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AVANT-PROPOS

Cette thése s’inscrit dans une volonté d’abordénéaatique de l'usage de I'énergie dans un
batiment. Ceci est un vaste sujet qui allie aussn lies questionnements d’ordre technique
gue social et donc soumis a de nombreux débatwmetidn des points de vue et des
sensibilités de chacun. Aussi, cette these n'a gmag vocation de se lancer dans une
démarche ontologique de la recherche d’'une répprésase et experte sur ce domaine mais
tache davantage a étre un travail transversal ggbposer des méthodes pour aborder la
problématique de I'usage énergétique du batiment.

D’autre part, les expérimentations qui ont été s place n'ont pas éte effectuées avec des
compétences de sciences humaines mais davantageusgbrocessus « exploratoire in situ ».
En effet, nous avons mis en place des enquétesefianh de mettre en évidence certains
points scientifiques mais un réel travail de cadlabion avec des sciences humaines demeure
une perspective logique a ces travaux afin de valédepistes proposées dans cette thése.
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Acronymes employés

BEPOS : Batiment & Energie POSitive

BBC : Batiment Basse Consommation
CTA : Centrale de Traitement d’Air

EP : Energie Primaire

EUE . Efficacité d’'Usage Energétique

FS : Fonction de satisfaction Globale
FSr : Fonction de Satisfaction Rationnelle
FSs : Fonction de Satisfaction Sensible
GTC : Gestion Technique Centralisée

MHI : Monitoring et Habitat Intelligent
OUE : Other Use Electric (correspond aux éeuipnts électriques bruns, blancs et
gris)

PLN : Pondéré Linéaire Normée

QQOQCP : Méthode d’analyse de l'usage et d’identificatdes paramétres d’'usage
répondant aux questions Quoi ? Qui ? Ou ? Quamnahi&nt ? Pourquoi ?

RT : Réglementation Thermique

SCB : Systeme Complexe Batiment

SGEB : Systéeme de Gestion Energétique du Batimen
VMC : Ventilation Mécanique Controlée

: Paramétre d’usage rationnel

: Paramétre d’usage sensible

11



Introduction générale

La maitrise de I'énergie fait partie des plus imt@ots défis auxquels 'humanité doit
se confronter, et cela passe en premier lieu paolution des modes de vie et d’habitation.
En effet, nous verrons dans un premier temps (@iead) que le secteur du batiment
représente le plus grand consommateur d’énergigagticulier d’énergie électrique, au
monde et en France. Afin de rendre pérenne le dgpement durable de ce secteur, il faudra
recourir a des batiments passifs ou a énergieip®sidue nous approcherons selon la vision
«Systeme batiment», ou le poste électrique sergeateur énergétique essentiel (en tant que
source, contrble et charge dénergie). Or, la comsation de ['électricité étant
intrinsequement liée a l'usage, c’est-a-dire au pomMement humain qui utilise le systeme
batiment, nous tacherons de comprendre quel espdct énergétiqgue de I'acteur humain et
verrons que cet acteur fait bien partie du Syst€omplexe Batiment également. Nous nous
intéresserons ainsi tout au long de la thése asmict socio-technique du batiment qu’est
'usage de I'énergie par les habitants dans ledaé nous aborderons le systeme batiment
dans des dimensions propres aux domaines des agiphgsiques et des sciences humaines.

Afin d’étudier 'usage de I'énergie dans un batimenous nous baserons d’abord sur
un cas d’application tertiaire (plateforme PREDp®)mettant d’avoir un retour d’expérience
sur des usages et leur impact énergétique, eraganlaussi bien du point de vue usager en
tant qu’ « habitant » que du point de vue usagetagh qu’opérateur (Chapitre 2). Nous
verrons que selon ces deux approches qui sontctiagrs a différentes échelles du batiment,
nous pourrons dégager certains parametres quitéesant I'usage, en particulier par rapport
a la satisfaction de chacun des acteurs vis-awisysteme batiment. Nous verrons donc
apparaitre deux types de satisfactions : une ligecanfort sensible qui est davantage
exprimée par les usagers, et une liee & une neailesla demande énergétique qui est
davantage exprimée par les exploitants. Enfin means que ce retour d’expérience permet
d’interroger a plus grande échelle la part éneggétiqui est liée a la performance technique
d'un équipement et celle liee au comportement djesde I'acteur humain, et ceci nous
permettra de distinguer certains verrous scienidigrelatifs a I'étude de I'usage.

Cela nous amenera a questionner ensuite le com@pte d’efficacité énergétique
dans les batiments et nous permettra, au traveredinalyse de la sémantique et de ce qu’est
'usage d’'un systeme batiment, de pouvoir distimglens ce concept méme d’efficacité une
partie physique et une partie usage (chapitre 8h &aborder la spécificité liee a I'acteur
humain, nous nous placerons dans une nouvelle epprépistémologique (I'épistémologie
constructiviste) qui permet de pouvoir traiter gesblématiques de maniere systémique
(dépendantes et définies par son environnementjieetmettre en évidence le critere
d’effectivité de la démarche qui sera présentée.pposera donc de définir le concept
d’efficacité d’'usage énergétique (EUE) qui pernmeg bbrs d’intégrer I'acteur humain dans les
réflexions de recherche d’économies d’énergie gsemes. L'EUE d’'un équipement/ d’'un
service se présentera comme la volonté de maxirdssatisfaction globale de l'usager de
'équipement tout en minimisant la consommation r@étque. Nous verrons comment
ensuite on peut traiter ce concept multi-objeatifisprobleme mono-objectif sous forme de
rapport afin d’étre analogue aux autres conceptffichcité énergétique dits «physiques»
mais nous en verrons également les limites et teblégmatiques. Enfin, par I'analyse de
'usage, nous proposerons une définition bidimemsétie de la satisfaction globale avec une
composante de satisfaction rationnelle et une coampesle satisfaction sensible.
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Nous présenterons ensuite une quantification doceqt d’efficacité d'usage
énergétique afin de pouvoir étudier l'intérét deéteceapproche sur le systeme batiment
complexe (Chapitre 4). Nous serons amenés pouracdgfinir des fonctions de satisfaction
permettant de formaliser les concepts de satistastsensible et rationnelle. Pour cela, nous
proposerons la méthode QQOQCP (méthode d'invertiggiosant les questions Quoi ?
Qui ? Ou ? Quand ? Comment ? Pourquoi ?) qui p&angétdentifier les parametres d’'usage
qui composent ces fonctions de satisfaction. Nousome que toute cette méthodologie
permet d’aboutir a la création d’'un diagramme de mramis (ou diagramme EUE) qui
permet de traiter directement la problématique’HEE sous sa forme multi-objectifs. Afin
d’illustrer une telle démarche de quantification IEUE, nous appliquerons celle-ci sur
'exemple du systeme de chauffage de la platefoRREDIS MHI. En particulier nous
verrons que le diagramme de compromis peut s'aw@rer un outil effectif d’aide a la
décision pour la conception de systemes énergétiqiiela permet d’intégrer l'usage des la
conception de tels systémes et nous montreronlggenous intégrerons l'usage dans la
définition du systéme batiment (en terme de pilefagneilleure sera la satisfaction des
personnes et plus grandes seront les économiesrdién

Enfin, nous présenterons I'effectivité de 'TEUEatment au niveau de I'exploitation
d’'un batiment sous forme de diagnostic de I'usaggrgétique (Chapitre 5). Pour cela, nous
présenterons dans un premier temps la nécessitéxm@aitation, de pouvoir distinguer la
partie physique de la partie usage de la consoramétiergétique. Ensuite, nous tacherons de
montrer l'utilité de 'EUE en phase d’exploitatiooomme outil d’'aide a la sobrieté
énergéetique des occupants au travers de I'exemple’uilisation d’'un réfrigérateur.
Finalement, nous pourrons voir que 'EUE pourravahtage étre intégrée dans des systemes
de gestion d'énergie tels que G-HomeTech afin eitadre I'objectif des smart energy
buildings. Nous verrons pour cela que 'EUE podrrpermettre de redéfinir certains
algorithmes de gestion afin d’intégrer la dimensisage.
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Chapitre 1

Le batiment : un secteur au cceur d’une
problématique socio-technique

Dans ce chapitre nous présenterons les contexiestifques, économiques et
sociologiques dans lesquels se situent les tradaua these. Notre sujet porte sur I'étude de
I'efficacité énergétique en particulier dans lesirhé&nts qui apparaissent étre un des enjeux
énergétiques et sociétaux majeurs compte tenu deslématiques environnementales
(réchauffement climatique) et économiques (raréfaades ressources primaires) en jeu et du
réle fondamental que joue I'habitat dans les sési@bartie 1).

Nous verrons que le domaine du batiment est enegptevolution que ce soit du point
de vue énergétique avec une importance croissanggie électrigue dans de tels systemes
batiments (partie 2), ou du point de vue fonctidreneec une redéfinition des limites du
systeme batiment (partie 3).

Enfin nous verrons que 'usager humain est partégrante du systéme batiment étant
donné qu’un batiment est construit afin d’étre t@par des usagers, et doit a ce titre étre pris
en compte dans I'étude de l'efficacité énergétides batiments (partie 4).
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1 Contexte environnemental et énergétique

1.1 Contexte environnemental

La lutte contre le réechauffement climatique estdes plus importants défis actuels
auxquels doit se confronter 'lhumanité. Les consege® du réchauffement climatique sont
multiples et ont divers degrés d’'impact et de réladité. On pourra citer entre autres que
I'on peut s’attendre a une fonte des glaces augsp@ des phénomeénes naturels extrémes
plus fréquents, une mise en péril d’especes angmlftorales, etc... [GIEC, 2007]

La cause principale de ce déréglement climatiqtiea@ssi que de maniére plus générale la
perturbation des écosystemes et I'exploitation rdesources naturelles, trés probablement
l'activité humaine. En effet, I'évolution rapide &armante de concentration de gaz a effet de
serre (comme le CO2) depuis les années 1850 ceiasielc une activité humaine qui s’est

alors grandement développée avec I'ere de la régalindustrielle [MULT, 2003] (figurel)

Figure 1 : Evolution du taux de concentration dé&dénts gaz a effet de serre depuis 2000 ans

Lhumanité est désormais responsable de 'amplesrdégats qu’'aura ce déreglement
climatique car autant on ne peut désormais éwitagéthauffement climatique, autant il est
encore possible de jouer sur le degré d’amplitieedigats occasionnés sur I'environnement
et les problemes sociopolitiques futurs grace atioms que I'on peut mener dés aujourd’hui
[COCH, 2009]. Ainsi, dans le cadre d’études prospes sur le réchauffement climatique,
différents scénarios en fonction des politiguesiremmementales suivies par les Etats
permettent de se rendre compte des conséquencesoplusoins irréversibles de nos
agissements sur I'environnement (figure2).
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Figure 2 : Scénarios d’émissions de GES pour l@gér2000-2100 (en I'absence de politiques
climatiques additionnelles) et projections relagiagix températures en surface [GIEC, 2007]

1.2 Le secteur du batiment : principal consommateénergétique dont la
consommation ne cesse de croitre

L'énergie est a I'heure actuelle omniprésente dacsivité humaine tant 'ensemble
de la vie humaine quotidienne est dépendante d®ohjé requiérent de I'énergie transformée
pour fonctionner et aussi pour les fabriquer. L&gca I'énergie et la production d’énergie, qui
provient en grande partie des énergies fossilegtéoes massives de CO2 (principal gaz a
effet de serre identifié) (voir la répartition d'&sion de CO2 dans le monde figure 3),
constituent des lors des problématiques énergétiquequelles doivent se confronter les
sociétés actuelles car celles-ci impliquent desdsions environnementales, économiques et
politiques d’envergure.

Dans ce cadre, la réduction de la consommatiorgétigue est indispensable [COCH, 2009]:

- pour des raisons éthiques: actuellement, 28% ladepopulation mondiale
consomment 77% de I'énergie produite dans le molede7/2% de la population restant se
partageant les 23% restants de I'énergie produite

- pour des raisons stratégiques : I'Europe et ariqulier la France, dépendent
d’autres pays pour son approvisionnement en érgefgissiles, dont certains sont plutdt
instables politiquement (Afghanistan, Libye, Irak),...

- pour des raisons financiéres : la facture anautélectricité est aujourd’hui I'un des
principaux postes de dépenses des ménages européens
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Figure 3 : Rpatrtition par sources des émissions de CO2 damstele en 2004 [GIEC, 20(
(49Gt CO2 équivalent)

Parmi les postes de consommation d'énergie, leewedu batimert(résidentiel et
tertiaire) fait partie des postes les plus impdgad’émission de CO2, compte tenu de
limportance et de la diversité des énergies comsees (figure 3).

En effet, le secteur du batiment représente le phportant secteur consommateur
d’énergie au niveau mondial : 37% de la consommaéoargétique mondiale en 2008
(figured). Cette demande énergétiqgue, compte tendiagcroissement de la démographie
mondiale, ne cesse de croitre (+ 35% depuis 1998, [2010])). On se rend compte que les
autres secteurs de consommation ont, dans le mémpst eu une progression moins
importante voire, en terme d’émissions de gaz et efé serre, une progression inverse en
réduisant leur impact grace a des réglementativictes [AIE, 2010].

@ Industrie
B Transport
O Batiment

+Agriculture
O Autre

7%

2008
Total : 8628 Mtep

1973
Total : 4610 Mtep

Figure 4 : Répartition de la consommation énergétimondiale par secteur [AIE, 2010]

1 On désignera par la suite par secteur du batifeennétiers du batiment et autres terminologiesleyamt le
terme de « batiment ») 'ensemble des batimenidagésels et tertiaires sinon il sera précisé dellgnature est
le batiment. Bien que les usages y soient différettjue I'on peut nommer de maniére courantebitards »
les personnes vivant dans les batiments résidkestiel « occupants » les personnes vivant desiteadnts
tertiaires, en soit, toutes ces personnes « habitleurs lieux de vie et interagissent avec.
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1.2.1 Situation énergétique du batiment en France
En France, on retrouve sensiblement les mémes rnieeslaqui sont celles également des

autres pays industrialisés :

- Le secteur du batiment représente le premier pdsteonsommation d’énergie
finale (43% en 2010 (figure6)) et également unpestes principaux émetteurs de
CO2 (21% de la production de CO2 en France (figiir GITEPA, 2010].

