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CONTEXTE ET ENJEUX

Problématique énergétique et environnementale :
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CONTEXTE ET ENJEUX

MULTIPLICITES

Trois enjeux principaux :

* Optimisation énergétique de la ville et du batiment :
deux approches dissociées

 Simulation et modélisation de la ville et du batiment :
des outils distincts

* Optimisation multicriteres et multi-acteurs : faible lien
entre recherche et pratique



OBJECTIFS

MULTIPLICITES

 |dentifier et caractériser des archétypes de quartiers
représentatifs de la ville européenne traditionnelle a Toulouse,

e Etablir le bilan énergétique de ces archétypes urbains,

* Evaluer I'impact relatif des attributs typo-morphologiques dans
les réponses énergétiques,

* Générer des archétypes énergétiques urbains « optimaux »,
* Analyse multicritere de scénarios énergétiques,

* Développer une base de données et de connaissances sur les
variantes « optimales ».



METHODE

MULTIPLICITES

Sous-tiche 1.1. Etat de I'art : Ville - Climat - Energie

Premiéres définitions

Tache 1.
Sous-tache 1.2. Caractérisation des archétypes urbains

Tache 3.
Sous-tache 3.2. Optimisation sous contraintes

Sous-tache 3.1. Analyse paramétrique de sensibilité

Tache 4. Analyse multicritéres

Téache 6. Etudes de cas urbaines

Tache 7. Ateliers participatifs

Tache 5. Elaboration d’un prototype d’outil

UNE METHODE MULTI-ECHELLES, MULTI-CRITERES ET MULTI-ACTEURS



LES ETUDES DE CAS ET
ARCHETYPES



ETUDE DE CAS

Tache 1

Définition des archétypes urbains transposable pour d’autres villes européennes

Approche descendante
Définition de batiments typiques
représentatifs du parc de batiments francais
et de typologies d'ilots urbains

N

Identifier des « modeles » ou

« archéetypes » les plus représentatifs
des tissus urbains et des typologies
architecturales en France

=

Approche montante
Approche deg formes urbaines dans les PLU
Etude Formes urbaines de l'aua/T

Opérations urbaines toulousaines connues /
suivies par l'aua/T
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_ PAVILLON
TYPOLOGIES
—— URBAINE et
ARCHITECTURALE
IMMEUBLE
IMMEUBLE DE
~ GRANDE HAUTEUR

Typologies extraites du projet de recherche MApUCE (https://www.umr-cnrm.fr/ville.climat/spip.php?rubrique176)



ETUDE DE CAS
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ETUDE DE CAS
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ETUDE DE CAS

Bagatelle Belfort (av 1945 2 Chiteau de I'Hers
(1955) 1980) (1970)
Pavillon semi continu Immeuble sur tlot Immeuble sur ilot ouvert
(42 400 m2) fermé (6 100 m2) (72 000 m2)
Localisation du B ,-'f'g S
quartier étudié :t gc
(en rouge) ‘ 5 ':T Ve '0
photographies
Hauteur des
édifices
Hauteur des
édifices du
contexte
environnant

MULTIPLICITES



ETUDE DE CAS

MULTIPLICITES

4 Maisons jumelles composées de
= E . plusieurs ilots. Architecture commune
o ‘&’ des années 1950/1955, caractérisée par
KO les premieres auto-constructions.
O W
< E
(aa Q@)

Cité composée de maisons en bande
indépendantes de la voirie.
Architecture commune des années
1970/75.

CENTRE ANCIEN
ILOT BELFORT

Cité composée de maisons en bande
~ indépendantes de la voirie.

" Architecture commune des années
1970/75.

CHATEAU
DE HERS
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PRATIQUES OPERATIONNELLES | | MEDIAS

mise en situation de projet avec différents acteurs des domaines de la construction I études de cas

Eléments de départ :
» 3 études de cas contrastées (1, 2 et 3)
* mise en situation de projet

ATELIER 1: Objectifs :

production du * prise de connaissance
projet urbain « sensibilisation

Attentes :

» analyse des enjeux énergétiques

» analyse des critéres retenus

* production de projets urbains (1.1, 2.1 et 3.1)




Eléments de départ :
« 3 études de cas contrastées (1, 2 et 3)

* mise en situation de projet Z
ATELIER T:  objectifs :
production du * prise de connaissance
projet urbain * sensibilisation

Attentes : 7 s |

« analyse des enjeux énergétiques
« analyse des critéres retenus
* production de projets urbains (1.1, 2.1 et 3.1)

