre 0.56 0.68 0.71 0.72 0.70

Novembre 0.10 0.30 0.38 0.44 0.43

Décembre 0.00 0.02 0.09 0.10 0.09

Hiver 0.35 0.41 0.46 0.48 0.45

Eté 0.78 0.76 0.74 0.70 0.59

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 90° (OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 149 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 90°
[image: image298.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.34 0.09 0.03 0.04 0.00

Mars 0.64 0.45 0.39 0.38 0.30

Avril 0.74 0.65 0.59 0.55 0.41

Mai 0.79 0.73 0.67 0.64 0.51

Juin 0.81 0.78 0.71 0.68 0.55

Juillet 0.82 0.75 0.67 0.56 0.38

Août 0.78 0.71 0.64 0.55 0.45

Septembre 0.68 0.60 0.55 0.51 0.40

Octobre 0.56 0.45 0.47 0.51 0.46

Novembre 0.10 0.00 0.06 0.15 0.16

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.23 0.22 0.23 0.19

Eté 0.78 0.72 0.65 0.59 0.46

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 120°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 150 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 120°
[image: image299.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.64 0.36 0.25 0.17 0.07

Avril 0.74 0.60 0.52 0.44 0.31

Mai 0.79 0.72 0.63 0.56 0.41

Juin 0.81 0.76 0.69 0.60 0.47

Juillet 0.82 0.73 0.62 0.45 0.31

Août 0.78 0.69 0.55 0.44 0.34

Septembre 0.68 0.51 0.39 0.28 0.22

Octobre 0.56 0.16 0.17 0.16 0.14

Novembre 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.16 0.13 0.11 0.07

Eté 0.78 0.68 0.58 0.47 0.35

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 135° (NORD-OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 151 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 135°
[image: image300.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.64 0.13 0.03 0.02 0.01

Avril 0.74 0.55 0.38 0.24 0.12

Mai 0.79 0.69 0.57 0.43 0.29

Juin 0.81 0.74 0.65 0.53 0.34

Juillet 0.82 0.73 0.54 0.34 0.21

Août 0.78 0.65 0.43 0.30 0.18

Septembre 0.68 0.38 0.08 0.07 0.06

Octobre 0.56 0.03 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.10 0.06 0.04 0.02

Eté 0.78 0.64 0.45 0.33 0.21

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 150°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 152 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 150°
[image: image301.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00

Avril 0.74 0.42 0.00 0.00 0.00

Mai 0.79 0.72 0.36 0.04 0.00

Juin 0.81 0.74 0.62 0.07 0.00

Juillet 0.82 0.73 0.46 0.03 0.01

Août 0.78 0.58 0.02 0.00 0.00

Septembre 0.68 0.10 0.00 0.00 0.00

Octobre 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.06 0.00 0.00 0.00

Eté 0.78 0.58 0.29 0.03 0.00

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = 180° (NORD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 153 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 180°
[image: image302.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.64 0.13 0.00 0.00 0.00

Avril 0.74 0.53 0.31 0.09 0.00

Mai 0.79 0.72 0.58 0.42 0.22

Juin 0.81 0.76 0.64 0.51 0.27

Juillet 0.82 0.74 0.60 0.44 0.19

Août 0.78 0.63 0.40 0.25 0.08

Septembre 0.68 0.29 0.06 0.00 0.00

Octobre 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.09 0.04 0.01 0.00

Eté 0.78 0.63 0.46 0.32 0.15

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -150°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 154 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 210°
[image: image303.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.64 0.32 0.17 0.05 0.00

Avril 0.74 0.59 0.46 0.35 0.16

Mai 0.79 0.72 0.63 0.51 0.34

Juin 0.81 0.75 0.68 0.60 0.40

Juillet 0.82 0.75 0.65 0.53 0.31

Août 0.78 0.67 0.55 0.39 0.25

Septembre 0.68 0.43 0.24 0.13 0.04

Octobre 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.13 0.09 0.06 0.02

Eté 0.78 0.67 0.55 0.43 0.27

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -135° (NORD-EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 155 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 225°
[image: image304.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.34 0.13 0.08 0.06 0.04

Mars 0.64 0.47 0.35 0.30 0.16

Avril 0.74 0.63 0.53 0.45 0.29

Mai 0.79 0.74 0.66 0.59 0.43

Juin 0.81 0.76 0.70 0.64 0.50

Juillet 0.82 0.76 0.70 0.61 0.40

Août 0.78 0.71 0.61 0.51 0.33

Septembre 0.68 0.56 0.43 0.36 0.20

Octobre 0.56 0.11 0.07 0.04 0.00

Novembre 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.19 0.15 0.12 0.07

Eté 0.78 0.71 0.62 0.54 0.37

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -120°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 156 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 240°
[image: image305.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.16 0.18 0.19 0.13