Figure 5. Répatrtition par sources des émissions de CO2acé en 2008 (391Mt CO2 au tot

[CITEPA, 2010

Consommation Energétique Finale: 115.9 Mtep

Industrie
19%

Sidérurgie
3%

Résidentiel-
Tertiaire
43%

Transport
32%

Agriculture-

Péche
3%

Consommation Electrique totale : 442

T\A I
Agriculture
Tertiaire 1%
29%

Industrie
31%

ransport
3%

Résidentiel
36%

Figure 6: Proportion de la consommation d’énerg Figure 7 : Répartition des postes de consommation
par secteur en France [SOES, 2010]

électrique en France [MEDAD, 2010]

- Si I'on considére maintenant uniquement I'énergdiectéique, le batiment est
d’autant plus prédominant dans I'éventail énergétifjancais : plus de 65% de la
consommation électrique francaise en 2010 (figure A7)'instar du niveau
mondial, on constate au niveau francais que leegectu batiment est un secteur
consommant de plus en plus d’énergie (en particdee’énergie électrique). Une
telle évolution peut étre imputée a la multiplioatide batiments, a 'augmentation
de leur surface ou au nombre de charges électriggd@stérieur comme nous le
verrons plus tard. Néanmoins, cette augmentatioss{abien du point de vue
émission de gaz a effet de serre gqu'au niveau énéilgctrique (figure8)) est
également due a un manque de réglementation sjud@t su mettre en place les

autres secteurs.
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Figure 8 : Consommation finale d’électricité pactear de 1970 a 2007 [SOES, 2008]

1.3 Vers des batiments a énergie positive

Compte tenu de lI'importance énergétique que reptéde secteur du batiment et afin
d’atteindre les objectifs environnementaux aussnhbinternationaux (protocole de Kyoto
[ONU, 1998], programme européen «3*20» [UE, 200dille nationaux (Plan climat
[MEDAD, 2006]), des mesures réglementaires onteftgagées concernant I'efficacité des
batiments.

Le gouvernement francais a mis en place une dérigglementations concernant la
consommation énergétique des batiments depuisnieea 1970 et ceci notamment avec la
sortie de la premiére Réglementation Thermique erd 1&ncernant la construction de
batiments résidentiels. Lobjectif premier de cettglementation était de répondre a
'augmentation rapide du prix de I'énergie ave@itemier choc pétrolier de 1973 en mettant
en place des isolations plus performantes permed@diminuer alors la facture énergétique.
Par la suite, différentes réglementations ont éénplguées (RT 1982, RT 1988, RT 2000,
RT2005, RT2012) (figure9) afin d’inciter des éconesnd’énergie dans les batiments neufs
et en rénovation. Ainsi par exemple, la réglemématctuelle RT2005 [RT2005, 2005]
demande une augmentation de 15% de la performaromigue des batiments par rapport a
la RT2000.

Afin de parvenir aux exigences eénergétiques dagemgentations thermiques,
différentes mesures concernant principalement leepies chauffage sont préconisées comme,
par exemple, I'optimisation de l'isolation therméjua réduction des ponts thermiques ainsi
gue la maximisation des apports thermiques passifsil).

Seule la derniere réglementation (la RT 2012, edpamation), préconisera une
consommation énergétique standard et chiffrée : legibatiments résidentiels neufs devront
avoir leur consommation des postes thermiquesjlagonh et éclairage inférieure a 50 kWh
EP/an/m2 (EP : Energie primaiye Dans notre étude, nous utiliserons a ce proposr la
description des performances énergétiques d'umieat, des valeurs exprimées en Energie
primaire de la consommation en employant le caefiicd’énergie primaire actuellement en

2 Energie Primaire : Forme d’énergie disponiblesdamature avant toute transformation. L'utilieati

de l'unité associée (WhEP) permet ainsi de preadreompte I'ensemble des pertes liés a la transfitomou
au transport de I'énergie.
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vigueur de 2,58 pour tout ce qui concernera la@mmsation électrique au niveau du systeme
batiment [DGEMP, 2007]

Néanmoins, on pourra souligner le particularisn@dais sur la faible valeur employée a
'heure actuelle par la réglementation thermiquarsalque de partout en Europe, on tend a
élever ce coefficient car il faut inclure dans ceféicient I'impact d’'une analyse de cycle de
vie. Sachant que I'électricité francais est magor@ment de nature nucléaire, ce coefficient
devrait inclure le prix du comburant, celui de swansport, du traitement des déchets
radioactifs, etc...ce qui permettrait de valorisex émergies renouvelables. LADEME elle-
méme préconise un coefficient de 3,61 pour I'éieitér Basse Tension et de 3,25 pour la
Haute Tension

Aux besoins
énergétiques
i verts
Des besoins —
énergétiques controlés par
inci le Vecteur
prtlkr]]g:'%al;n;im Flectricité
iqu

et fossiles

Figure 9 : Evolution des performances énergétigiesshatiments
au fur et a mesure des normes [QUEN, 2011]

Dans les futurs batiments dont les hautes perfoces énergétiques seront selon la
réglementation thermique qui aura évoluée verslafsnents passifs (a I'horizon 2020 selon
les engagements du Grenelle de 'Environnementpeart distinguer différents concepts se
classifiant en fonction de leurs performances éreges (Thiers, 2008). Nous
retiendrons parmi ces batiments :

- Lesbatiments basse consommati@BC) : Type de batiment intégrant un premier
niveau de performance, se caractérisant par desingegnergétiques plus faibles. La
réglementation thermique (RT) permet de définirs@urs classes de consommations
énergétiques. Les BBC se situent dans une traneheodsommation inférieure a 50
kWhEP/mz/an (multiplié par le coefficient de cotien climatique selon les régions)

- Lesbatiments a énergie positi(BEPOS). Ce sont des batiments qui allient a Ia foi
de faibles consommations d’énergie (dues a uneepbion rigoureuse ainsi que de la mise en
place d’équipements peu consommateurs d’énergiepraakiction locale d’énergie. Le bilan
énergétique global sur une année fait que ce tggedtiment transforme plus d’énergie qu'il
n'en consomme. Ce bilan énergétique positif poétra effectué, en particulier, grace a la
gestion des flux énergétiques sur les réseaux gua&mart Grid (sur lequel nous reviendrons
plus tard) ou, a I'horizon 2020, par des systemeged#ion d’énergie autonomes incorporés
dans les batiments tels que G-HomeTech (cf. Cleap)tr
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A I'heure actuelle, de nombreux efforts reste @riir pour parvenir a obtenir tous les
batiments a haute performance énergétique. En prdimu, il est nécessaire (et c’est I'objet
de la derniére réglementation thermique RT2012)reledre obligatoire les nouvelles
constructions a trés haute performance énergéétjgen donner les moyens (notamment en
faisant évoluer les métiers et outils du batimesrswne excellence énergétique ce qui n’est
pas encore chose aisé comme nous le verrons datmapitre 2). D’autre part, I'immense
effort porte sur la rénovation car I'essentiel desconsommations énergétiques des batiments
provient des batiments anciens dont la consommatiochauffage et en eau chaude sanitaire
est en moyenne de 240kWh/m2/an (figure 9)

Notre étude, en particulier notre cas d’étude ldapire 2, se situe dans le cadre de
batiments tertiaire basse consommation mais la dgr@ague nous proposons s’applique a
tout type de batiment et devient un aspect néaessdains la perspective des batiments a
énergie positive.

2 Lélectricité : un vecteur énergétique central das les batiments

basse consommation

Comme nous avons pu le voir précédemment (figurel'@pectricité, en terme de
proportion énergétique, devient de plus en plupgmdérante dans le bilan énergétique des
batiments, et ce d’autant plus dans les futursrigitis passifs/a énergie positive ou le poste
thermique sera tellement réduit que le poste d@ger sera le poste principal de la
consommation énergétique. Au-dela de I'élément iglgs I'électricité est un véritable
vecteur énergétique et sociétal tant son utibsasous diverses formes est omniprésente.

2.1 L'usage électrigue : entre service technologéget nécessité sociétale

L'électricité, longtemps observée comme un phémmameaturel, s’est intégrée depuis
les années 1750 dans notre société avec la déteyarBenjamin Franklin de la similitude
entre énergie statique et la foudre. Alors qu’abudlé'électricité était utilisée dans le
domaine public (éclairage public, spectacle, trarispelle est rentrée au fur et & mesure dans
la sphere privee des batiments résidentiels [DES9IE]. Des lors, I'électricité est percue
comme un besoin essentiel et méme une « religieflement son usage est inhérent a toutes
les strates de la société [MORA, 1931].

Son arrivée dans I'habitat se manifeste en preiiger par la démocratisation de
I'éclairage dans les foyers (dans les années 18401p France), puis par le développement
des équipements électrodomestiques [DESJ, 1996].tel3e équipements permettent de
soulager les taches domestiques en devenant aiesiide, voire un prolongement du corps
en terme fonctionnel. C’est ce que Jean Baudrillpgelle la « gestuelle fonctionnelle »
c'est-a-dire que lI'on agit au travers d’'un éequipetm@our effectuer une fonction [BAUD,
1968]. Dés lors, ces équipements utilisant I'éreegectrique vont se répandre au sein du
foyer, pour accomplir les différentes familles aadtions (chauffage, nettoyage, éclairage,
bricolage, cuisine, média) allant jusqu'a une reigpmbtion spatiale des habitats. Mais
parallelement a cela, I'électricité reconfigure tagils de travail motorisant les machines,
créant des environnements virtuels avec I'avénemertinformatique ce qui provoque une
reconfiguration de notre environnement spatial atatee approche aux objets.

L'apport de tels équipements révolutionne ainen seulement le rapport de 'homme
au travail mais eégalement les rapports sociauxeaurséme des batiments ou a I'extérieur de
ceux-ci. En effet, les rapports aux autres (enadgithnts) se trouvent des lors redéfinis par
I'utilisation d’équipements électriques pouvant; paemple dans le cadre résidentiel, amener
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a des tensions par rapports au mode de consomm@tionlématique de la « guerre des
boutons » pour la maitrise des dépenses d’éndd§i&],1996]).

On se rend compte que l'usage de I'électricitéusstlément fondamental car toute
activité au sein d’'un batiment se réféere a uneisatibn de I'énergie électrique sous
différentes formes. Avec les BBC et autres batimgmerformants, cette perspective va
d’autant plus se vérifier avec la mise en placesgigemes de gestion d’énergie qui vont
permettre d’offrir encore plus de services au trandes équipements électriques eux-mémes
mais également en termes d’ensembles d’équipements.

Comme nous allons le présenter ultérieurementi€¢parl chapitre 1) dans I'exemple
des batiments intelligents, I'implantation de pkrs plus d’équipements électriques en tout
genre offre d’autant plus de services et I'usageétve alors de plus en plus dépendant de ces
services électrodomestiques. Cette omniprésentéldetricité peut déja s’apprécier lors de
périodes critigues ou une coupure d'électricité,samit-ce que d’'une heure, provoque des
conséquences techniques et sociologiques qui peseeaveéler catastrophiques.

2.2 L’électricité : premiére énergie consommeée ddmsecteur tertiaire

Comme nous l'avons vu précédemment (figure 7)ddenaine du batiment est le
premier secteur consommateur d’électricité en Frahorsque I'on regarde sa contribution
dans le panel actuel de consommations énergétapegdatiments, I'électricité s’avere déja

étre la principale source de consommation énenggétitpns les batiments (35% en 2007) et
cette tendance ne cesse de s’amplifier (figure 10).

Figure 10: Consommation énergétique finale du secte  ur
résidentiel — tertiaire, par type d'énergie utilisé e

70 EnRt **
60 m Electricité
50 12%
o 40 Gaz
Q
= 30
35% m Pétrole
20
10 CMS *
0 34%
1970

19% Répartition en % e
2007

2007 1%

Notes : consommation corrigée des effets du climat ; hors utilisation de ressources a des fins non énergétiques ;
* CMS : combustibles minéraux solides (charbon + coke de houille) ; ** EnRt : énergies renouvelables autres que hydraulique
éolien et photovoltaique. Source : SOeS, 2008.

Une telle importance de ['électricité est d’autgiitis mise en exergue dans les
batiments tertiaires ol le poste de consommatigdedricité spécifique représente le
premier poste de consommation énergétique (figliye 1

L'électricité spécifiqueorrespond a I'électricité nécessaire pour lescE\qui ne peuvent étre rendus que par

I'usage de I'énergie électrique. On ne prend paoepte dans I'électricité spécifique : I'eau clealel chauffage, la
climatisation et la cuisson qui peuvent utilisdfégents types d'énergie. [NOVE, 2011]
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Figure 11 : Répartition de la consommation d’éreedgins le secteur résidentiel et tertiaire en
France en 2003 [CEA, 2003]

2.2.1 Le poste de consommation électrigue supplanke poste de consommation
thermique dans les batiments performants
Avec l'avenement de batiments performants par lsenen place des différentes
réglementations thermiques, les besoins thermigqoes réduire et par la méme le bilan
énergétique va se voir changer.

Figure 12 : Evolution des postes de consommatios ts batiments [QUEN, 2011]

Comme indiqué sur la figure 12 ou sont représaniige consommations prévues par
les différentes réglementations thermiques (RT280RT2012), le poste des équipements
électrodomestiques peut tenir du paradoxe énetggétpuisqu’il est vu comme un atout
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énergétique dans le cas de la gestion de réseectxiglies que nous verrons plus tard (smart
grids) (du fait de ses possibilités de délestage) €n étant oublié dans les réglementations
actuelles et de maniére plus générale dans legméke la conception. Pourtant, de par une
mise en place de réglementations thermiques visadduire les besoins thermiques et de par
'absence de réglementation particuliere sur lasoammation électrique, le poste de
consommation électrique va rapidement se retroceerme premier poste de consommation
(en particulier dans les BBC et les BEPOS).

Cette considération valable pour le domaine résieleprend une dimension encore
plus importante pour les batiments tertiaires. €maple de la figure 13 montre qu’en pratique
le poste électrique (Bureautique+ventilation+éelgd), a partir de la RT 2012, est supérieur
au poste thermique et représente plus de ¥ dadiéneonsommée. Si I'on rajoute a cela les
consommations des autres postes (auxiliaires cdgesdf usages divers, etc..) qui utilisent
également de I'énergie électrique, ce batimentiaiest comme toutes les prochaines
générations de batiments, sera quasiment toutiéleet

On peut se rendre compte que la demande croissargectricité des batiments, fait
du génie électrigue une composante principale timbat a moyen et long terme. En effet, la
demande en électricité a doublé en 20 ans et m@tépliée par 5 en moins de 40 ans (figure
14).