T .| ANALYSE DE SENSIBILITE 1

Eléments de départ :

* 3 productions de projets urbains (1.1, 2.1 et
3.1) analysées

* mise en situation de projet

ATELIER 2:

évaluation du ~ Obijectifs: .
projet urbain « appropriation des questionnements de

I'évaluation énergétique

productions analysees

Attentes :
» production de 3 scénarios d’'évaluation (1.2, 2.2
et 3.2) pour chaque étude de cas




ATELIER 1:
production du
projet urbain

Eléments de départ :

« 3 études de cas contrastées (1, 2 et 3)

* mise en situation de projet

Objectifs :
* prise de connaissance
* sensibilisation

Attentes :

» analyse des enjeux énergétiques

« analyse des critéres retenus

* production de projets urbains (1.1, 2.1 et 3.1)

ATELIER 2 :
évaluation du
projet urbain

Eléments de départ :

¢ 3 productions de projets urbains (1.1, 2.1 et

3.1) analysées
* mise en situation de projet

Objectifs :

» appropriation des questionnements de

I’évaluation énergétique

Attentes :

» production de 3 scénarios d’évaluation (1.2, 2.2
et 3.2) pour chaque étude de cas

‘ﬁ‘ =Y ’; )

scenarios d'évaluation

ATELIER 3 :
optimisation
projet urbain

Eléments de départ :

* 3 scénarios d’'évaluation (1.2, 2.2 et 3.2)

analysés

* mise en place d'un questionnaire

Objectifs :

« intégration des questionnements

d’optimisation énergétique

Attentes :

« production d’analyses d’optimisation (1.3, 2.3

et 3.3)

scénarios d'évaluation analysés

~ CONNAISSANCES

CO PRODUCTION DE ! _

ANALYSE DE SENSIBILITE 1

ANALYSE DE SENSIBILITE 2



EVALUATION ENERGETIQUE
DES ARCHETYPES et
ANALYSE DE SENSIBILITE

QUELS ETAIENTS LES ATTENDUS?
QUELS RESULTATS ATTENDUS ?

MULTIPLICITES



EVALUATION ENERGETIQUE

- Le potentiel solaire des formes urbaines,

- La performance des enveloppes quant aux apports solaires et les
déperditions thermiques liées aux caractéristiques de leur matérialité.

- Utilisation d’un outil de simulation énergétique.

=> Approche adaptée dans CitySim pour une modélisation multi-échelle :

______________________________________________________________________

CITY ™% DISTRICT ™= BUILDING mss=p MATERIAL

Far field obstructions . | . )
| Nodal thermal model
Hori li di S 3D urban scene modelllng ! Glazmg pl'OpCI‘thS

Radiative surface balance model | Building systems modelling Detailed thermal
i properties of envelope




EVALUATION ENERGETIQUE

- Les besoins énergétiques des archétypes toulousains existants et modifiés par les acteurs urbains

W Besoin Chauffage ™ Besoln Refroldissement



ANALYSE DE SENSIBILITE

- Evaluer l'influence relative des facteurs typo-morphologiques (définissant les archétypes urbains) sur
le potentiel solaire, I'éclairage naturel et sur les besoins énergétiques;

—>Hiérarchiser les facteurs influents

—>Conserver les plus signifiants dans
I’étude d’optimisation

1¢ temps : étude de sensibilité
sur un modele de forme urbaine
générique soumis au climat de
Toulouse.

=

Résultats : d( a la grande liberté des facteurs
variant sous une grille urbaine générique, les
indicateurs de densité et de forme batie
(compacité et verticalité) s'imposent sur tous
les autres facteurs au regard de toutes les
réponses énergétiques.
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ANALYSE DE SENSIBILITE

2 temps : étude de sensibilité
réalisée par quartier a permis de
mettre en avant une hiérarchisation
fine des indicateurs par rapport a
chaque contexte urbain.

PO

§

8§

Bffect Size - Heating Demand
Effect Size - Cooling Demand.
AL L L o e W
S

Bffect Size - Solarlrradiation
8

Factors

Résultats : on obtient de grandes
variations dans I’hiérarchisation des
facteurs par quartier. Par exemple, les
indicateurs de forme tels que I'écart-type
de la hauteur et le prospect du patio
produisent plus d’effet sur les besoins de
chauffage pour Belfort que les parameétres
physiques des matériaux tels que la
conductivité et le coefficient de
transmission thermique du vitrage.
L'inverse est vrai pour les barres de |I'Hers.