Février 0.34 0.39 0.40 0.42 0.38

Mars 0.64 0.59 0.58 0.54 0.46

Avril 0.74 0.71 0.67 0.58 0.47

Mai 0.79 0.76 0.75 0.68 0.56

Juin 0.81 0.78 0.74 0.71 0.60

Juillet 0.82 0.79 0.75 0.68 0.50

Août 0.78 0.75 0.73 0.66 0.47

Septembre 0.68 0.65 0.62 0.57 0.45

Octobre 0.56 0.48 0.45 0.42 0.35

Novembre 0.10 0.09 0.12 0.11 0.04

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.35 0.35 0.34 0.32 0.26

Eté 0.78 0.75 0.72 0.66 0.52

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -90° (EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 157 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 270°
[image: image306.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.28 0.38 0.40 0.43

Février 0.34 0.52 0.56 0.55 0.55

Mars 0.64 0.69 0.67 0.67 0.63

Avril 0.74 0.73 0.72 0.71 0.57

Mai 0.79 0.78 0.78 0.75 0.61

Juin 0.81 0.81 0.78 0.73 0.61

Juillet 0.82 0.81 0.78 0.73 0.55

Août 0.78 0.78 0.76 0.74 0.53

Septembre 0.68 0.73 0.71 0.69 0.61

Octobre 0.56 0.64 0.65 0.65 0.57

Novembre 0.10 0.26 0.35 0.39 0.38

Décembre 0.00 0.22 0.31 0.35 0.32

Hiver 0.35 0.48 0.52 0.53 0.49

Eté 0.78 0.78 0.76 0.73 0.58

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -60°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 158 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 300°
[image: image307.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.37 0.46 0.48 0.46

Février 0.34 0.61 0.63 0.62 0.60

Mars 0.64 0.71 0.73 0.70 0.66

Avril 0.74 0.75 0.75 0.71 0.61

Mai 0.79 0.80 0.78 0.75 0.64

Juin 0.81 0.81 0.78 0.74 0.63

Juillet 0.82 0.81 0.79 0.75 0.57

Août 0.78 0.79 0.77 0.73 0.58

Septembre 0.68 0.76 0.75 0.71 0.66

Octobre 0.56 0.67 0.70 0.71 0.67

Novembre 0.10 0.35 0.42 0.47 0.48

Décembre 0.00 0.33 0.40 0.44 0.46

Hiver 0.35 0.54 0.58 0.59 0.56

Eté 0.78 0.79 0.78 0.74 0.62

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -45° (SUD-EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 159 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 315°
[image: image308.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.04 0.45 0.56 0.59 0.54

Février 0.34 0.66 0.70 0.71 0.69

Mars 0.64 0.75 0.76 0.75 0.69

Avril 0.74 0.79 0.75 0.75 0.64

Mai 0.79 0.79 0.77 0.74 0.62

Juin 0.81 0.79 0.79 0.74 0.58

Juillet 0.82 0.81 0.80 0.75 0.55

Août 0.78 0.81 0.78 0.75 0.61

Septembre 0.68 0.76 0.76 0.76 0.69

Octobre 0.56 0.73 0.77 0.78 0.72

Novembre 0.10 0.45 0.53 0.56 0.54

Décembre 0.00 0.38 0.47 0.51 0.51

Hiver 0.35 0.60 0.65 0.67 0.62

Eté 0.78 0.79 0.78 0.75 0.61

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,8 - 

Orientation φ = -30°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 160 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,8 – Orientation 330°
6.2.4 Protections à commande automatique (150/250) – Facteur d’ombrage de 0,9

[image: image309.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.59 0.64 0.68 0.69

Février 0.39 0.71 0.74 0.75 0.75

Mars 0.70 0.79 0.81 0.82 0.76

Avril 0.77 0.81 0.82 0.79 0.68

Mai 0.81 0.82 0.82 0.78 0.65

Juin 0.84 0.85 0.82 0.78 0.61

Juillet 0.84 0.84 0.82 0.79 0.63

Août 0.84 0.85 0.84 0.82 0.68

Septembre 0.75 0.82 0.82 0.81 0.74

Octobre 0.62 0.77 0.81 0.83 0.83

Novembre 0.14 0.56 0.66 0.69 0.69

Décembre 0.00 0.46 0.57 0.62 0.65

Hiver 0.38 0.67 0.72 0.74 0.72

Eté 0.82 0.84 0.82 0.80 0.66

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 0° (SUD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 161 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 0°
[image: image310.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.56 0.63 0.68 0.70