(Energie utile)

Figure 13 : Répartition des postes de consommatos un batiment de Bureaux BBC
(chauffage non électrique) [ENERT, 2005]

Si I'on regarde la tendance par rapport a 1973epample, de la consommation des
différents postes de consommation énergétique amésidentiel, on constate plus qu’un
doublement de la consommation du poste d’éledrgiecifique (figureld) (+150%) et dans
le méme temps on retrouve une méme progression tamperde ce poste dans les batiments
tertiaires de + 40% [CEREN, 2007]
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Figure 14 : Evolution des consommations d'énexgecfricité et autres) dans le secteur
résidentiel (indice 100 en 1973)

2.2.2 Lexplosion des services électriques et la estion de la suffisance

énergétique

L'augmentation de la consommation électrique s’iexy@ en grande partie par la
multiplication des charges électriques dans lenteiti. En effet, le progres technologique
amene de plus en plus d’équipements dont la paleigource d’alimentation est I'électricité.
Des nouvelles fonctionnalités comme les médiasaebureautique sont apparues avec
'avéenement de l'informatique, des télécommuniaadiode I'audiovisuel, représentant alors
d’autant plus de nouvelles charges électriques dandatiment. Cette consommation
d’électricité pour les usages de confort (éclairajectroménager...) a fortement augmenté
entre 1973 et 2003 (+ 85 % par m2), en raison dendldtiplication des appareillages
domestiques qui, en dépit de leur faible puissanoasomment une quantité d'électricité
conséquente du fait de la multiplication des vei[lROQU, 2008].

Dans les batiments tertiaires de type Bureaux mteignement ou les charges
principales sont la bureautique et I'éclairageudimentation se traduit par une part de
informatique croissante et 'augmentation desspances des ordinateurs en terme de calcul
et donc de puissance électrigue consommée. Amsiphsommation électrique des micro-
ordinateurs augmente en moyenne de 5% par an [2DQ9] et dans le méme temps, la
nécessité de redondance des serveurs informatigu@goque une explosion de la
consommation énergétique des data centers (Protidgmau « Green IT » [ENERG, 2007].

Une telle explosion d’équipements, autant en nengwr'en puissance, améne a se
poser la question de kuffisance énergétiqueEn effet, on peut se poser la question du fait
d’avoir des écrans toujours plus grands, des mashmgours plus puissantes (par exemple
pour les voitures, on observe une augmentatioryaglrées alors que méme la limitation de
vitesse n'autorise pas des vitesses excessives),nétessitant une consommation plus
importante, si c’est bien raisonnable et utile ? llQuest la frontiere entre le « simplement
utile et le vraiment utile » de Platon ? [PLAT, 1999
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Figure 15 : Evolution de l'efficacité énergétiquesdnaisons en Europe [CALW, 2008]

Dans ce cadre, un groupement européen ECEEE [CAR008] préconise ainsi de
mettre dans la balance de I'avancement technologigaéement la suffisance des services
rendus. En effet, face au progrés technologiquelatvolonté environnementale qui amenent
a concevoir des équipements énergétiguement dioaads, la consommation d’équipements
« toujours plus » (plus grands, plus rapides, )etmzigmente alors d’autant plus et annihile
dans une certaine mesure les économies réaliséaepdechnologies intrinsequement plus
efficaces. Sur le graphe de la tendance europdéignes 15), on se rend compte que malgré
le fait que la consommation énergétique ait tenelaicse stabiliser au sein de I'Union
Européenne, la consommation en éclairage et égeipeélectrigue a augmenté de 20% en
14 ans et cette tendance continue attestant deutlangndise énergétique des habitants (qui
souhaitent également des superficies de plus engrrsdes qui nécessiteront davantage
d’éclairage).

A ce phénomene se rajoute une autre dynamiquealsode consommation
appelée « 'effet rebond » qui traduit la tendaaadiliser plus souvent un équipement concgu
comme énergétiguement efficace, ce qui, au firmlkemd pas le bilan énergétique économe
[SORR, 2008]. Ainsi par exemple, des ampoules besagsommation que l'on éteint moins
frégquemment ou un chauffage que I'on pousse pli€s agvoir mieux isolé son logement sont
autant de comportements qui rendront le bilan &tienge non économe en énergie malgré
I'emploi de technologies performantes. Une tellgbpgmatique, que I'on peut retrouver dans
un certain nombre d’autres produits de consommagibiien connu du domaine de la
microéconomie, souléve de nombreuses considératigast a la (re)définition de I'efficacité
vis-a-vis des économies d’énergies effectivemealis&es [RUZZ, 2008]. Nous reviendrons
dans le chapitre 3 sur les limites de I'efficaé@tergétique dans le batiment.

Par ces deux précédents phénoménes de consomnaatipayt apprécier comment la
dimension usage de I'électricité est inhérente eamportements humains et que le génie
électriqgue se présente alors au-dela d’'une sinqulece énergétique mais également comme
un vecteur de service.
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2.3 Le génie électrique : composante majeure degéstion énergétique des
batiments

Afin de pouvoir contrbler et gérer I'énergie élégptie entre les sources et charges
électrigues de plus en plus nombreuses dans lamdrds, des Systemes de Gestion
Energétique du Batiment (SGEB) sont apparus prey@sent avec I'apparition de micro
contrbleurs et des protocoles de communication.

On peut définir ces systemes selon la définitionLdeg Ha qui caractérise les
systemes de gestion d’énergie du batiment comuore ensemble d'équipements dotés de
microcontrbleurs ayant des capacités de commumnatia des protocoles standards, un
systeme de controle-commande centralisé et unefdaoée homme-machine permettant de
réaliser certaines fonctions d'optimisation, de aaitel et de suivi de la consommation
d'énergie» [HA, 2007].

A I'neure actuelle, les systémes de Gestion tecknigeantralisée (GTC) font partie
des SGEB car ils permettent de gérer la consommales services de chauffage, de
climatisation, d'eau chaude sanitaire et d'éclairdg@plication se fait essentiellement dans
les batiments tertiaires de type industriel, conuiaérmais aussi de type bureaux. Nous
reviendrons plus spécifiquement sur le contenuestlimites des systémes GTC dans le
Chapitre 2 car notre cas d’étude utilise une teldbnologie.

Les SGEB agissent sur les différents organes dunéat aussi bien au niveau de
'alimentation d’équipements énergétiques (c’eslira- les équipements fournissant les
services de chauffage, de ventilation, d'éclairageles autres équipements d’électricité
spécifiqgue) que sur leur commande. Ainsi, I'éleitéi se retrouve dans la plupart des
processus de transformation physique réalisésgsaappareils énergétiques (transformation
électromécanique pour un moteur, électrothermique po radiateur, électro-lumineux pour
les éclairages de type fluorescent) mais peut ggaleintervenir comme systeme de controle
ou de commande, principalement dans la gestioma @edulation de flux énergiques comme
I'eau chaude, l'air, ... au travers de vannes, depesmet de ventilateurs.

Dans le cadre de BEPOS, les SGEB sont essentieffrett I'opportunité de gestion
de I'énergie au sein du batiment entre productiasoasommation locale d’énergie au moyen
de stratégies de controle-commande comme le dgiedtacharges, le report de charges, etc...
(Foggia, 2009). Cette gestion est nécessaire ardety paradoxe énergétique que constitue
le batiment : lorsque I'on regarde son potentiéhd@rgie un batiment recoit, en moyenne, plus
d’énergie naturelle solaire que ce qu’il consommewe année. En effet, si 'on considere
lirradiation solaire recue par an, et dans I'hypmste que I'on est capable de convertir
lintégralité de I'énergie d’irradiation solaire emergie utile (thermique ou électrique), on
pourrait bénéficier, sur un panneau incliné a 3%°ls site de Grenoble, d’'une énergie de
1400kwh/m#/an. [PVGIS, 2010]. En terme de captatidénergie brute, cela suffirait,
moyennant les rendements des équipements de cmveddaire (de I'ordre de 60% pour les
panneaux solaires et de 10 % pour les panneawowdlit@tiques), de rendre autonome en
énergie un batiment résidentiel simple de 140 speetant la RT2000 (100kWh/m2/an).

Le génie électrique, en tant que vecteur eénergéticae retrouve a la fois au niveau
de la production, de la consommation et de la g@std’énergie ce qui en fait un acteur
majeur du systeme batiment.
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3 Le batiment : un secteur en redéfinition

Nous avons pu voir au travers de I'étude énergétiginsi que par I'émergence de
nouvelles composantes dans le secteur du batinemjue le génie électrique ou le domaine
du controle-commande de systeme de gestion), cekiait amené a évoluer. Avec la vision
des batiments comme un systéme énergétique, c’'gsdinhde vue différent qui est adopté
permettant dés lors de considérer les batimentagbm globale, écologique (c’est-a-dire en
le définissant par rapport & son environnement iabgn énergétique, naturel que
fonctionnel).

Cette évolution de point de vue du batiment s’imstans une dynamique plus ancienne de
redéfinition des fonctionnalités de I'habitat et Batiment qui s’est faite au cours de
I'Histoire.

3.1 Evolution des fonctionnalités du batiment

Habiter fait partie des besoins vitaux naturelsmains. Cette fonction d’habiter que
doit fournir un batiment a évolué au fur et a mesdes époques et du développement de
’'Homme. Ces deux histoires sont intimement liéasst le progrés technologigue améne une
evolution du secteur de batiment, le batiment prte d’autre part une stabilité nécessaire
pour le développement des sociétés humaines. Eicylizr, le logement est I'espace ou se
réalisent les transformations sociales en fonctiomiveau de qualité de celui-ci. [HOUD,
1969]

3.1.1 Le batiment de ses origines jusqu’a I'époquentemporaine

Si on en revient au premier type de batiment, qul’lkabitation dans sa forme la plus
simple que fut la grotte, les fonctionnalités préms recherchées étaient celles d’'un abri:
protection contre les intempériespuis sécurité vis-a-vis de I'environnement sauvage. Ces
fonctionnalités de base ont ainsi permis la suei€espece humaine.

L'étape suivante dans I'évolution du batiment fat hutte avec l'avéenement de
'agriculture ou le batiment devint ainsi le poicgntral de la sédentarisation. Dés lors, le
batiment se dota, en plus d’'une protection plufopmiante, de spécialisations en fonction de
'usage qui était réalisé par le batiment ce queaadifférents types d’architecture: granges
pour le stockage, etc....

On peut considérer que la recherche du confortpaticulier thermique, comme
motivation premiére, apparut avec l'avenement desnus de I'époque gallo-romaine
[MORO, 2000]. En effet, dans ce genre d’habitation, trouva les premiers systemes
énergétiques annexes a l'architecture contribuambafort thermique comme les premiers
systemes de chauffage par vapeur d’eau (hypocaust)tribuant awconfort hygiénique
(toilettes privées), auconfort sonore (construction d’'un péristyle) et azonfort olfactif
(cheminée d’évacuation pour la cuisine).

Ensuite, au fil des siecles, on peut remarquerlgsidonctionnalités du batiment ont
finalement tres peu évolué. Les techniques ardorales ont, certes, évolué au cours des
siecles [MONN, 2010] ainsi que les équipementsigaat ces fonctionnalités en particulier
avec l'apparition de I'électricité qui a démocrati®clairage, permettant I'acces a ce confort
a toute la population [DESJ, 1996]. Mais jusqu’anlaitié du 26™° siécle, les exigences des
occupants de batiments (que ce soit résidentieltestiaire) et ainsi les objectifs des
constructions [MORO, 2000] n'ont pas fondamentaleinolangé par rapport a la définition
de ce qu’est un batiment actuel et sont globalement

- Organisation de I'espace
- Confort thermique d’hiver et d’été
- Confort visuel (éclairage)
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- Sécurité contre I'intrusion
- Confort en équipements : eau, égout, chauffagsson, etc...
- Tenue dans le temps

Comme précisé précédemment, a partir des annédl [EOBecteur du batiment a
connu une évolution de nouvelle nature. La misplace de la réglementation RT 1974 visait
a rendre les batiments résidentiels énergétiqueptestefficaces (RT 1982 pour les batiments
non résidentiels). Bien que la motivation de I'épedit davantage politique et économique,
les batiments furent affublés d’'une nouvelle exigendefficacité énergétique (par
extension). Cette fonctionnalité a laquelle le b&tit dans son ensemble doit répondre, aura
ensuite comme motivation la réduction de I'impacs détiments sur la facture énergétique
globale du pays.

Avec les batiments basse consommation et leursi@mawgdns futures, le batiment se
retrouve au cceur d'un systéme global plus compéxds lors le nombre de fonctionnalités
se multiplie. Dans ce cadre de la certification B&C, les exigences HQE (Haute Qualité
Environnementale) synthétisent bien les fonctioitdmlque doivent offrir, du point de vue
ingénierie thermique et qualité environnementaés batiments actuels et qui sont les
objectifs du maitre d’ceuvre [MAND, 2006] [HQE, 2Q@hnexe 1).

3.1.2 Batiments modernes intégrant I'énergie et batients intelligents

Avec les batiments BBC et plus particulierementdéiments a énergie positive, le
batiment s’integre dans un schéma énergétique gihtzal. En effet, de par son réle de
production locale d’énergie (en particulier élespie) le batiment s’intégre comme un nouvel
acteur du réseau électrique a la fois en tant quecs et charge mais également stockage
d’énergie électrique [FOGG, 2009].

Le smart grid ou réseau électrique intelligent, permet en geffptice a des
technologies de communication, d’optimiser la praigucet la distribution d’électricité sur
un réseau électrique (figurel6). Une perspectiumn del réseau serait de se servir des
batiments a énergie positive comme « tampon éenguged grace a des moyens de stockage
physiques (batteries, etc..) et de pallier ainsi gxi@rmittences de production des sources
d’énergies renouvelables décentralisés (éolieryi gimaux pics de consommation au travers
de systemes de délestage [FOGG, 2009]. Le batisgergtjoute ainsi une fonctionnalité a une
échelle macroscopique qui est celle plducteur d’énergie et élément destockage
d’énergie.

Par extension, on pourra citer que le batiment &inggalement dans une nouvelle
logique d’urbanisation grace au couplage batimént®hicules ou ces derniers seraient
alimentés par le surplus / la production localendigie générée par les batiments valorisant
ainsi les batiments comme acteursnlbuvement urbain

Davantage au niveau de la recherche, le concepétitment intelligent représente un
aboutissement en terme de nombre de services cqueog®E un batiment. Le batiment
intelligent dispose dans la littérature de mulsptifinitions qui peuvent varier en fonction
des cultures scientifiques [ARKI, 1997] [SO, 200\MIGG, 2002] mais I'objectif final reste
I’amélioration du confort et de la productivité dexgpantsWONG, 2005]. Ce concept est
porté en particulier par le domaine informatiquee@tavenement des technologies de
linformation et de la communication qui mettent place des approches du batiment
complémentaires aux points de vue énergétiquesirdgnierie thermique. Les batiments
intelligents sont des lieux ou chaque équipememingipalement électrique) peut étre
commandé a distance (via télécommande ou Integhet) les ambiances et informations sont
distribuées spatialement de facon intuitive au geirbatiment en fonction du confort voulu.
Ce sont ainsi davantage les fonctionnalitéssiistancea I'usage qui sont mises en avant. On
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remarquera au passage que les solutions domosqgués I'origine des batiments intelligents
mais n’'ont pu aboutir en particulier pour des rasgstechniques et fonctionnelles [CAEL,
1993].