ANALYSE DE SENSIBILITE

Hiérarchisation des facteurs typo-morphologiques selon leur influence relative dans

les besoins de chauffage :

Continuous buildings into close city Se il Continuous buildings into open city
block (Cité Castors) ) block .
(Belfort) - (Chiteau de |
r RN """ ‘7‘%%?
<4
L ool e N2\ :‘3 A
= & 0 <2 £, W add S . ‘ F
- TYPO-MORPHOLOGICAL P 4 . & ' Swnd
g FACTORS 0 B%n O 3 Q “‘
§ -0 oY= ne‘
o ot B . - ‘. ‘ L ey
3 L 4 '-*-' "‘ ‘\. ' 0""
L I . |82 % J Sl
Floor Arca Ratio 19% 2,5% 1%
= Plot Ratio 0,4 % 1.9 % 0,6 %
2 Shape Factor 1.6 % 0,4 % 5%
3 Patio aspect ratio 17,7 % (2) 0,0 0,0
£ Aspect ratio 0,7% 0,1% 02%
= [ Street Width (m) Constant 0.6 % 0.8 %
SDV Height (m) 312 % (1) _ 236 % (1) - 13,6 % (4°)
Building Width Constant 3.4% 5%
a Building Length Constant 0.0 53%
= Solar protection device 0,8% 22% 1.8%
)| Opcnable ratio 0,1% 0,4 % 0,1%
- Height (m) 1,4 % 03 % 2%
Glazing ratio | 1% 11,5 % (4%) 15,5 % (37)
Glazing G-value 13% 2,1% 1.8%
Glazing U-value 15,7 % (37) 23 % (2) 22,1 % (1%)
2 Insulant thickness 02% 1.1% 0,5%
- Wall density 0,0 1.3% 1.1%
z Material Specific heat 0.6 % 1% 01%
= | Albedo 3% 0.5 % 3%
Ground Albedo 0,1% 2,1% 02%
Wall conductivity 13,9 % (&%) | EER I -




OPTIMISATION
MULTIOBJECTIVE

QUELS ETAIENTS LES ATTENDUS?
QUELS RESULTATS ATTENDUS ?



OPTIMISATION MULTICRITERES

Tache 3
Une optimisation énergétique multi-échelle et multicriteres

Variables d’entrées

=T N - W ey T e w T u%ﬂc;;?e
%T%I%% w | %T%T%T%TE E[T
: i i T T 1.3 i i Ly Pt
» ldentifier les meilleures solutions de projet permettant s Fiier et Cisin
p J p / %ln\u‘m«ysnmc—
de minimiser les besoins énergétiques des batiments, s By cvson _ Fichior aunfalre (Csin)
tout en maximisant leurs potentiels de production Pt e | =AY FTET =
A 1 1 DoE NSGAI e 5 % Octave i )
d’énergie de source solaire 8o i
BesoinEnergelique J, Objectif w Fichiers de transferts
:o Chauffage e _D%O_
» Autoriser plusieurs critéres a satisfaire simultanément, ® . 5}% oot |
permettant un compromis entre des objectifs £ % ’- 3 Variaoi: e sorte
g i SOLVER CITYSIM N

Variables de sortie

potentiellement contradictoires

» Exécuter un cycle de taches qui se répetent jusqu’a ce
gue des configurations optimales soient atteintes, en
tenant compte du plus grand nombre possibles de
criteres et de contraintes

» Utilisation de méthodes d’optimisation multi-
objectives évolutionnaires (algorithme génétique
NSGA-Il codé dans l’environnement de
modeFRONTIER)couplé avec Rhino/Grasshopper
(modélisation paramétrique de la forme urbaine) et
CitySim (calcul énergétique).




OPTIMISATION MULTICRITERES

Tache 3
Une optimisation énergétique multi-échelle et multicriteres

BELFORT | BELFORT

Immeuble continu Géométrie simplifiée
sur llot fermé Caractéristiques principales de
I'archétype ont été conservées



OPTIMISATION MULTICRITERES

Tache 3
Une optimisation énergétique multi-échelle et multicriteres

BELFORT
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Paramétrisation
Facteurs typo-morphologiques de
pertinence énergétique

Parameétres d’entrée architecturaux:
Ensemble des emprises de I'ilot urbain
Parametres constructifs et matériaux des batiments :
Ratio de vitrage
Albédo (des facades et toiture) B E L FO RT
Albédo du sol
Epaisseurs de magonneries (mur, toiture, sols/planchers)