Février 0.39 0.69 0.74 0.75 0.73

Mars 0.70 0.78 0.80 0.80 0.77

Avril 0.77 0.81 0.80 0.80 0.72

Mai 0.81 0.82 0.82 0.80 0.66

Juin 0.84 0.84 0.81 0.80 0.65

Juillet 0.84 0.84 0.82 0.80 0.62

Août 0.84 0.86 0.83 0.82 0.70

Septembre 0.75 0.82 0.83 0.82 0.76

Octobre 0.62 0.79 0.83 0.84 0.83

Novembre 0.14 0.57 0.64 0.67 0.67

Décembre 0.00 0.42 0.56 0.59 0.62

Hiver 0.38 0.66 0.71 0.73 0.72

Eté 0.82 0.83 0.82 0.81 0.68

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 30°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 162 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 30°
[image: image311.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.51 0.58 0.64 0.63

Février 0.39 0.65 0.70 0.72 0.72

Mars 0.70 0.77 0.78 0.79 0.74

Avril 0.77 0.80 0.81 0.78 0.70

Mai 0.81 0.82 0.81 0.78 0.68

Juin 0.84 0.84 0.82 0.78 0.68

Juillet 0.84 0.83 0.81 0.77 0.62

Août 0.84 0.84 0.83 0.80 0.68

Septembre 0.75 0.81 0.81 0.79 0.75

Octobre 0.62 0.78 0.81 0.82 0.84

Novembre 0.14 0.55 0.60 0.63 0.65

Décembre 0.00 0.35 0.50 0.55 0.55

Hiver 0.38 0.63 0.68 0.70 0.69

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 45° (SUD-OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 163 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 45°
[image: image312.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.45 0.53 0.60 0.60

Février 0.39 0.61 0.65 0.67 0.67

Mars 0.70 0.75 0.77 0.76 0.69

Avril 0.77 0.80 0.78 0.78 0.67

Mai 0.81 0.80 0.81 0.78 0.66

Juin 0.84 0.82 0.83 0.79 0.68

Juillet 0.84 0.82 0.80 0.76 0.58

Août 0.84 0.84 0.81 0.79 0.66

Septembre 0.75 0.80 0.78 0.78 0.73

Octobre 0.62 0.76 0.80 0.81 0.83

Novembre 0.14 0.53 0.58 0.61 0.64

Décembre 0.00 0.23 0.31 0.38 0.40

Hiver 0.38 0.59 0.63 0.66 0.64

Eté 0.82 0.82 0.80 0.78 0.66

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 60°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 164 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 60°
[image: image313.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.29 0.30 0.34 0.37

Février 0.39 0.48 0.52 0.53 0.54

Mars 0.70 0.70 0.66 0.64 0.60

Avril 0.77 0.76 0.74 0.69 0.62

Mai 0.81 0.79 0.78 0.75 0.63

Juin 0.84 0.82 0.79 0.76 0.65

Juillet 0.84 0.81 0.78 0.72 0.53

Août 0.84 0.80 0.77 0.74 0.60

Septembre 0.75 0.75 0.73 0.70 0.64

Octobre 0.62 0.70 0.72 0.74 0.71

Novembre 0.14 0.38 0.44 0.49 0.50

Décembre 0.00 0.08 0.17 0.22 0.18

Hiver 0.38 0.49 0.51 0.52 0.50

Eté 0.82 0.79 0.77 0.73 0.61

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 90° (OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 165 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 90°
[image: image314.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.39 0.23 0.16 0.10 0.03

Mars 0.70 0.54 0.46 0.41 0.35

Avril 0.77 0.70 0.64 0.57 0.46

Mai 0.81 0.77 0.72 0.65 0.53

Juin 0.84 0.80 0.74 0.69 0.58

Juillet 0.84 0.79 0.74 0.60 0.41

Août 0.84 0.76 0.70 0.62 0.49

Septembre 0.75 0.66 0.60 0.54 0.43

Octobre 0.62 0.54 0.53 0.53 0.49

Novembre 0.14 0.06 0.12 0.16 0.20

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.38 0.30 0.27 0.25 0.22

Eté 0.82 0.76 0.70 0.62 0.49

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 120°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 166 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 120°
[image: image315.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.70 0.39 0.29 0.25 0.15