Figure 16 : Schématisation du principe des smadsENERZ, 2011]

Enfin, de nombreuses recherches, notamment damoreine médical et de la
gériatrie, mettent en ceuvre des solutions domaticue profit des personnes a mobilité
réduite [CHAN, 2008]. Les services ainsi proposaést £eux relatifs a la santé permettant,
par exemple, de détecter si la personne fait uisgkn vue d’appeler les services de santé
concernés. Ainsi, les fonctionnalitéBaide a la personne qui sont effectuées par les
equipements, offrent une dimension supplémentaiteéiment.

3.1.3 Evolution des fonctionnalités du batiment efonction des différents type de
services

Nous pouvons ainsi constater, de par I'évolutiam skecteur du béatiment, des
equipements et des hommes y habitant, que lesidanelités d’'un batiment se multiplient
tout en se cumulant afin de répondre a de plusienddexigences internes et externes.

Si I'on considére dans leur ensemble ces foncti@saon pourrait les situer sur un
axe temporel afin d’apprécier au mieux les étapesges et a venir des services du batiment.
Dans la figure 17, on retrouve de maniére non exivayda synthese des fonctionnalités que
peuvent proposer les batiments actuels. Pour lemdr@s qui s’inscrivent plutét dans le
domaine des perspectives (batiment a énergie yposdl batiment intelligent), on peut
distinguer parmi les fonctionnalités qui sont préées précédemment (partie 3.1), deux
approches qui sont complémentaires et qui sord p@e une notion qui sera la clé de vodte de
notre étude : Uisage
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En effet, dans la perspective de batiment a émepgsitive, le point de vue est
davantageechno-centréc'est-a-dire que I'on cherche a mettre en ceuvieettain nombre de
techniques, d’équipements efficaces, etc... afinaraun bilan énergétique positif. Lusage,
en tant que variable apportée par les occuparteadance a n’étre considéré que sous une
forme standard en fonction de quelques types daisBgr exemple, si I'on s’en référe a la
méthode Th-CE (CSTB, 2005) qui est la méthode négfgaire francaise utilisée pour
calculer la consommation énergétiqgue des batimdnisage est considéré de différentes
maniere : comme un créneau d’occupation de X peesodnrant des horaires prédéfinis,
comme un acteur agissant sur la consigne de temp&rau agissant avec les ouvrants par
exemple. Cependant, ces modéles ne prennent parepte la totale complexité du
comportement des usagers qui peuvent réagir déreliffes facons afin de parvenir a leurs
besoins.

En parallele, les batiments intelligents se prawatiee mettre les occupants et leonfort au
cceur des préoccupations comme nous l'avons vu tardgfinition méme du concept
[WONG, 2005]. Néanmoins, les préoccupations redatia la consommation énergétique sont
assez peu mises en avant car la multiplicatiora eombinaison des services sont fournies
principalement par des équipements électriquesmesentent alors une accumulation de
charges électriques alourdissant, comme nous aponde voir auparavant, la facture
énergétique totale.

Le cadre de la these se positionnera comme urspgudive mettant en oeuvre ces
deux derniers concepts de batiment autour de laiootd’'usage du batiment car il est
nécessaire de pouvoir aborder le batiment aussnbé®us sa forme « service a l'usager »
gue sa forme « énergétique ».

|

|

|

|

|

|

| ‘ olfactif sonore

|

| A

| [l

| |

| |

| |

| |

| |

o i

| |

| | |

| | |

| | ! A

| | | |

‘ ‘ l 1

| |

| | | L

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | ! |

| | | |

| | ! |

| | ! |

| | | |

| | | |

‘ } l l

+ I | |

z \ ! ; (HQE, BBC.,...)
|

| | | |

¥ & s 'S >

1880 1974 1990 2010 2050

Figure 17 : Evolution des fonctionnalités du batitne

31



3.2 Vers un systeme batiment ou I'occupant est actaajeur

Comme nous avons pu le voir dans I'évolution duniétt et la multiplication des
fonctionnalités, le batiment devient un systeme egti a la fois multiphysique et multi-
acteurs.

Multiphysique car de nombreux flux énergétiques goésents dans un batiment avec
les équipements techniques [HA, 2007] :

- flux thermique avec les équipements de chauffage e¢froidissement

- flux aéraulique avec les systemes de ventilation
flux lumineux avec I'éclairage naturel et artificie
flux électrique avec tous les postes de consommatipnoduction électriques
flux hydraulique avec I'eau sanitaire

Nous nous intéresserons par la suite aux quatraigre flux car ce sont ceux qui
rentrent en compte, directement ou indirectememis tks bilans énergétiques des batiments.

L'approche classique employée lors de la conceptien batiments s’attache a
distinguer, au travers de la diversité des actetiigeur cceur de métier, les différents flux
physiques. Chaque métier opére dans son domaine catapétences spécifique
(Chauffage/climatisation, électricité, architectustc..) avec les connaissances techniques
dont leur expérience et leur savoir disposent.eCeiion segmentée du batiment apparait
comme techno-centrée, c’est-a-dire que chaque megreespond a une approch®©hjet »
du batiment (selon I'approche évoquée par F. WiiaRT, 2008]) ou chaque composant du
batiment est étudié séparément. Cette approcbjet» du batiment peut étre utile afin de
pouvoir concevoir indépendamment les différentsaagifs, qui équipent ce béatiment. La
limite d’'une telle perspective esimplication des acteurs humaingdans cette boucle de
valeurs [WURT, 2008] dont on ne pourra se passes tlagestion du batiment.

Compte tenu de la multiplicité des flux énergétgjumn peut parler alors de « systeme
batiment » le batiment dans son intégralité. Laiomissystémique du batiment permet
d’étudier le batiment dans son ensemble et de peegmdcompte les relations étroites qui lient
les différentes composantes. Ainsi, si I'on agit sar parametre, cela affectera un autre
parameétre du systeme. Cette considération estsa@oesfin de pouvoir aboutir a un confort
optimal des occupants et & une minimisation defs@mmation énergétique du batiment.

3.2.1 Composition du systeme batiment

Dans notre cadre d’étude, qui correspond a celdadgestion d’énergie au sein du
batiment, le systéme batiment peut étre consid®rg ls structure suivante dans laquelle nous
pourrons distinguer des éléments « actifs » oussifsa» vis-a-vis de la contrblabilité des
parametres de confort: température, humidité, edwtair, qualité d’air, luminosité, odeur,
bruit [AFNOR, 2000]. Chaque partie correspond diagiart a un domaine scientifique ou des
modeles et outils existent permettant d’étudierépemhdamment chaque élément. Ce
découpage reprend alors le point de vue multi agetgent dans le domaine de la gestion
énergétique ou chaque composant dispose d'éléndentsommande indépendants mais
communicants [ABRA, 2002].

- Architecture cela regroupe I'ensemble des éléments de cofistnucelatifs a
'enveloppe du batiment comme le choix des matér{#iisolation en particulier),
I'orientation, la compacité, le volume des piéctes.e Ces derniers éléments sont
davantage « passifs » dans la gestion des fluxgétigues car une fois le bati
construit, les degrés de modification sont moind&suls les ouvrants (portes et
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fenétres) et protections solaires, revéts et meubj@ sont intégrés a cette
architecture sont des éléments sur lesquels lagaaots ont un degré de liberté.

- Chauffage et refroidissementela associe les dispositifs agissant de faceatTe
sur le comportement thermique du systéme batin@mia inclut le chauffage ou la
climatisation d'une ou de plusieurs pieces. De tétpuiipements ne sont
commandables que de maniére directe (thermostat)dinecte (programmateur)
par les occupants ce qui définit leur aspect <€ acti

- Ventilation: cette catégorie représente les équipements gsead sur la qualité
de l'air par le renouvellement de celui-ci. Ces pquients sont également
« actifs » car les occupants peuvent commandearisigne.

- Eclairage:ce poste regroupe les dispositifs fournissantoetrélant I'éclairage
artificiel afin de pouvoir offrir un confort visueldéquat aux occupants. Ceux-Ci
peuvent avoir acces directement au réglage ou &irtgple commande de
I'éclairage rendant cet élément « actif ».

- Equipements électriques spécifigu€s groupe d’éléments traduit en fait la notion
« d’appliance» utilisée en anglais pour définir tous les équipets électriques
qui sont en interaction directe avec les occupantsfrent des services associés a
la fonction de ces équipements (nous y revienddans le chapitre 5).

En considérant le batiment comme un systeme muy#igbe, la gestion énergétique
du batiment ne pourra se faire que par une mismemmun interdisciplinaire des modeles ce
qui suscite des problématiques en termes d’'unifatiin de langage pour échanger les
données [LEBE, 2009]. Le projet SIMINTHEC (figurg18& ainsi pour vocation, dans ce
cadre, de proposer une plateforme d’interopérabdiitre différents simulateurs représentant
les différentes composantes du systeme batimemttieélectrique, partie thermique, partie
controle-commande et partie occupants (dont nouvgnérons sur son intégration dans le
systeme batiment dans la partie 3 du chapitre 3).

Figure 18 : SIMulation et outils logiciels INterapéles pour la gestion des énergies
THermique et EleCtriques [LE, 2010]
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4 L'usager et ses comportements énergétiques au aoedes
problématiques scientifiques du batiment

Nous avons présenté jusqu’a présent comment lenddtiétait un secteur énergétique
majeur et comment il avait évolué en terme de aii®h fonctionnelle. Il est apparu que,
par définition méme du batiment, 'usager du systdmatiment ('habitant) est [l'acteur
central et en cela il a un réle principal dans tmsommation énergétique. Aussi, la
connaissance de cet acteur a part entiere du sydb@timent est nécessaire pour pouvoir
ensuite gérer de maniére optimale I'énergie conséemut en offrant un confort maximum a
'usager.

4.1 Impact énergétique de l'usage

Comme nous avons pu le constater précédemmentgfitfd), I'énergie consommeée
dans un batiment, en particulier I'énergie électeigest fortement liée a l'usage, et donc
intrinsequement au comportement des usagers.

Lorsque l'on compare la consommation énergétigtre ées prédictions énergétiques
(provenant, au mieux, de simulations énergétiques)la consommation réelle, la
consommation réelle dépasse tout le temps les gwégi et ce, au-dela de la simple
fonctionnalité du batiment (résidentiel ou tergir qui est d’abriter les activités humaines
[HAAS, 1998] [BRANC, 2004]. Aussi, une telle divengce de résultats est principalement
due aux usages faits par les occupants [OWEN, 1988]

Cet écart peut s'élever jusqu'a plus de 50% parmra@gpla consommation calculée
initialement montrant ainsi d'une part la pauvid#é outils, méthodes et modeles permettant
de prendre en compte l'usager et d'autre part failskté extréme de la consommation
énergétique aux comportements des habitants.

En effet, si on prend I'exemple récent d'un retdexpérience de la tour Elithis,
batiment tertiaire de bureaux a énergie positive, €té constaté a peine au bout d'un an
d’exploitation, que la consommation énergétiqueitagge largement sous-estimée et en
particulier le poste de consommation électriqueal@gic 'usage) a été sous-estimé de moitie.
[LENO, 2010]. On se rend alors compte que bien tpge charges électriqgues soient
individuellement moins consommatrices d’énergie cgréd une recherche d’efficacité
énergétique, elles sont finalement, a l'usage, coalcues / mal dimensionnées rendant le
bilan énergétique plus négatif que prévu.

L'usager a donc une place centrale dans le como@pte d'habitat et ainsi lors de son
exploitation. Comme le souligne une étude sur BEatp< fantdme » des comportements des
occupants [MASA, 2010], il existe dans la littératypeu d'études s'attachant au probléme
méme de la dynamique de consommation d'énergiepagticulier en ce qui concerne
I'électricité. Cette dynamique sera bien entendféinte entre les batiments tertiaires (dont
les horaires de fonctionnements et les chargesriglees peuvent étre davantage connus) et
les batiments résidentiels (ou chaque individu tyam rapport particulier aux objets
électrigues consommera selon ses propres habiaidiEsirs). Le batiment étant un domaine
technologique historiquement relié a la thermiqudeatereloppe, I'occupant a été ainsi étudié
soit en terme de systéme réagissant en fonctiogoddort thermique [NICO, 2002] soit
comme un étre répondant a différents stimuli (amal@rix de I'énergie [BEER, 2007],
placement d'interrupteurs d'éclairage [LINDEL, 2))06

Une des raisons de la difficulté d'étude de I'&itemain est liée a la complexité de
celui-ci tant ses actes peuvent étre versatilestaides des causes de cette variabilité des
usages ont été étudiées afin de distinguer legipanx parametres influents. On y retrouve
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ainsi que l'usage varie en fonction de la catégedeioprofessionnelle (age, genre, revenu,
niveau d'études) [LINDEN,2006] mais aussi bien deameétres plus personnels, comme la
sensibilité environnementale, qui peuvent étre amuaie fluctuations de consommation mais
aussi de potentiel d'économies d'énergie [VRIN,7200

Un des phénomeénes illustrant parfaitement la liaetre les comportements humains
et la consommation énergétique est le comportemietitisation ou de non-utilisation des
veilles par exemple. En effet, en fonction de I'éation, certaines personnes éteindront ces
charges électriqgues non nécessaires alors queasaubuveront cela insignifiant et laisseront
ces veilles. Pourtant, celles-ci constituent urepti¢l d'énergie important représentant entre 8
et 10% de la consommation électrique d'un batimesitlentiel [LOPE, 2005].

Enfin, on peut estimer que la consommation éneygétides batiments résidentiels
peut étre réduite de 10 a 30% rien que par la mnsplace d'incitations et sensibilisations
telles que le simple affichage de la consommatigitvl[L, 1998] [DARB, 2006]. Cela
montre qu’au final, il y a une grande part de Jahi@ de la consommation liée aux besoins
et aux volontés d’action des habitants.