Parametres morphologiques de I'archétype: G éo m ét ri e s i m p I iﬁ é e

Profondeur des batiments (1)

Hauteur initiale du gradin (minimum) (2) 2t ] H H

Hauteur finale du gradin (maximum) (3) Ca ra Cte rIStI q ues p rinci pa I €s d e
Orientation du gradin par rapport au nord (entre -90 and+90)(4)

Ratio d’emprise libre de batiment (5) I’a rc h étype 0] nt été conse rVéeS




Tache 3
Une optimisation énergétique multi-échelle et multicriteres

65

w
@

ra
[

MinHeating_objective

Optimisation ;
Recherche des projets d’ilot
OptimaUX -19 81 181 281

MinCoaling_objective

Frontiere de Pareto
Solutions compromis entre objectifs distincts : minimisation des
besoins de chauffage et de climatisation et maximisation du
potentiel solaire sur les toitures




OPTIMISATION MULTICRITERES

MULTIPLICITES
Cas de base
‘:.,:' A 03%
I -100% -100%
Cas de base Variante 1 (1320) Variante 2 (1202) Variante 3 (902)
PARAMETRES/ i - & . & :
VARIANTES 4“:\ ) ,, 3 ~": ) »- : ~": ) »' :
s & 1 = -1 < -5
cos 3,7 4,9 6,8
CES 0,66 0,65 0,98
S | compacre 0,23 0,21 0,13
% PROSPECT MOYEN 2 0,83 1,09 2,78
g ECART-TYPE HAUTEUR 4,05 3,5 1,5 4,9
Z | HAUTEUR MOYENNE 17,9 17,3 22,6 20,4
é PROFONDEUR - 12 12 22
H. GRADIN / ORIENTATION - 24m-12m/90° 21m-24m/0° 30m-9m/-90°
RATIO VITRAGE 0,4 0,3 0,7 0,1
TYPE PAROIS VERTICALES Brique non isolée Bois isolé Brique isolée Béton isolé intérieur
TYPE PAROIS HORIZONTALES Charpente faiblement isolée | Dalle isolée extérieur Dalle isolée intérieur Dalle isolée intérieur
x EPAISSEUR MACONNERIE 0,30 0,20 0,30 0,20
é EPAISSEUR ISOLANT 0,02 0,3 0,23 0.02
E FACTEUR SOLAIRE VITRAGE 0,4 0,10 0,30 0,30
= COEFFICIENT U VITRAGE 1,6 2,0 5,0 1,0
ALBEDO 0,7 0,4 0,3 0,1
ALBEDO SOL 0,7 0,5 0,3 0,1
BESOINS DE
A | cHaurrace 38,8 0,03 0,0 52,4
(KWH/M?.AN)
BESOINS DE
3| cLIMATISATION 14,1 51,5 261,9 0,01
(KWH/M?.AN)
2@.| SOLARISATION 1178 1717 1740 1697
(KWH/M? Toiture.AN)




VERS UNE BASE DE CONNAISSANCES

Tache 5
Construction d’une base de connaissances pour l'aide a la décision

1¢ approche : |a surface de réponse dans modeFRONTIER

» Permet le concepteur de choisir le meilleur projet selon les critéres qui le conviennent le plus.

» Le modeéle permet de calculer rapidement la nouvelle variante (par interpolation) a partir le jeu
de variantes optimales initiales, tout en intégrant les nouvelles values souhaitées.
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VERS UNE BASE DE CONNAISSANCES

Tache 5
Construction d’une base de connaissances pour l'aide a la décision

2¢ approche : base de données interactive libre en ligne

» L'espace de projets urbains a été généré dans I'environnement virtuel DesignExplorer

» Le concepteur peut parcourir et accéder interactivement a une information synthétique mais aussi
exhaustive sur I'ensemble des variantes obtenues pour chaque archétype urbain.

cDesignExplorer  ceom

4 ¥  Reset i Exclude Zoom to Save Selection to File My Static Link  Tutorial = Services | Info (5 Setting L M S| b

4 © 2017 Thornton Tomasetti >
uuuuu depth bullding width hauteur maximale_gratiiutsur_minimale gradin mur type [d orlentation gradin ratio_empty bulldings AsxSolsireTolture  MinCooling objec )
22 4.0 0.2! § e
3| 50
s |
20 5 a0
é 1 30
8 = ! 20
18 $ | [] .- o
6 3 T 12
16 . =
4 E 8
14 \\ é
\ % =
s L
12 10 .00 o 0 2 4 6 8 1012 10 20 30 40 50 60
9: MinCoolin...bjectiva0: MinHeati...bjective
O20@®3p I % Sort by: MinHeating_objective  ~| ©
@