Avril 0.77 0.65 0.56 0.49 0.32

Mai 0.81 0.75 0.69 0.59 0.44

Juin 0.84 0.78 0.72 0.65 0.48

Juillet 0.84 0.78 0.69 0.54 0.32

Août 0.84 0.72 0.64 0.52 0.38

Septembre 0.75 0.60 0.47 0.41 0.27

Octobre 0.62 0.28 0.23 0.21 0.22

Novembre 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.38 0.19 0.15 0.13 0.10

Eté 0.82 0.73 0.64 0.54 0.38

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 135° (NORD-OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 167 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 135°
[image: image316.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.70 0.22 0.06 0.02 0.01

Avril 0.77 0.61 0.46 0.29 0.15

Mai 0.81 0.73 0.62 0.50 0.31

Juin 0.84 0.78 0.68 0.57 0.37

Juillet 0.84 0.76 0.66 0.42 0.23

Août 0.84 0.70 0.53 0.36 0.22

Septembre 0.75 0.48 0.23 0.12 0.06

Octobre 0.62 0.08 0.00 0.00 0.01

Novembre 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.38 0.13 0.08 0.04 0.03

Eté 0.82 0.69 0.55 0.39 0.24

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 150°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 168 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 150°
[image: image317.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.70 0.03 0.00 0.00 0.00

Avril 0.77 0.55 0.03 0.00 0.00

Mai 0.81 0.74 0.58 0.07 0.01

Juin 0.84 0.78 0.72 0.12 0.02

Juillet 0.84 0.78 0.66 0.12 0.01

Août 0.84 0.68 0.10 0.00 0.00

Septembre 0.75 0.21 0.00 0.00 0.00

Octobre 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.38 0.08 0.00 0.00 0.00

Eté 0.82 0.64 0.41 0.06 0.01

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = 180° (NORD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 169 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 180°
[image: image318.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00

Mars 0.70 0.18 0.00 0.00 0.00

Avril 0.77 0.60 0.40 0.16 0.03

Mai 0.81 0.75 0.64 0.45 0.22

Juin 0.84 0.78 0.70 0.57 0.32

Juillet 0.84 0.79 0.70 0.50 0.22

Août 0.84 0.72 0.54 0.31 0.14

Septembre 0.75 0.41 0.09 0.02 0.00

Octobre 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.38 0.11 0.06 0.02 0.00

Eté 0.82 0.69 0.53 0.37 0.18

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -150°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 170 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 210°
[image: image319.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.39 0.02 0.00 0.00 0.00

Mars 0.70 0.41 0.25 0.13 0.02

Avril 0.77 0.65 0.54 0.39 0.19

Mai 0.81 0.76 0.69 0.58 0.35

Juin 0.84 0.79 0.74 0.62 0.42

Juillet 0.84 0.80 0.73 0.61 0.35

Août 0.84 0.74 0.64 0.46 0.26

Septembre 0.75 0.50 0.34 0.21 0.07

Octobre 0.62 0.08 0.00 0.00 0.00

Novembre 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.38 0.17 0.11 0.08 0.03

Eté 0.82 0.72 0.63 0.49 0.29

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -135° (NORD-EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 171 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 225°
[image: image320.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Février 0.39 0.16 0.15 0.11 0.08

Mars 0.70 0.51 0.40 0.35 0.19

Avril 0.77 0.69 0.60 0.50 0.31

Mai 0.81 0.75 0.71 0.64 0.47

Juin 0.84 0.80 0.75 0.67 0.52

Juillet 0.84 0.81 0.75 0.66 0.45

Août 0.84 0.77 0.69 0.58 0.36

Septembre 0.75 0.62 0.53 0.38 0.25

Octobre 0.62 0.24 0.14 0.06 0.03

Novembre 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hiver 0.38 0.23 0.19 0.15 0.09

Eté 0.82 0.75 0.68 0.59 0.41

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -120°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 172 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 240°
[image: image321.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.20 0.26 0.26 0.21

Février 0.39 0.43 0.43 0.42 0.40

Mars 0.70 0.64 0.59 0.56 0.46

Avril 0.77 0.74 0.71 0.66 0.50

Mai 0.81 0.80 0.77 0.72 0.59

Juin 0.84 0.80 0.78 0.74 0.62

Juillet 0.84 0.83 0.79 0.74 0.57

Août 0.84 0.80 0.76 0.71 0.53

Septembre 0.75 0.72 0.65 0.61 0.48

Octobre 0.62 0.55 0.50 0.47 0.38

Novembre 0.14 0.17 0.16 0.14 0.10

Décembre 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Hiver 0.38 0.39 0.38 0.36 0.29

Eté 0.82 0.79 0.75 0.70 0.56

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -90° (EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 173 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 270°
[image: image322.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.39 0.43 0.44 0.45