4.1.1 L'usage dans les batiments tertiaires et résdtiels

La nature et les caractéristiques de l'usage dassbktiments tertiaires sont
sensiblement différentes que celles associéesagkurésidentiel. Ce que l'on peut constater
en analysant la nature des rapports des occupartsisages énergétiques, en particulier
électriques, c'est qu'il y a un facteur déresponsabilisatiorde la consommation des
équipements qui semble important. En effet, darss Habitats résidentiels, l'usager /
consommateur est également le payeur de I'énemisommée lui imposant alors une
responsabilité financiere. Cet engagement vis-auiportefeuille n’est pas présent dans les
batiments collectifs ou I'on s’appuie sur la « gd€iqui paye » (dynamiques sociologiques de
groupe) et laissant alors libre cours a des corapwhts énergétiques excessifs (peu
d’extinction de veilles, etc..).

Parmi les facteurs d'usage influencant grandemeertohsommation énergétique de
batiments tertiaires, on trouve l'occupation dasiEnts et des postes de travail ainsi que la
gestion de I'énergie durant ces périodes. En effet,étude visant I'occupation effective des
postes montre que sur un échantillon de 48 burdaukbatiments différents [MADH, 2008],
les occupants pouvaient passer plus de 50% dddeys en dehors de leur poste de travail.
Si I'on considere les extinctions de lumiere etdif@mteurs associés (ou du moins la mise en
veille selon les cas) qui ne sont pas toujoursis@&ad durant ces peériodes d'activité, le
potentiel d'énergie serait ainsi conséquent cgpaurrait réduire de moitié la consommation
électriqgue d'un batiment par une meilleure gestiela consommation [TANI, 2008]. Une
autre étude [MASO, 2010] montre d’autre part quesple 50% de I'énergie consommée l'est
en dehors des périodes d'ouverture des locaux,l'ense s'intéresse aux week-ends, cela
représente entre 19 et 28% de la consommation égprg ou normalement il n'y a pas
d’activité dans le batiment.

Ces consommations supplémentaires en dehors dgéweffectif du batiment montrent
alors 'importance du comportement humain sur lasoonmation énergétique et surtout du
gaspillage d’énergie lié aux mauvais usages.

Dans les batiments résidentiels, la variabilité’'dsage est encore plus grande car le
comportement individuel des habitants va influender mode d'usage des charges
énergétiques du béatiment. Alors que dans les béatsndertiaires, les modes de
fonctionnements des charges énergétiques corresppadun point satisfaisant la majorité
des occupants, dans le résidentiel, les desiddeatandividus sont davantage exprimés. Ainsi,
chaque habitant peut avoir et imposer sa propriemade confort ainsi qu’utiliser les charges
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électrigues a sa convenance en fonction de son, \d&si liens sociaux avec les autres
membres du foyer, sa perception de I'objet,... [DES36]

4.2 Modeles de prise en compte de l'usager

Comme nous avons pu le voir, le batiment se regdre un acteur clé et central de
plusieurs domaines scientifiques. De par I'histaiges fonctionnalités, nous avons pu voir
gue ce sont davantage les métiers de I'architeetute la thermique qui se sont tout d’abord
intéressés a la problématique des usagers. Cegnesécemment avec I'arrivée de nouveaux
apports comme le génie mécanique, le génie éleetrmqule cdntrole-commande dans le
processus de conception de batiment neuf [SIMB,9R@’interviennent de nouvelles
approches et modeles associés.

Dans le domaine thermique, ou ont cours de nombteavaux sur l'efficacité
énergétique des batiments, la plupart des travauxedherche vont dans le sens d'une
meilleure efficacité des composants thermiques, eteseloppes [CHLE, 2008] [THIER,
2008a]. Dans ce cadre-la, et comme cela l'est eticgeer traduit dans les outils de
simulation thermique dynamique tels que COMFIE d&les [PEUP, 1990] ou Energy plus
[CRAW, 2001], I'habitant est considéré comme unew®de chaleur thermique occupant les
locaux [THIER, 2008a] qui dépend des vétementségofHAVE, 2002], de l'activité des
personnes [PARS, 2002] contribuant aux apportsntigeres internes. Néanmoins dans ce
cadre-1a, la définition de I'activité se limite asdelasses d’actions comme celui de dormir,
manger, étre assis, travaliller,...

4.2.1 Modeles stochastiques

L'occupation d'un batiment, notamment en tant ¢gaex d’occupation au cours du
temps, fait 'objet de nombreuses études permettignimodéliser cette premiere forme
d’interaction homme/batiment. En dehors des moddemndard promulgués par la
réglementation (méthode Th-CE [CSTB, 2006]), ontmkterminer des lois de probabilité
d'occupation des locaux ou des piéces. Ainsi, dedeles stochastiques de I'occupation de
bureau ont été construits a partir de données &ups et de paramétres humains (catégorie
socioprofessionnelle) permettant ainsi d'avoir weau plus fin du taux d'occupation (en
faisant apparaitre les différentes pauses relafivestivité des personnes) [PAGE,2007] .

De maniéere connexe a ces études d'occupationéde pe trouvent les modélisations
des usagers par rapport a leurs actions sur lesamisvtels que les portes et fenétres, en
fonction de la température, de la météorologied’atitres données du batiment [PAGE,
2008]. Un tel modéle stochastique permet de ddfiesr densités de probabilité d'ouverture en
fonction de différents paramétres d'usage afin davpiw étre intégré ensuite dans une
simulation thermique du batiment.

De méme dans le domaine de I'éclairage, des meddbehastiques semblables ont
eté élaborés [LINDEL, 2006] a partir d'un ensembé mesures et questionnaires au sein
d'un batiment en particulier sur l'interaction desagers sur les systemes de commande de
I'éclairage afin de déterminer des profils temp®ilisages des équipements.

Cette modélisation de l'interaction des usagers des systemes électriques tels que
les systemes d'éclairage, fait également 'objétad@ux visant a reconstituer les dynamiques
d'allumage et d'extinction au travers de chainelladov par exemple [WIDE,2009] ou des
réseaux de neurones [AYDI, 2002].

La définition de probabilité d'utilisation d'uniégement peut ensuite étre employée
afin de générer des courbes de charges électrijégaipements ou de batiments [CLAR,
2004]. Ces courbes de charges issues de méthod#ombup » reprennent des modeles
d'usage basés sur des questionnaires afin d’ee ths outils pour les gestionnaires de
réseaux [CAPA, 1994]. Une telle méthodologie mietetre questionnaires (données de
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sciences humaines) et densité de probabilité idatibn d’'un équipement (domaine de
sciences mathématiques) permet par la méme de ipoyroposer une approche
sociotechnique des usages.

On remarque que dans ces derniers cas, c'est dgedfgpproche stochastique qui a
été privilégiée compte tenu de la nature aléatdeeces usages. Linconvénient de ces
approches stochastiques est la robustesse du muidedevis d’autres usages car il est
difficile et présomptueux de définir un modéle umiget final (approche ontologique) de
l'usage d’'un batiment ou d'un équipement. La repabidhilité du modele dépendra des
différents parametres inhérents a l'usage (cultpeesonnalité, etc..) qui nécessitera que I'on
aborde la définition des modeles d’'une autre manfgous verrons comment au travers de
I'approche constructiviste dans la partie 2 chasiy.

4.2.2 Modeles déterministes

Les modeles déterministes cherchent a trouver &es générales du comportement
de 'humain afin de pouvoir le modéliser dans unirbént donné. Parmi les approches
déterministes, on peut retrouver les approchesnwisadéfinir des classes d'usager en
regroupant sous forme de clusters les différengaamiques de consommation en fonction de
profils types d’'usagers [BOUR, 2006].

Le regroupement de profils d'usage types aide mactériser la dynamique de
consommation d’'un équipement (tel que le photoaopj€IRI, 2009]) et en fonction des
modes de veille d'un équipement, on peut déterni@eprofils temporels d’'usage (comme la
frequence d’occupation, des mises en veilles, efgi.sont d’autant d’informations sur
'usage).

L'utilisation d’'un langage de description componentale fait partie de I'approche
déterministe afin de simuler le comportement d'esagrtuel par rapport a des scénarii
d’'usage. Un tel outil permet de décrire finemestdemportements, notamment en terme de
réactivité des usagers. Cette élaboration de peagms virtuels propose un principe de
conception et d'évolution des personnages qui pgedeefaire ressortir, au travers de la
simulation via des outils tel que Brahms, des éndamds qui pourront ensuite étre utilisés
pour de la co-simulation avec différents autres ehexl [LE, 2010]. Un tel procédé permet
ainsi d'obtenir un modeéle réactif de I'occupantrpgport au confort ambiant modélisable par
ailleurs. [LE, 2010]

Conclusion et objectifs de la thése

Nous avons pu voir dans ce chapitre que le batim@mitituait un secteur énergétique
prépondérant dans les contextes environnementatbnogiques et sociétaux actuels.
Lefficacité énergétique des batiments apparaitmenun moyen incontournable pour aller
vers des batiments plus économes. Nous avons pwjuei pour obtenir un tel objectif, au
travers de BBC ou BEPOS, de nouveaux domaines tansonception et la gestion
énergétique rentraient en jeu, en particulier leigélectrique. Nous avons montré également
gue l'importance croissante de I'électricité dasss hatiments n’était pas anodine et découlait
d’'une évolution historique des fonctionnalités datitment qui vont vers des batiments de
moins en moins énergivores mais également offranplds en plus de confort a l'usager.
Nous avons pu insister sur le fait que l'usagerfiesiement la clé de vodte du systeme
batiment car c’est lui qui conditionne la consomoragnergétique de celui-ci.

L'objet de cette thése se situera sur les quapeds présentés précédemment. On
s'intéressera donc en particulier a mieux compeefddisage dans les batiments et voir
comment mieux intégrer I'usage de I'énergie, etiqudier électrique, dans la conception et
I'exploitation des batiments BBC.
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Pour cela, on s’appuiera dans un premier tempsirsuetour d’expérience dans un batiment
BBC tertiaire (chapitre 2) qui permettra de me#tineévidence un concept d’efficacité d’'usage
(chapitre 3). Nous illustrerons et appliqueronsudescelui-ci lors des phases de conception
(chapitre 4) et exploitation (chapitre 5) du batnmnest achéverons sur un exemple

d’intégration dans un SGEB. Les exemples employds des chapitres 4 et 5 concernent
respectivement des batiments tertiaires (concemisystemes énergétique : chapitre 4) et
résidentiels (exploitation de charges électriquehapitre 5) mais nous verrons que la

meéthodologie reste la méme dans les deux cas et@beutaussi bien utilisée pour des

batiments tertiaires que résidentiels.

Objectifs de la these:

Nous allons tacher de montrer que le fait d'intéeégdavantage l'usage dans les
systemes batiments, que ce soit en phase de cmmcept d’exploitation, permet a la fois
d’économiser de I'énergie mais également augmensatisfaction des usagers aussi bien en
terme d’utilisation que de confort des habitantsudlallons également proposer des outils et
des méthodes permettant de quantifier 'impact gitejue des usages et en particulier de
mauvais usages afin d'aboutir a des outils d’aida décision lors de la conception de
systemes batiment et de I'aide a la sobriété étigtggéen exploitation.
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Chapitre 2

De nouvelles problématigues énergetiques
dans les BBC : Application a la plateforme
PREDIS MHI

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre dipteaine du batiment est au cceur
de préoccupations socio-technigues ainsi que dddgmnatiques énergétiques, en particulier
la consommation d’énergie électrique. La questierfusage de I'énergie se positionne des
lors comme une thématique centrale des problénettigeientifiques liées au secteur du
batiment car selon ce parametre on aura un batipiestou moins performant en terme de
consommation d’énergie et de confort. Dans ce eladrane plateforme a été concgue (la
plateforme Usage PREDIS MHI) afin détudier les gamiements d’'usage de I'énergie
électrigue dans les batiments de type tertiaire.sNarrons dés les phases de conception
guelles ont été les préoccupations énergétiquebusage prises en compte dans ce projet
(partie 1). Puis au travers du retour d’expérieded’exploitation de la plateforme sur une
année compléte, nous verrons émerger un certaibmeotie points saillants liés a 'usage, que
ce soit du point de vue de l'usager en tant qutaabi(partie 2.1) que du point de vue
exploitant (partie 2.2). Ces deux dimensions quesn@trouverons tout au long du retour
d’expérience nous améneront a nous poser un ensalebfjuestions qui s’avérent pour la
plupart comme étant autant de verrous scientifiquiebon tient compte, en effet, de I'acteur
humain (partie 3).
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1 Objectifs et présentation de la Plateforme PREDIMHI

1.1 Contexte de la recherche scientifique du sectéw batiment en tant
gu’acteur du smart grid

Nous avons vu qu’avec l'évolution des fonctiontéali multiples et a venir des
batiments, celles-ci inscrivent le domaine du bétimdans de nouveaux axes de recherche
mettant en jeu différents domaines scientifiguesowau de nouvelles problématiques
nécessitant une transversalité des compétences.

Dans ce cadre, on peut identifier de nombreux travet programmes de recherche
(en patrticulier le programme francais PREBAT [PREB2004]) portant sur différents axes
de recherche répondant aux verrous scientifiquesyétiques actuels du batiment:

- Développement de fonctions métiers sur infrastinecdes Technologies de
'Information et de Communication (TIC): I'objectiést de développer des stratégies de
gestion d’énergie visant I'optimisation énergéticetedes services en mettant en place des
TIC. De tels systéemes de gestion auront une imfretsire auto-configurable en fonction de
'usage et du batiment dans lesquels ils serontantpk.

- Développement d'outils d’évaluation et de vadlida: cela regroupe les
études visant a diagnostiquer et analyser la pwadHoce énergétique des batiments en
développant des modeles de batiment, des modédgprdvisionnement énergétique ainsi
qgue des simulateurs de systemes batiments intdgrastoccupants [SIMB, 2008].

- Développement d’Interfaces Homme-Machine dédigesagit de créer des
Interfaces Hommes-Machines (IHM) adaptées aux fonst métiers intégrées dans la
conception et I'exploitation de batiment.

- Etude de l'acceptabilité par les occupants etiésale: cela regroupe
I'approche sciences humaines de l'usage en inté¢jemnceptabilité des solutions de gestion
proposées ainsi que la construction de modéles agasintégrant une approche
anthropologique afin de prendre en compte les dyoas micro—sociologiques des usages
[EMEL, 2011].

- Analyse des usages et de leur évolution danfdiks®s: cela consiste au suivi
de I'évolution des comportements et usages afispéeifier de nouveaux outils au cours du
cycle de vie du batiment (conception, constructexploitation, maintenance).