D |
| , DODD
= s a9y Bololols

Attributes - B j _ y - A c; .
bullding dopth : 120 y : ! ’

©O006

- . G
D
< :

hauteur_minimale_gradin : 6.0
mur_type_id : 3.0

orientation_gradin : 30.0
ratio_empty_buildings : 0.0
MaxSolaireToiture : 1672.445498017926
MinCooling_objective : 2.2440486475181736
MinHeating_objective : 12.813466339145272
Rating : 0




ANALYSE MULTICRITERES

Tache 4
Une analyse croisée (recherche et décision) des résultats

Développer une méthode robuste permettant pour un archétype urbain donné de proposer
des variantes optimales en fonction non seulement de parametres morpho-techniques
quantifiables, mais encore de parametres sociologiques, culturels, urbanistiques, économiques.

Intégration urbaine

Peméabilité urbaine

Pacification
Eclairage

¥ Végétalisation
Environnement [©

Accessibilité

* Dans une premiere étape, proposer des variantes optimales en fonction de
criteres morpho-techniques quantifiables. Limiter le champ des possibles
par une approche par optimisation sur ces criteres dits « majeurs ».

Multifonctionnalité

Nuisances sonores

Ressenti

Réversibilté
Adéquation usages

Usages [O] Fixer la population

i

Mixité population

* Dans une seconde étape, choisir parmi les variantes
optimales précédentes, les variantes qui répondent le
mieux a une ensemble de parametres sociologiques,
culturels, urbanistiques, ou économiques, correspondant
a la demande des acteurs urbains concernés. Choisir le
ou les variantes optimales en tenant compte d’un

Densité percue

Perception espace public

[ Approche globale } Forme Urbaine (O

!

Accesibilité

Logement traversant

Organisation intérieure

Batiment [©| Capacité appropriation

Structurelle
Systémes énergétiques

ensemble de criteres afférents dits «mineurs ».

()

Economique
Politique
Sociale

Environnementale

Matérialité O

Eaux pluviales

Réduction énergie grise

Usage matériaux

Confort ambiantal

Culture constructive



ANALYSE MULTICRITERES

Tache 4
Une analyse croisée (recherche et décision) des résultats

Approche descriptive basée sur des
diagrammes radars par thématique
abordée

Evaluation des variantes énergétiques par différents
acteurs urbains pour le quartier Belfort :

Variantes 1 et 2 (optimales) : chute drastique des
consommations de chauffage ; consensus sur la
matérialité; tres peu adaptées aux usages; véto sur
la capacité a fixer la population et la mixité sociale.

Variante 3 : forte densité et fort potentiel
d’économie de climatisation en été ; indicateurs
batiment et matérialité sont son point fort ; fort
potentiel de mixité ; conflits d’usages relevé.




CONCLUSION

|V|u|tip|iCitéS en 6 plus-values ou actions innovantes :

» La définition des archétypes urbains qui permet de transposer des régles expertes a un
large spectre typologique de villes européennes.

» La mise au point d’un outil d’évaluation énergétique multi-échelle.

» Le travail commun sur I'intégration dans les pratiques architecturales et urbaines au
travers d’ateliers participatifs.

» Une étude de sensibilité énergétique de chaque archétype urbain mettant en avant les
facteurs urbains et architecturaux les plus pertinents pour le projet.

» Une optimisation multidiciplinaire de chaque archétype urbain a partir du croisement
d’un outil de paramétrisation de la forme et d’'un modeéle énergétique multiscalaire.

» Une réflexion commune chercheurs — acteurs sur I'évolutivité des archétypes urbains pour
ouvrir, focaliser et limiter le champ des possibles au filtre croisé des modeles et de la
pratique.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Multiplicités propose de nouvelles méthodes de travail produites par des équipes chercheurs-
acteurs élargies, seules garantes d’un changement de paradigme visant a la prise en compte de
nouvelles échelles spatiales, temporelles, thématiques et disciplinaires dans le projet urbain.

Vers des pistes multidisciplinaires qui visent a :

- affiner la production de connaissances nouvelles exploitables en situation de projet
urbain, sur I'optimisation énergétique des quartiers,

- adapter la méthodologie développée a d’autres archétypes urbains, ou a
d’autres villes sous d’autres climats.
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