Février 0.39 0.60 0.59 0.60 0.56

Mars 0.70 0.73 0.71 0.69 0.64

Avril 0.77 0.79 0.76 0.74 0.59

Mai 0.81 0.81 0.80 0.77 0.65

Juin 0.84 0.83 0.79 0.76 0.63

Juillet 0.84 0.83 0.82 0.76 0.62

Août 0.84 0.84 0.81 0.77 0.61

Septembre 0.75 0.79 0.76 0.72 0.63

Octobre 0.62 0.68 0.68 0.67 0.61

Novembre 0.14 0.34 0.43 0.45 0.43

Décembre 0.00 0.31 0.37 0.41 0.42

Hiver 0.38 0.55 0.57 0.57 0.53

Eté 0.82 0.82 0.80 0.76 0.63

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -60°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 174 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 300°
[image: image323.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.43 0.50 0.53 0.49

Février 0.39 0.66 0.67 0.66 0.63

Mars 0.70 0.76 0.76 0.73 0.68

Avril 0.77 0.80 0.78 0.76 0.62

Mai 0.81 0.83 0.79 0.77 0.65

Juin 0.84 0.84 0.80 0.77 0.64

Juillet 0.84 0.84 0.82 0.79 0.63

Août 0.84 0.84 0.82 0.78 0.64

Septembre 0.75 0.80 0.80 0.75 0.68

Octobre 0.62 0.72 0.71 0.73 0.68

Novembre 0.14 0.42 0.54 0.58 0.56

Décembre 0.00 0.39 0.43 0.52 0.47

Hiver 0.38 0.60 0.63 0.64 0.59

Eté 0.82 0.83 0.81 0.77 0.65

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -45° (SUD-EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 175 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 315°
[image: image324.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.06 0.54 0.61 0.63 0.62

Février 0.39 0.68 0.72 0.73 0.72

Mars 0.70 0.78 0.77 0.78 0.71

Avril 0.77 0.81 0.79 0.77 0.65

Mai 0.81 0.82 0.81 0.78 0.65

Juin 0.84 0.84 0.81 0.78 0.63

Juillet 0.84 0.83 0.82 0.79 0.62

Août 0.84 0.85 0.84 0.79 0.65

Septembre 0.75 0.82 0.81 0.79 0.71

Octobre 0.62 0.75 0.78 0.79 0.74

Novembre 0.14 0.49 0.58 0.62 0.63

Décembre 0.00 0.45 0.54 0.56 0.58

Hiver 0.38 0.65 0.68 0.70 0.67

Eté 0.82 0.83 0.82 0.79 0.65

Facteurs d'utilisation Protections à commande (250/150) - Fs = 0,9 - 

Orientation φ = -30°

Mois

Inclinaison θ


Tableau 176 : Facteurs d’utilisation – Protection à commande automatique – Facteur d’ombrage Fs = 0,9 – Orientation 330°
6.3 Annexe 3 : Facteurs d’ombrage pour toutes les orientations et inclinaison de surfaces vitrées pour l’angle d’obstruction de 60°
Cette annexe contient les tableaux reprenant les facteurs d’ombrage pour une série d’orientations et d’inclinaisons de surface vitrées. 

Les valeurs sont données pour l’angle d’obstruction de 60°, angle à partir duquel le mode de prise en compte détaillé de l’ombrage est modifié.

Les orientations considérées (repérées par l’angle φ à partir de la direction sud et comptés positivement du côté ouest) sont les suivantes : 0° (sud), 45° (sud-ouest), 90° (ouest), 135° (nord-ouest), 180° (nord), -135° (nord-est), -90° (est), -45° (sud-est).

Les inclinaisons de surface vitrée considérées (repérées par l’angle θ à partir de l’horizontale) sont les suivantes : 0° (surface horizontale), 30°, 45°, 60°, 90° (surface verticale).

Enfin, les valeurs mensuelles et les moyennes sur les périodes estivale (mois de mai à septembre) et hivernale (mois d’octobre à avril) sont reprises dans ces tableaux.