- Etude de nouveaux modeéles économiques: le bétisimscrit également
comme un acteur économique particulier de par s&eplparmi le noeud énergétique
redéfinissant un certain nombre de modéles écon@wiqu

- Intégration de nouveaux équipements (producstrckage, consommation):
comme nous l'avons vu au travers des BEPOS, lenbati est un foyer d’'innovation en
termes de composants et systémes thermiques, gdeawouéquipements mécatroniques ainsi
gue d'équipements de production et de stockageji&n

-Etude de la distribution électrique et de sesrfates: cette partie integre le
développement de réseaux électriques internes amdm comme par exemple une
alimentation continue pour éclairage a LED et préidaghotovoltaique

-Adaptation de technologies de capteurs et d'aoBars au contexte batiment :
dans le cas ou les usages vont conditionner leandigues de consommation du batiment,
une redéfinition des actionneurs en interface tagec les usages devra étre réalisée.

1.2 Positionnement de la plateforme PREDIS MHI

yoanya

Dans ce large scope d’axes de recherche, il détiélé de construire la plateforme
Monitoring et Habitat Intelligent (MHI) afin de s'scrire sur plusieurs de ces axes. En
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premier lieu, la plateforme MHI fait tout d’abordrpe de la plateforme PREDIS de I'ENSE3
et gérée par le G2ELAB et hérite ainsi d’'une cadaapproche de I'énergie électrique. En
effet, la plateforme PREDIS (figure 19) a pour wamade mettre a la disposition de tous les
acteurs de I'énergie un outil de formation et deheeche s’appuyant sur des démonstrateurs
technologiques développés grace a une stratégibadies et de partenariats aupres des
industriels et des collectivités territoriales. peteforme PREDIS travaille sur le sujet de
I'énergie électrique et des réseaux visant airanaliorer, a I'échelle d’'un batiment ou d’un
territoire, I'efficacité et la sOreté des réseauxddribution d’énergie en tenant compte de la
diversité des sources et de la capacité des usagevendre leur production d’électricité.

Dans le contexte de recherche du domaine du hétiprésenté précédemment, la
plateforme PREDIS MHI se situe alors sur certainseke axes (figure 20) et a ainsi pour
vocation généralBétude de I'usage électriqueau sein d’'un batiment de type tertiaire Le
choix d’une focalisation sur le tertiaire provied# deux attribut: d’'une part 'usage dans le
tertiaire est plus globalisé que dans le résideetieaussi plus facilement modélisable et
d’autre part , cela permet de tester plus facilérdes algorithmes de gestion énergétiques et
les réactions sur les occupants dans ce genreatefgsme que chez des particuliers. La
plateforme PREDIS MHI permet en effet d'explorexspect dynamique de consommation
électrigue des batiments tertiaire ses impacts Isofrastructure globale de réseaux
électriques. Pour cela, les recherches actuelle®esesur la plateforme MHI visent a étudier
'usage de I'énergie par les habitants : quels semtdifférents usages ainsi que leur impact
énergétique ? Quelle part d’énergie peut-on gagnaronnaissant mieux l'usage ? Comment
mieux gérer I'énergie ?
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Figure 19 : Présentation des partenariats entremides et laboratoires de recherche dans PREDIS



L'objectif de la plateforme MHI est alors double :

- comprendre l'usage électrique d’'un batiment tertiai(et a terme par extension
les batiments résidentiels) pour mieux envisages lactions sur le secteur
batiment (résidentiel et tertiaire) qui représenb% de la consommation du
réseau électrique en France aujourd'hui

- concevoir des gestionnaires énergétiques du batitm@erformant et permettant
d'inscrire cette plateforme dans un smart-grid avdes réponses aux besoins de
« demand response » (exemple du projet G-HomeTeeh gous développerons
plus tard)
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Figure 20 : Positionnement de la Plateforme PRBMHS sur les axes de recherche du
domraine énergétigue du batim

1.3 Description de la Plateforme PREDIS MHI

La plateforme PREDIS MHI s’inscrivant dans la décha de futurs batiments
tertiaires a été congue de facon a étre énergétigpieperformante. Elle a pour cela bénéficié
d’'une démarche de conception HQE (Moir Annexe 19m@te tenu de sa configuration
architecturale particuliere (batiment dans le batimgqui sera présentée par la suite et dans
'annexe 1) la plateforme MHI n’a pas pour ambita pouvoir valider un modele particulier
car ce type d’architecture, qui a été subie, mest représentatif du parc immobilier francais.
Aussi, les résultats numeériques de consommatiomsitspris ici en relatif et non en absolu
par rapport aux chiffrages indiqués dans la RTl'eachitecture spécifique de la plateforme
PREDIS MHI est difficilement comparable avec lesirhénts plus classiques typés RT2005.

1.3.1 Principaux objectifs quantitatifs de la platéorme PREDIS MHI.

Lors de la phase de conception du batiment, uainenombre d’objectifs chiffrés ont
été annoncés afin d’atteindre la performance étigtge ainsi qu'un confort optimal des
habitants. Nous référencerons ici succinctemenptacipales données ayant un lien avec la
consommation énergétique et l'usage :

- La consommation énergétique du poste de chaufiagr toute la plateforme
PREDIS MHI doit étre inférieure d8OkWhEP/m2%/an Aucune exigence n’existe pour les
autres postes énergétiques.
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- Un taux de surchauffe (correspondant au nonakineures d’occupation
lorsque la température est supérieure a 28°C) nabaorrespondant a 42 heures annuelles
cumulées sur la Plateforme MHI. Ce calcul effeqiaé le Bureau d’études Fluides a mené
celui-ci a justifier I'installation d'un systéme ddraichissement du batiment par freecooling.

1.3.2 Description de la plateforme MHI : Architectue

La plateforme PREDIS MHI sur laquelle se porté&gademble de I'étude est un
ensemble de deux salles situées au sein du batlPREIDIS Habitat tertiaire qui est un
« batiment dans le batiment » entierement rénowué abut d’étudier 'usage énergétique
dans les batiments tertiaires. Cette architecipeeiBque tient du fait que, pour des raisons
architecturales, il n’a pas été possible de dé&treitbout de batiment concerné afin de
reconstruire un batiment performant. Aussi, it@garde la « coque » extérieure du batiment
car la facade (sud en patrticulier) était classéeastimoine.

On a un batiment dans le batiment car les pardesmes de ces lieux nouveaux ne
donnent pas sur I'extérieur mais sur un grand espige sous shed (c’est-a-dire dans la
« coque externe » existante) (cf. schéma figujeC2lshed est donc un espace vide
« tampon », non chauffé mais dont un systéme dilateon dé-stratifie I'air. Cette
configuration d’étre isolée des conditions extémsueprésente une opportunité pour la
plateforme Predis MHI afin de pouvoir étudier exaolament I'impact énergétique des

charges internes.
NN\

Extérieur (Sud) PREDIS  Vide (Shed) Extérieur (Nord)
MHI
N+1
RDC _ locaux Je—« Coque extérieure »
Batiment rénove | existant existante

‘ Vue en coupe

Figure 21 : Schéma en coupe du batiment renovéitgiaértiaire)
dans lequel se situe la plateforme PREDIS

Image 2 : Salle Informatique
Image 1 : Espace Bureau
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Ce batiment habitat tertiaire qui est rénovée derfigperformante, est lui-méme composé de
deux étages : la plateforme Recherche au Rez-dessBa et la plateforme MHI afl £tage.

La plateforme MHI est composée d’'une salle Infdiguee en acceés libre pour des étudiants
(usage représentatif d’'un usage de type Enseigngreemtun Espace Bureau qui est un

ensemble de bureaux open space pour doctorantge(usprésentatif de type Bureau)

(Images 1 et 2), faisant de la plateforme PREDISIMHA modéle d’'usage des batiments
tertiaire de type Bureaux et Enseignement asseégeptatif.

1.3.3 Equipements énergétiques efficaces

Ces salles sont équipées de systemes énergétiguiesnmants afin d’assurer les
fonctionnalités standards. Ainsi, pour le chauffag& ventilation, une VMC Double Flux est
installée et pour I'éclairage artificiel, des tub@Sons basse consommation ont été choisis
avec un systeme de dimming (systéme automatiquateompte de la luminosité naturelle
afin d'adapter la luminosité artificielle a un remecomplémentaire).

En termes de charges électriques, des ordinateutabfes ont été installés dans la
salle Informatique car consommant moins d’énengaei( plus de détails, voir annexe 12)

1.3.4 Gestion technique centralisée et Instrumentiain

L'ensemble des équipements est relié a un systeéntgedtion Technique Centralisée
(GTC) qui a pour objet de centraliser les mesutedeecommander ensuite les différents
équipements connectés (Image 3).

La plateforme PREDIS MHI dispose ainsi d’'une instemtation particuliére pour
étudier I'usage énergétique : capteurs de tempeératwr chaque paroi, débit-métres pour la
mesure des vitesses d’air du systeme de ventilattmmpteurs électriques pour la
consommation de I'éclairage et des charges éleetsiqu

Cette GTC permet a I'exploitant du batiment de siller le bon fonctionnement du
batiment (notamment en surveillant la consommagaergétique des équipements) et de
pouvoir agir dessus a distance au cas ou il yestptoblémes de fonctionnement (pour plus
de détails, voir annexe 12).

Image 3 : Impression d’écran du systéme de mongate la GTC
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2 Retour d’expérience de la plateforme MHI

Le batiment a été livré le ler septembre 2009, ddszjuelle le rez-de-chaussée a pu
commencer a étre opérationnel alors que le leegélaglateforme PREDIS MHI, n’a pu étre
opérationnel gu’a partir de fin avril 2010.

On examinera le retour d’expérience sous deux palatvue correspondant aux deux
principales familles d’acteurs du batiment:

- celui des usagers / occupants des salles dmdudtirénové qui sont les
occupants qui vivent dans les locaux concernésgilssent avec les systemes énergétiques de
maniére « directe » par différentes IHM. L'usagertant qu’occupant, en particulier dans les
batiments tertiaires, se caractérise par ses pangiobjectifs qui sont d’obtenir, comme nous
le verrons ensuiteyn bon niveau de confort et d'agir facilement suors environnement en
cas d’inconfort

- celui de l'opérateur/ exploitant du batiment @st un usager du systéeme
batiment. En effet, on peut considérer que I'expldi agit, utilise de maniere « indirecte » le
batiment au travers des systemes de commande dipedgnts telle que la GTC. Dans notre
cas, il y a deux types d'acteurs utilisant la GT¥eadifférents objectifs mais que nous
engloberons sous le terme d’exploitant :

- l'opérateur du batiment en tant que tel qui réalsenaintenance, d’éventuels
changements de commande et contréle la consomnétengétiqgue des systemes
énergétiques dont I'objectif est donc qué&iment fonctionne correctemer(tiu
point de vue fonctionnel)

- I'équipe de recherche travaillant sur la thématigeel’énergie dans le batiment
dont les objectifs sontétude de la réduction de la consommati@mergétique
ainsi que I'élaboration de controle-commande opgma

2.1 Problématiques relatives a 'usage : point deewusager

Comme nous l'avons évoqué précédemment (partieapitee 1) , on a pu se rendre
compte que l'acteur humain, en tant qu’occupantyailavoir des comportements d’'usage
influencant grandement la consommation énergétmuebatiment. L'objectif que I'on se
donne est d'analyser les usages dans le batimant ag impact énergétique, en particulier
les « mauvais usages » liés a linconfort et d'@mgrendre les causes et conséquences
(énergétiques). Cette étude de l'usage de I'énex@giessite que I'on puisse connaitre le type
d’actions et de réactions effectués ainsi quedssantis physiques des usagers.

Un des moyens pour obtenir ces données est d'effieane enquéte sociologique qui
permet de recueillir, par le dialogue direct avecdccupants, le descriptif de leurs usages.

Le travail d’enquéte devra porter a la fois sur dessentis des occupan(gfin de
diagnostiquer s'il y a des situations d’inconfout pas), sur leséactions a I'inconfortainsi
gu’éventuellement leavis des occupants sur les systemes énergétifcejui permet de
comprendre les réactions). Ce dernier point pediatoir un retour des usagers concernant
les mesures supposées efficaces mises en placelelaasire de la procédure HQE qui
n'auraient pas atteint leurs objectifs (objectife donfort et objectifs de réduction de
consommation énergétique). Dans le cas d’applicad® la Plateforme PREDIS, Il'enquéte
gue nous avons effectuée a concerné en partidebeoccupants de I'espace Bureau, plus
facilement mobilisables (avec un profil socioprgfeanel de type « étudiants/jeunes
chercheurs »).

Cette enquéte a permis d’évaluer les attentes dagersen terme de confort et de
connaitre les différents usages de la plateformeeuvent étre énergivores et qui sont dus a
un comportement particulier d’'usager (souvent lignanconfort)
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On notera que compte tenu de la spécificité dureatt et des usagers (doctorant
travaillant dans le génie électrique), les réssilfatsentés ici n’ont pas comme valeur d’étre
un modeéle tout a fait généralisable et quantifiablais nous nous attacherons plus
particulierement a la méthodologie proposée ainsisqu la forme qualitative des résultats.

2.1.1 Méthode d’enquéte exploratoire in situ

La démarche initiée afin de recueillir les donndesetour d’expérience s’inscrit dans
une démarche de recherche de type sociologiquerigomi Bien que lI'on n'ait pas eu a
disposition des outils d’analyse sociologiques adéx nous avons cherché au travers d’une
étude exploratoire, de mettre en évidence différeoints singuliers liés a 'usage. En effet,
on cherche a connaitre les ressentis, les impresgibcommentaires des usagers a partir de
données terrain, d’expérimentations. Ainsi, cefferache ne s'’inscrit pas dans une démarche
ontologique car les informations recueillies pamuestionnaire ne sont 'image que du panel
des personnes interrogées et ne représente sans plasitune image représentative de
'ensemble de la société. Afin de pouvoir obtenirraieux les informations pertinentes de
l'usage, il est nécessaire d’interroger les usagensernés, de maniere in situ pour éviter de
nombreux biais sociologiques. Dans notre cas, wrulu davantage tester notre démarche sur
un panel restreint mais nous permettant d’élabemsuite des questionnaires qui s'adapteront
a d’autres panels spécifiques.

En sociologie, ou I'on cherche a caractériser grapender les phénomenes sociaux,
on dispose d’'un certain nombre d’outils permettigénérer le corpus de I'étude effectuée.
On y retrouve entre autresles méthodes suivanties d@ collecter des informations
comportementales :

- Observation : on enregistre en situation le comgment des usagers par

I'intervention d’'un enquéteur sur place ou d’ensé@ments vidéos

- Questionnaire / sondage : type d’enquéte raalaérés des personnes au

travers d’'une feuille de questions ouvertes ou ésn

- Entretien : Interview directe avec la (les) perse(s) sondée(s) autour de

guestions ouvertes ou fermées

- Traces : différentes traces (consommationstaot®ns, etc....) permettent de

diagnostiquer I'usage. Nous reviendrons au chapiser de tels outils.