[image: image325.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.05 0.04 0.04 0.04

Février 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04

Mars 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05

Avril 0.06 0.05 0.05 0.05 0.07

Mai 0.08 0.08 0.08 0.08 0.10

Juin 0.21 0.21 0.22 0.22 0.20

Juillet 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12

Août 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07

Septembre 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06

Octobre 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03

Novembre 0.08 0.05 0.04 0.04 0.04

Décembre 0.09 0.06 0.05 0.05 0.05

Hiver 0.07 0.05 0.04 0.04 0.04

Eté 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = 0° (SUD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 177 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation 0°

[image: image326.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.05 0.05 0.04 0.05

Février 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04

Mars 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05

Avril 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06

Mai 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Juin 0.21 0.21 0.20 0.18 0.14

Juillet 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11

Août 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07

Septembre 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05

Octobre 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03

Novembre 0.08 0.05 0.04 0.04 0.04

Décembre 0.09 0.06 0.06 0.05 0.05

Hiver 0.07 0.05 0.05 0.04 0.05

Eté 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = 45° (SUD-

OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 178 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation 45°

[image: image327.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07

Février 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Mars 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07

Avril 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07

Mai 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07

Juin 0.21 0.14 0.12 0.11 0.08

Juillet 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09

Août 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07

Septembre 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Octobre 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04

Novembre 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06

Décembre 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09

Hiver 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07

Eté 0.10 0.09 0.08 0.08 0.07

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = 90° (OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 179 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation 90°

[image: image328.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.12 0.12 0.12 0.12

Février 0.06 0.11 0.11 0.11 0.11

Mars 0.06 0.09 0.09 0.09 0.10

Avril 0.06 0.08 0.08 0.08 0.09

Mai 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08

Juin 0.21 0.09 0.08 0.08 0.09

Juillet 0.11 0.09 0.09 0.09 0.10

Août 0.06 0.08 0.08 0.08 0.09

Septembre 0.06 0.09 0.09 0.09 0.09

Octobre 0.05 0.08 0.08 0.08 0.08

Novembre 0.08 0.11 0.11 0.11 0.11

Décembre 0.09 0.13 0.13 0.13 0.13

Hiver 0.07 0.10 0.10 0.10 0.11

Eté 0.10 0.08 0.08 0.08 0.09

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = 135° (NORD-

OUEST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 180 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation 135°

[image: image329.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.13 0.13 0.13 0.13

Février 0.06 0.12 0.12 0.12 0.12

Mars 0.06 0.12 0.12 0.12 0.12

Avril 0.06 0.11 0.11 0.12 0.12

Mai 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11

Juin 0.21 0.11 0.11 0.11 0.12

Juillet 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12

Août 0.06 0.11 0.11 0.11 0.11

Septembre 0.06 0.12 0.12 0.12 0.12

Octobre 0.05 0.12 0.12 0.12 0.12

Novembre 0.08 0.13 0.13 0.13 0.13

Décembre 0.09 0.13 0.13 0.13 0.13

Hiver 0.07 0.12 0.12 0.12 0.12

Eté 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = 180° 

(NORD)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 181 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation 180°

[image: image330.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.12 0.12 0.12 0.12

Février 0.06 0.11 0.11 0.11 0.12

Mars 0.06 0.10 0.10 0.10 0.11

Avril 0.06 0.09 0.09 0.10 0.10

Mai 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09

Juin 0.21 0.09 0.09 0.09 0.11

Juillet 0.11 0.09 0.09 0.09 0.10

Août 0.06 0.09 0.09 0.09 0.10

Septembre 0.06 0.10 0.10 0.10 0.11

Octobre 0.05 0.11 0.11 0.11 0.11

Novembre 0.08 0.13 0.13 0.13 0.13

Décembre 0.09 0.13 0.13 0.13 0.13

Hiver 0.07 0.11 0.11 0.11 0.12

Eté 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = -135° 

(NORD-EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 182 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation -135°

[image: image331.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09

Février 0.06 0.08 0.07 0.07 0.08

Mars 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08

Avril 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08

Mai 0.08 0.06 0.06 0.06 0.07

Juin 0.21 0.15 0.14 0.13 0.11

Juillet 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09

Août 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08

Septembre 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08

Octobre 0.05 0.07 0.07 0.07 0.08

Novembre 0.08 0.10 0.09 0.09 0.10

Décembre 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10

Hiver 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09

Eté 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = -90° (EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 183 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation -90°

[image: image332.emf]Horizontal Vertical

0° 30° 45° 60° 90°

Janvier 0.08 0.06 0.05 0.05 0.06

Février 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05

Mars 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06

Avril 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07

Mai 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Juin 0.21 0.22 0.21 0.20 0.17

Juillet 0.11 0.12 0.11 0.11 0.11

Août 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07

Septembre 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07

Octobre 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05

Novembre 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06

Décembre 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06

Hiver 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06

Eté 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10

Facteurs d'ombrage - angle d'obstruction de 60° - Orientation φ = -45° (EST)