Ces méthodes sociologiques peuvent étre classifiéas deux catégories
complémentaires définissant le type d’approche :nheéthodes qualitatives et les méthodes
guantitatives [COMB, 1996].

- Les méthodes qualitatives s’attachent a apprdes grandes tendances des
phénomenes sociaux et avoir une appréciation emeterde ressentis et de
comportements des usagers. On y retrouve les méthibelgretien et d’'observation.

- Les méthodes quantitatives vont chercher dagenta évaluer de facon
numéraire les tendances générales et aboutissentopséquent a des résultats
statistiques. On y trouve notamment les questioasai

Le processus d’acquisition de retour d’expérience dgagers en tant qu’'occupant de la
Plateforme PREDIS MHI s’est déroulé en différenteages (figure 22).
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Figure 22 : Processus de recueil de données dé etaxpérience usager de la plateforme
Predis MHI

Nous avons mener de part en part cette enquételagigue afin davoir le plus
d’'informations pertinentes de I'usage de la plat®i®: création du questionnaire (annexe 13),
analyse des résultats du questionnaire, intermyalkes occupants, mesure de consommations
et recoupement.

Etant usager propre de la plateforme PREDIS MHisp@sant d'un bureau dans
'Espace Bureau), notre position de juge et paléies cette enquéte nous a permis d’observer
et de collecter en temps réel les problemes d’'ydageimpressions et comportements des
occupants. Cette pré-observation a permis dansremigr temps de construire de maniere
itérative les questionnaires (figure 22) puis di#gager un questionnaire final générique
(annexe 13) mais orienté en fonction des usagesrdigves. Cette démarche s’inscrit ainsi
totalement dans la démarche constructiviste, qus poésenterons plus tard, qui étudie les
sujets dans leurs environnements. Dans le catlglé de 'usage, I'expérimentation in situ
est obligatoire afin de pouvoir avoir des résultatsc le minimum de biais possible.

Pour les points critiques d’inconfort, on a cherchédiagnostiquer la cause de
'inconfort. Dans certains cas, des études de sitimnl sur les paramétres en jeu ont été
effectuées afin de mieux comprendre les réactidaseroées. Nous présenterons dans ce qui
suit un ensemble des retours effectués par leersag tant qu'occupants.

2.1.2 Résultats de I'enquéte et analyse sur la pédibrme PREDIS MHI

Pour une vision plus globale du retour d’expériededa plateforme PREDIS MHI,
ce questionnaire a donc été donné aux huit occsipgkntespace Bureau ainsi qu’a des éléves
usagers de la Salle Informatique (cing ont répomdais des retours d’'usage ont également
été effectués via des entretiens sur des persaruoepant le rez-de-chaussée du batiment
rénové ou sont des piéces ayant les mémes castiges que la plateforme MHI
(performance énergétique via la rénovation, irstiaihs d'équipements énergétiques
performants, pilotés par la méme GTC, etc...).

On a organisé le retour d’expérience selon le pdénvue « systeme batiment » avec
la particularité que disposant d'une VMC Double xflules postes de chauffage,
rafraichissement et ventilation sont regroupés danposte CVC (Chauffage Ventilation
Climatisation).
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2.1.2.1 Architecture et Bati dans le Confort acougjue et de bien-étre
On présentera dans cette partie les problemes dié&rchitecture ainsi que
'aménagement des salles lors de ['utilisation dtirbent. On entendra par confort de bien-
étre, dans cette partie, le confort lié aux pragséd’usage générés par le lieu (ambiance,
décoration, sécurité, aménagement, etc...) saadnsntles conforts thermiques, aérauliques
(qualité d’air) et visuels seront développés uttgrement (partie 2.1.2.2 et 2.1.2.3 chapitre 2).
De par les résultats (Annexe 14), on s’apercoit globalement le batiment est
satisfaisant du point de vue architectural et amément: plus de 70% des réponses jugent le
lieu ayant un confort acoustique et de bien-étra ba trés bon sur I'ensemble de la
plateforme MHI (figure A1 & A3 annexe 14).
Néanmoins, parmi les remarques et les résultatsg@miequelques points d’inconfort
liés a des défauts de conception et de mise eneceuvr
- Sur la plateforme PREDIS MHI (voir le plan d’améaatent de I'annexe 10),
entre les deux salles, Salle Informatique et Esjlaceau, il y a une cloison mi-
vitrée sur laquelle est placée une porte. Or, @@/lpar un défaut d’installation, ne
ferme pas. Cela a de multiples conséquences direxteindirectes comme la
dégradation du confort acoustique au niveau Espaceau. Les occupants sont
alors obligés de forcer la fermeture de la portey @ppuyant une chaise dessus.
Cette réaction met en évidence quappropriation du systeme (ou de la
défaillance du systeme) par les usaggrsut amener a des solutions originales
plus ou moins énergétiquement efficaces.
- Le fait de ne pas pouvoir verrouiller cette pdramilise la sécurité de I'espace
Bureau ou les doctorants peuvent amener leurs a@edirsaportables ou des livres.
Une telle situation peut conduire a de nouveauxgesaout en installant un
inconfort mental (“paranoia” d’insécurité).
- Le positionnement des ordinateurs portables ere Safbrmatique, qui sont
fixés sur les tables pour des questions de sécuorést pas pratique pour le travail
des étudiants. D’autre part, le mauvais positiorer@ndes ordinateurs par rapport
aux bouches d’aération (les bouches soufflent gireent sur les éléves) et par
rapport au lieu lieu de lecture commun (tableaundlaprovoquant alors des
inconforts visuels et aérauliques (voir Annexe 1Dgla renforce le fait que le
systeme batiment est complexe et qu'il faut analysepact d’'un changement au
travers de I'ensemble des conforts de I'occupant.

2.1.2.2 Systeme de Chauffage / Ventilation/ Climatation (CVC) dans le
confort thermique et aéraulique

Confort thermique
Le confort thermique a été percu comme globalerhentau cours de I'année pour la
Salle Informatique (75% des réponses supérieut#4@ mais ce jugement est un peu plus
critiqgue sur I'espace bureau, qui trouve alorsdaefort thermique meilleur I'été que I'hiver
(plus de 50% des réponses évaluent bon ou trétebmmnfort d’été). Néanmoins, bien que la
notion de confort soit liée & une perception indiidlle, il y a eu certaines remarques dont il
faut tenir compte :
- En hiver, les périodes ou il fait trop froid $dréquentes ce qui entraine des
comportements des usagers qui mettent un vétenmemlus (Figure A20 de
'annexe 14)
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- En été, plus de 50% des occupants estiment sbgubir les périodes de
chaud de facon peu supportable (figure A15 de Baenl4). Il a été noté qu’un
certain nombre de personnes (3 personnes sur 8 kekigure A20 de I'annexe
14) ont temporairement déménagée afin d’'aller tleradans des pieces ayant la
climatisation car il faisait trop chaud sur la pfarme PREDIS MHI ou alors
d’autres personnes ont installé un systeme annexeraffaichissement (un
ventilateur personnel)

- Lors de jours de surchauffe, les occupants rémmun autre moyen d’action
gue d’ouvrir les portes (les fenétres n'étant pagahles et ne donnant pas vers
I'extérieur). Le moyen de contrdle existant ne skenmgas performant et/ou n’est
pas connu des utilisateurs : 40% dans I'Espace é@uet 80% dans la Salle
informatique ignorent le réglage possible de la mpresde température.

Les surchauffes d’été ont été davantage ressemiiesveau de la Salle Informatique
lorsqu’il y a eu des cours a 40 personnes par ebempla température est alors montée de
3°K en 3h, montrant par la méme l'inertie thermiggsez faible du batiment. Par exemple, la
mesure de la température les 24 et 25 mai 200R\&T C (figure 23) permet d’identifier ce
probleme de surchauffe lié aux apports internesat@is que pour ces deux journées la
température extérieure était quasi-identique, lé f@t de changer le nombre d’occupants
(donc l'usage du batiment) provoque une variatiortesiepérature conséquente entre le 24
mai (0 personne) et le 25 mai (25 personnes) da8slle Informatique.

Image 4 : Emission de chaleur
par les occupants et les charges
électriaues de la pblateforn

Etude des apports internes et de la surchauffe I'ét

Une étude de l'impact des apports internes, que fieut retrouver en annexe 15,
montre que les apports internes liés a la présdaesaccupants et leur usage d’équipements
électriqgues qui dissipent également de la chalewade 4), suffisent a la Plateforme MHI a
étre quasiment autonome du point de vue chaufieayel¢s apports internes contribuent ici a
hauteur de + 80% des besoins de chauffage) [CHEN)]2Cela est di a une bonne isolation
et a ces apports internes qui peuvent se montggoriants. Mais l'inertie étant assez faible,
en été, de tels apports internes provoquent lesdes de surchauffes que I'on a vu. Ainsi, on
peut voir sur la simulation énergétique dont laultés$ est présenté figure 24 que le poste de
production de chaleur d’un batiment performant yphetde Prédis, ne sera pas le systeme de
chauffage mais bien les équipements électriques (sages spécifiques) (a noter que les
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apports solaires indigués sont des apports solamddects compte tenu de I'architecture de
notre batiment d’étude).

Figure 23 Evolution de la température en Sallermftique durant 2 jours a taux d’occupation vagabl
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Figure 24 : Répartition des apports de chaleumslelor source dans la Salle Informatique
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Figure 25 : Evolution de température sur la plate®PREDIS MHI du 4 Septembre 2009
au 21 Janvier 2011

Si I'on regarde les relevés de températures danddax salles de Septembre 2009 a
Octobre 2010 (figure 25), on peut constater quetapérature a été supérieure a 26/27 °C
(température limite ou I'inconfort thermique appaiaacceptable d'aprés la méthode Th CE
[CSTB, 2005]) durant tout le mois de Juillet justift 'inconfort thermique percu en été dans
'espace Bureau (figure A15 et A17 sur le systeraaafraichissement en annexe 14) alors
gue le reste du temps, la température ambiantesste dans la tranche réglementaire 17/26
°C (la température extérieure ici correspond aecelesurée en dehors de I'enveloppe dans
laquelle est la plateforme MHI).

Il a été estimé un taux de surchauffe d’au moind §bur la Salle Informatique et
pour I'espace Bureau 121 heures de surchauffe tllearpériodes d’occupation. Ces taux
different grandement de ceux sur lesquels le budsétudes s’est appuyé (41 heures pour
'espace Bureau) pour justifier le choix d'utilisat d’'un systeme de freecooling afin
d’assurer le rafraichissement. En effet, lors deokaception du rafraichissement, il avait été
estimé que le mode freecooling de la VMC Doubl& 8uffirait mais le bureau d’études avait
considéré une inoccupation des locaux durant laés dJuillet-Aolt ce qui n'est pas le cas
en réalité. Un tel décalage est la cause des sfaetibns sensibles (liées a la température) et
aussi a l'utilité méme du systeme (figure A17 dnfiexe 14) et souléve la question de la
performance réelle de la solution envisagée.

Nous voyons dans cette problématique des surclsagifies’avérent importantes, que
le ressenti des personnes face a un systeme awfitans la réalité (d’ailleurs plus de 80%
des personnes souhaitent I'amélioration du systgnmafraichissement dans I'espace Bureau
(figure A15 de I'annexe 14)) amene a des usageqludt des réactions, qui détériorent
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l'acceptabilité du systéme (par les occupants) aimpse |'efficacité énergétique du batiment.

A titre d'exemple, un usager des bureaux du rechdeissée a déconnecté manuellement le
systeme de régulation car il ne « supportait pagdglages pré établis, préférant mettre ceux
gu'il jugeait meilleurs» (ce qui a consommé plugiaal). Ce phénomene d’inacceptabilité est
aggraveé par I'impossibilité d’interaction avec ksteme lors de ces mauvais réglages. Ceci
amene donc a des « mauvais usages » énergétiqueratficaces (quitter la salle implique
gue pendant ce temps-Ia, la ventilation fonctiomugilement; I'installation d’un ventilateur
personnel augmente la consommation énergétiqumn) la cause est principalement un
probleme de conception par une mauvaise prise empteodes apports internes et donc de
'usage.

Confort Aérauligue (qualité d’air)
La plupart des occupants jugent la qualité de Bdabalement bonne (70% estiment
un confort supérieur a 5 sur une échelle allarit del0)
Parmi les retours du questionnaire, on peut dorstinduer certains points singuliers
d’inconfort d’'usage :
- Le positionnement des bouches mal placé cde jas-dessus des
zones de travail, générant un inconfort de sensate courant d’air, notamment
I'hiver quand I'air soufflé est trés frais. Ce dgsament est davantage percu au
niveau de la Salle Informatique ou les bouchesrdtamn, de type rectangulaire,
soufflent directement sur les personnes assisesodet ne disposent pas de
déflecteurs orientant le filet d’air vers le plafbou les murs. Ici, nous avons
davantage une problématique définition des composantes du confortle
concepteur n'a pas totalement pris en compte Isagiem de ressenti aux courants
d’air.

- Pas de moyen de contrdle des usagers pourotemte deébit. Cela
provoque ainsi des ouvertures de portes pour effeain renouvellement d'air
lorsque celui-ci n’est pas suffisant ce qui gértlae petits courants d’air.

Dans la salle Informatique, I'inconfort di a la tii¢ad’air est davantage marqué car le
nombre d’occupants est supérieur (40 personnespguant de grandes émissions de CO2.
En effet, il est apparu quelques périodes ou lesigants avaient une sensation de gorge
séche ce qui peut s’expliquer par une élévatiotady de CO2 ainsi que par le fait que I'air
soufflé par la ventilation mécanigue ne soit pageement propre (encrassement des filtres).
La gorge séche fait d'ailleurs partie des symptomadatifs au « syndrome du batiment
malsain » [BURG, 2004]. La aussi, une des compesam confort aéraulique (la qualité de
I'air en terme de concentration de CO2) n’est paeen compte de maniere optimale.

2.1.2.3 Eclairage dans le Confort Visuel

Au regard des résultats du questionnaire, le padtErage est celui ayant le plus de
retours négatifs, en particulier dans les salletype bureau.