Mois

Inclinaison θ


Tableau 184 : Facteurs d’ombrage – Angle d’obstruction de 60° – Orientation -45°

6.4 Annexe 4 : Graphiques d’évolution du facteur d’ombrage – Obstacles liés au bâtiment seuls et combinaisons obstacles liés au bâtiment-obstacles environnants
Cette annexe reprend l’ensemble des graphiques illustrant l’évolution du facteur d’ombrage sur l’année, pour tous les obstacles et pour les orientations est, ouest et nord. Pour chaque cas, sont présentés :

· un graphique montrant l’effet de la profondeur de l’obstacle ;

· des graphiques montrant l’évolution annuelle du facteur d’ombrage selon les différentes méthodes envisagées.
6.4.1 Mur latéral à gauche

6.4.1.1 Orientation est
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Figure 105 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche – Effet de la profondeur – Orientation est – Résultats TRNSYS
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Figure 106 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est

[image: image335.emf]0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Facteur d'ombrage [

-

]

Mois

Evolution du facteur d'ombrage mensuel pour un mur latéral à 

gauche -Profondeur de 4 m -Orientation est

PEB

PEB valeur par défaut

DIN 18599-2

TRNSYS


Figure 107 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est

6.4.1.2 Orientation ouest
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Figure 108 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche – Effet de la profondeur – Orientation ouest – Résultats TRNSYS
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Figure 109 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest
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Figure 110 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest

6.4.1.3 Orientation nord
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Figure 111 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche – Effet de la profondeur – Orientation nord – Résultats TRNSYS
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Figure 112 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord
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Figure 113 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à gauche (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord
6.4.2 Mur latéral à droite

6.4.2.1 Orientation est
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Figure 114 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite – Effet de la profondeur – Orientation est – Résultats TRNSYS
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Figure 115 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est
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Figure 116 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est
6.4.2.2 Orientation ouest
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Figure 117 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite – Effet de la profondeur – Orientation ouest – Résultats TRNSYS
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Figure 118 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest
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Figure 119 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest
6.4.2.3 Orientation nord
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Figure 120 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite – Effet de la profondeur – Orientation nord  – Résultats TRNSYS
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Figure 121 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord
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Figure 122 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un mur latéral à droite (prof : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord
6.4.3 Surplomb

6.4.3.1 Orientation est
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Figure 123 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb – Effet de la profondeur – Orientation est  – Résultats TRNSYS
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Figure 124 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 1 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est
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Figure 125 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est

6.4.3.2 Orientation ouest
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Figure 126 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb – Effet de la profondeur – Orientation ouest  – Résultats TRNSYS
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Figure 127 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 1 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest
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Figure 128 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest

6.4.3.3 Orientation nord
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Figure 129 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb – Effet de la profondeur – Orientation nord  – Résultats TRNSYS
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Figure 130 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 1 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord
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Figure 131 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un surplomb (prof : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord

6.4.4 Combinaison d’obstacles

6.4.4.1 Orientation est
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Figure 132 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles – Effet de la profondeur – Orientation est  – Résultats TRNSYS
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Figure 133 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles (profondeur des murs latéraux : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est
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Figure 134 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles (profondeur des murs latéraux : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation est
6.4.4.2 Orientation ouest
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Figure 135 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles – Effet de la profondeur – Orientation ouest  – Résultats TRNSYS
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Figure 136 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles (profondeur des murs latéraux : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest
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Figure 137 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles (profondeur des murs latéraux : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation ouest

6.4.4.3 Orientation nord
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Figure 138 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles – Effet de la profondeur – Orientation nord  – Résultats TRNSYS
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Figure 139 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles (profondeur des murs latéraux : 2 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord
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Figure 140 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour une combinaison d’obstacles (profondeur des murs latéraux : 4 m) – Comparaison des méthodes – Orientation nord

6.5 Annexe 5 : Graphiques d’évolution du facteur d’ombrage – Obstacles environnants

Cette section présente l’évolution annuelle du facteur d’ombrage, calculé par TRNSYS, pour les environnements d’angles d’obstruction de 20°, 40° et 60° pour les orientations ouest et nord.

a. Angle d’élévation de 20°
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Figure 141 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 20° - Orientation ouest
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Figure 142 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 20° - Orientation nord
Il faut noter que la courbe relative à la norme DIN 18599-2 est confondue avec celle de la valeur par défaut de la PEB.
b. Angle d’élévation de 40°
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Figure 143 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 40° - Orientation ouest
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Figure 144 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 40° - Orientation nord

c. Angle d’élévation de 60°
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Figure 145 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 60° - Orientation ouest
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Figure 146 : Evolution du facteur d’ombrage mensuel pour un environnement de 60° - Orientation nord
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� La méthode stipule qu’une protection solaire à commande automatique doit être équipée d’un activateur piloté de manière automatique et au moins un capteur d’ensoleillement par orientation de façade ou un détecteur d’absence qui referme la protection solaire en cas d’absence.


� La protection solaire est, dans ce cas, considérée comme étant opaque.


� La norme EN 13363 ne couvre que le cas des protections solaires dans le plan de la fenêtre. Les protections hors du plan permanentes et opaques seront analysées dans l’étude de l’ombrage, chapitre 2.


� Les valeurs des propriétés des vitrages entre PEB et TRNSYS sont différentes en raison du fait qu’il est difficile, dans TRNSYS d’introduire des vitrages de propriétés données (voir rapport R03). 


� Dans ce cas, le coefficient (ac.Fc + (1-ac)) est appliqué directement à l’ensoleillement total dans TRNSYS.


� La proportion de ciel, p, définie par un rapport de surfaces sphériques est calculée suivant la formule suivante :


�


αnon ombré est l’angle d’élévation du paysage non ombré (sans obstacles mais avec relief) et αombré est l’angle d’élévation des obstacles. Si l’angle αnon ombré est nul (sol plat), la formule se réduit à p = 1 – cos(90° – αombré).





� La norme DIN 18599-2 n’envisage pas ce cas-là.


� L’erreur relative maximale commise sur les valeurs mensuelles lorsque l’on remplace le fichier météo ‘Meteonorm average’ par celui de la PEB actuelle pour les résultats PEB est de maximum 13,5% pour l’ensemble des cas envisagés (elle décroît lorsque l’angle d’obstruction augmente). Elle est en outre bien souvent inférieure à 5%.


� Cette convention est celle adoptée dans la méthode PEB (voir section � REF _Ref255486083 \r \h ��3.1.2�).


� Les valeurs des coefficients d’échange intérieur et extérieur G1 et G2 sont tirées de la norme EN 13363-1.





�Voir le rapport de l’IBGE sur les drafts reports sur TOLEDO  Relecture des rapports « final drafts » EPI-COOL - réunion EM14 qui complète ces commentaires


�Il manque ici la règle pour choisir le Fc dans le cas de plusieurs systèmes de protections solaires ( PER§5.7). Etudiez si cette règle doit être conservée telle quelle avec la nouvelle proposition?


�Non ce sont les valeurs de la méthode pour les habitations individuelles. Elles sont différentes pour les immeubles de bureaux et bat scolaires ( PEN §5.7)


�Il est appelé « ensoleillement-seuil » dans le reste du texte


�En donner la définition


�N’est-ce pas aussi le cas de la PEB ? A vérifier auprès du CSTC.


�Citer les sources des valeurs. Si différentes quelles sont les valeurs selon la méthode PEB actuelle?


�Ne serait-il pas intéressant de discuter sur d’autres réglages possibles ensoleillement-seuils / taux d’ombrage ?


�Jusque là dans le texte on parle en termes de taux d’ombrage. Présenter ici le facteur d’ombrage qui correspond à Fs décrit dans l’annexe C, PER: le rapport entre l'ensoleillement du plan ombragé et l'ensoleillement du plan non ombragé ( fait en p58)


�On considère ici la comparaison entre l’ensoleillement av la méthode de calcul détaillée et celui avec la somme des ensoleillements  av méthode de calcul simplifiée en séparant les apports des deux saisons.


L’erreur étant faible quelle conclusion en tire-t-on ?


�Gains solaires


�+ protection à commande automatique


�protection à commande manuelle


�taak 5.2 et 5.3 : valeurs par défaut à calquer sur les normes EN ISO 13790 et prEN15255





�Détaillée


�Peut-on en déduire une règle simple quant à la répartition des surfaces vitrées pour pouvoir effectuer un calcul par façade ?


�L’ensoleillement ?


�Qu’en déduisez-vous pour les valeurs par défaut à proposer ?


�Ce paragraphe résume ce que vous avez constaté. Il manque encore la proposition pour la méthode de calcul améliorée ( valeurs numériques demandées, cas différenciés).


�Donner la proposition de valeurs par défaut et la différenciation des cas pour ac et Fc.


�Pour rendre le rapport plus facile à utiliser ajouter une colonne pour faire référence au paragraphe de ce rapport où cette modification est proposée.


�Des propositions concrètes doivent être présentées ( nouvelles valeurs par défaut, différenciation des cas)
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[�] 	Nederlands Normalisatie-Instituut, Norme néerlandaise NEN 5218 :2004 Energieprestatie van woonfuncties en woongebouwen – Bepalingsmethode, Mars 2004, pp.48-53 
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