Au niveau du confort visuel en tant que tel, labiest assez mitigé. Il faut souligner
gue c’est davantage I'apport naturel qui est jugguffisant ce qui est lié a la conception
architecturale (80% jugent mauvais ou trés maugatsapport figure A32) plutdt que la
puissance lumineuse apportée par I'éclairage @dif(qui n'est pas exempt de critiques car
70% jugent I'éclairage artificiel mauvais ou treauwais figure A33)

La configuration des luminaires efi jour (Coté extérieur ou vide (figure 27)) &2
jour (C6té couloir) n'est pas totalement satisfaisaEn effet, on se rend compte qu'il y a
toujours un décalage de niveau d’éclairage entsedeeix rangs de luminaires ce qui est
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acceptable en journée mais des qu'il fait sombrenaiti (en hiver le matin et soir ou par
temps nuageux) on retrouve un décalage de luméndsihs la piece alors qu'il fait sombre
aussi tout autour des bureaux. Il n'y a pas d’aatapt locale entre ces deux zones.

Nous avons donc un systeme d’éclairage concu poeirefficace mais qui ne donne
pas réellement satisfaction aux usagers en termeivéau lumineux soulevant un certain
nombre de questions : les installations sans digroimt été réglées par défaut & 400 lux
(norme Th C E [CSTB, 2006], pourquoi pas moinsi@e le préconise maintes fois Olivier
Sidler, expert énergétique dans les batimentssgiodant de nombreux retours d'expérience
dans le domaine [ENER, 2005]. Celles avec dimmimgsouvent amené des dérogations au
niveau lumineux : est-ce di a unmauvais réglage technologiqueu a une sensibilité
variable des occupantgen effet, pour certaines personnes d’'une mémie, dal niveau
d’éclairage suffisait alors que d’autres voulaiene lumiere plus intense en ignorant les
conséguences énergétiques) ?

Le systeme d’allumage et de réglage automatigu&clairage artificiel est considére
comme mal adapté a I'usage. 100% des interrog&njum tel systeme déficient notamment
parce qu’'il ne détecte pas les personnes correatenégant mal réglé, ce systeme éteint trop
souvent les lumieres obligeant certains usagersexeuer les bras » pour se faire détecter et
ainsi avoir de la lumiere. Nous avons ici une eggian claire que laonception du systeme
n'a pas prise en compte tous les parametres deage (comme sa localisation)la
documentation technique du capteur nous indiqueffeh que la détection de présence se fait
par infrarouge selon une configuration spatiale tgli'indiquée dans la figure 26.

Figure 26 : Vue de co6té de la zone de

250m détection du capteur de présence

Il existe, pour ce capteur, deux types de mouvesndatectés : celui de la main et
celui du corps. Par rapport au schéma d’'implamatia luminaire dans I'espace Bureau
(figure 27), les zones de détection sont représsnéh fonction du type de mouvement
programmé.

On peut constater par le schéma de détection gisuca (figure 27) que les zones de
détection ne recouvrent pas effectivement I'enserdbk usagers. Etant donné que l'usage de
cet espace bureau est du travail sur ordinatelioonta a faire a de petits gestes, c’est la zone
de détection de la main qui sera la plus adég@ateon constate qu’il y a quatre personnes
qui sont en dehors de ce champ de détection (cétx fenétre correspondant a ceux
insatisfait du systéme de détection).

La problématique de détection de personne et d'afjenautomatique est apparue
comme critique au niveau des bureaux du rez-desslégu car des occupants ont
completement débrancheé le systeme automatiquelafoir un contréle total du systeme. En
effet, comme vu précédemment, ce capteur contrgddemment les stores provoquant des
cycles de fonctionnement désagréables. Nous reinsuici I'importance que peut avoir le
contrdle de l'usager sur le systeme en cas d’inamkt I'acceptabilitéqui en découlera.

53



Figure 27 : Zones de détection des capteurs demqeégsians I'espace Bureau

Cette réaction est aussi due au fait que I'expibitet donc encore moins l'usager) n'a
pas de moyen de réglage et que seul 'installgieut réaliser les changements de sensibilité
et de temporisation (si on rajoute a cela que fifiaedu changement de réglage sera longue
compte tenu de la lenteur de la procédure de nrantee, sur le temps, les occupants vont de
moins en moins accepter de tels désagréments).dyemle plus employé pour résoudre
temporairement ce probleme de détection a étér¢ade, en mode manuel, a une valeur de
consigne maximale. Cela permet de satisfaire teunbnde hormis la raison premiere de
l'installation d’un tel systéme : I'économie d’éges.

2.1.3 Bilan des usages et de la satisfaction de lateforme MHI

Le bilan de l'usage de la plateforme PREDIS MHLI matot mitigé compte tenu des
problemes récurrents comme celui de la détectiopréigence pour I'éclairage qui amene les
usagers a réagir de fagcon plus ou moins vive asiesyes automatisés. Il apparait que le
contrble des équipements et la dérogation aux cgnsssont deux éléments permettant aux
occupants de mieux appréhender le systéme etdensiieux accepter les gestions d’énergie
appliguées.

Nous avons pu voir que la satisfaction des personatit également (et
essentiellement) dépendante deveaux de confort physique(par exemple niveau de
température, de luminosité,...). Pour le niveagalgort thermique, le bilan est meilleur pour
'espace Bureau bien que les sensibilités aux temtypes de chaque occupant soient
différentes. En effet, en fonction des culturespeut y avoir des disparités au niveau du
comportement (un chercheur vietnamien de I'espagedd porte souvent un anorak a son
poste de travail par exemple et ce quasiment ldiéndé I'année car il avait trop froid alors
gue l'on était toujours supérieur a 20°C). Ce b#ah un peu plus négatif pour le rez-de-
chaussée ou les périodes de chaud sont mal gardag d’une mauvaise programmation de
la chaudiére.
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Ainsi, et nous le retrouverons au travers du bilaargétique final, nous avons vu que
bien que le batiment ait été concu afin d’étre géggquement performant, 'usage réel n’est
pas exactement celui prévu en phase de concepganli rend des équipements et systéemes
mal dimensionnés (climatisation plateforme MHI) mal configurés (éclairage) provoquant
des degrés d’inconfort et au final une surconsornemanergétique.

Nous pouvons enfin remarquer a ce propos que k&geus en tant qu’occupants de
batiment tertiaire, sont malheureusement preg sensibles a lI'impact énergétique de leur
actionset reactions. Cela est causé par la déresporssdlah de leur consommation : ce ne
sont pas eux qui payent donc ils veulent, en tetelamesatisfaction maximale peu importe
ce gue cela consomm®ans les batiments résidentiels, 'occupant éégaiement payeur
aura sans doute d’autres comportements vis-a-vid'udage de I'énergie (réalisant un
compromis entre satisfaction de confort et coltggtejue).

2.2 Problématiques relatives a 'usage: Point deevexploitant

Avec le point de vue de I'occupant, on s’est daagetintéressé a I'étude de la cause
de l'usage de I'énergie : les comportements degausaqui interagissent avec le systeme
batiment. A présent, selon le point de vue de lexpht, nous allons davantage nous
intéresser a la gestion énergétique car l'objeadifcelui-ci est unenaitrise de I'énergie
optimisée(car c’est I'opérateur qui paye et non les occtgpdans un batiment tertiaire) tout
en ayant un béatiment gdonctionne correctement(c'est-a-dire sans dysfonctionnement
important afin de réduire les frais de maintenance)

Dans notre cas d’étude, sachant que le batimadiééest également une plateforme
de recherche sur I'étude énergétique du batimdatgestion d’énergie, I'exploitant inclura le
groupe de chercheursonfigurant les différents équipements du systbatament et utilisant
les mesures effectuées ainsi quapérateurdu batiment qui est en charge de la maintenance
et du suivi des consommations. De par cette migdépbn d'acteurs, les points de vue vont
étre un peu différents mais les questionnementenetes mémes : Est-ce que le systeme
batiment est énergétiquement efficace ou non ? Nusent les équipements ou les
configurations d’équipements qui ne sont pas ecasogh comment améliorer 'ensemble du
systeme ?

2.2.1 Bilan énergétique de la plateforme PREDIS MHI

Le bilan énergétique est une donnée essentielle goaluer la performance
énergétique d'un batiment. Ceci représente le maatéprincipal sur lequel s’appuie
I'exploitant pour attester ou non de la performaanergétique du batiment et diagnostiquer
ensuite les postes ou une étude plus particuliéveadétre menée en termes de gestion ou de
maintenance afin de réduire la consommation de-ceux

Ici, nous avons réalisé I'étude au bout d’'un arxpl@tation afin de faire un suivi
énergétique des la premiere année (qui est cepebigansouvent 'année de calibrage).

Afin d’établir ce bilan énergétique et de compaesrperformances réelles par rapport
a la performance prévue par le bureau d'études ateeption HQE (Consommation
énergétique du poste de chauffage inférieure avB/ikz/an), on a relevé les informations
nécessaires de la GTC en y appliquant quelquesingges:

- Interprétation de nom de variable par rapport a&dae censée correspondre

(certains noms n’étant pas tres clairs, on n’estgia que la variable exprime bien
la donnée que I'on souhaite)
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81KWhE
217kWh P/m2

EP/m2

Total : 141 KWhEP/m?/an
O Eclairage B Prises Electriques Total : 544 KWhEP/m?/an
O CTA (calories) B CTA (Electricité) g Eclairage Bureaux Aet B

B Prises Electriques Bureaux A et B
Figure 28 : Bilan energétique sur L an g cta (Electricité)

Plateforme MHI . . .
@ Electrigue hors zone manip, cem et puissance

B Electrique puissace

Figure 29 : Bilan énergétique sur 1 an
Rez-de-chaussée Habitat tertia

- Agrégation de différentes périodes de mesures pompenser les remises a 0 de
compteurs d’énergie

- Séparation entre consommations électriques (a llagoe attribue le coefficient
2,58 pour l'expression en énergie primaire) et dasommation thermique des
VMC (exprimée par les calories). Cette derniérerginethermique (I'eau chaude
circulant dans les batterie chaude) étant prodpée une chaudiére au fioul
(extérieure a notre batiment et donc a notre éfudeus appliquerons un
coefficient de 1 a la quantification de cette éreqgpur la ramener en énergie
primaire.

Les résultats des figures 28 et 29 présentent kirsian énergétique au bout d'un an
d’exploitation a la fois sur la plateforme MHI et plateforme Recherche au rez-de-chaussée
du batiment Habitat Tertiaire.

On peut déja en tirer un premier bilpasitif par rapport aux objectifs fixés lors de la
conception (consommation énergétiquepdiste de chauffage inférieure a 50 kWh/mz2/an
Comme indiqué précédemment, il est difficile detnee¢n rapport cette performance avec les
objectifs fixée par la RT pour des batiments erovétion de type BBC (consommation des
postes Chauffage+ éclairage +ventilation+ECS : 90k¥%an) compte tenu de la spécificité
de la plateforme PREDIS MHI (comme par exemple ng @ae en contact direct avec
I'extérieur). On étudiera donc davantage les val@mergétiques de maniére relative que de
maniére absolue.
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En dehors du premier aspect positif qui est que t&specte les objectifs HQE, on
s’apercoit que le probleme énergétique ne résidalpas la consommation en chauffage (seul
élément pris en compte dans les objectifs HQE) sthan dans la consommation électrique
des appareils. En effet, si 'on regarde la consation énergétique surfacique de I'ensemble
de I'habitat tertiaire (rez-de-chaussée @#lage) exprimée en kWhEP/m2/an, on obtR6it
KWhEP/m2/an ou la partie thermique représente a peine 10% adecdnsommation
énergeétique.

On se rend bien compte de I'importance capitalpaiie de consommation électrique
présenté dans le chapitre 1 car celui-ci représenten ne prend en compte que les prises
électriques, 25 % de la consommation énergétiqguéadelateforme MHI et 50% de la
consommation du rez-de-chaussée (notamment duienpattantes charges électriques avec
la présence d'une salle d’expérimentation d'éledquee de puissance). Au-dela des fortes
charges exceptionnelles de puissance, il n'estépasnant d’observer une domination du
poste électrigue dans le bilan énergétique comgnie tles usages et profils électriques :
beaucoup de charges électriques pas toujourséetilide la maniére la plus efficace qu'il soit
(par exemple non-extinction de nombreux ordinatéans des pauses) démultiplient I'impact
énergeétique.

Au rez-de-chaussée, la répartition des postes dsooumation fait bien apparaitre
limpact des postes d’expérimentations électrig(isste électricité de puissance figure 29)
qui sont des charges de grosse puissances (bampessdance, alimentations électronique de
puissance) représentant plus de 30% de la conseomtatale. De telles charges de type
charges ponctuelles sont bien souvent mal ou sstimé®es par les métiers du batiment car il
est difficile d’appréhender leur usages qui n'est permanent. En effet, méme en allant voir
les usagers, ceux-ci ne sont que peu sensibilisggpaissance consommeée par les appareils
de puissances qu’ils utilisent dans le cadre deslenpériences et a I'impact énergétique de

leurs essais techniques. Des travaux seraientegg@nts a mener afin de mieux estimer,
anticiper et gérer ces types de consommations pelhes de puissance.

En dehors de ces charges exceptionnelles, on gueartd méme confirmer que
'essentiel de I'énergie consommée au rez-de-cléaupsovient de l'usage des équipements
électriques (prises électriques+ Electricité hamsezmanip).

2.2.2 Analyse de I'impact de I'usage sur la consonation électrique

Si I'on s’attarde sur la consommation des sallggaEs Bureaux et Salle informatique
(Plateforme PREDIS MHI) qui constituent notre caétukie et les Bureaux A et B du rez-de-
chaussée, représentatifs de 'usage Bureaux eigieseent dans le Secteur Tertiaire (figure
30 et 31), on peut se rendre encore plus comptd’imeortance de l'usage sur la
consommation énergétique.

L'étude des consommations des bureaux A et B nadigue quelques éléments indiquant
'impact de l'usage. On part de I'hypothése quedesx bureaux disposent du méme matériel
électrigue (deux ordinateurs portables d’'une puaissainitaire de 30 W + deux lampes de
bureaux de puissance unitaire de 15W).

Au bout d'un an d’exploitation, on remarque un prdé consommation sensiblement
différent entre les deux bureaux (figure 30). LH#édénce de consommation s’effectue en
particulier sur les prises électriques ce qui p&Eue due soit au fait que les usagers aient
branchés d’autres charges électriqgues que cekesi@s initialement, soit on a a faire a deux
profils de consommateurs difféerenGompte tenu que les ordinateurs (charges électique
initiales) n'ont pas changé, on peut alors estilaqirofil énergétique des consommateurs de
chaque bureau a:
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- un bureau énergétivore (bureau A avec une conshiom électrique de 74
kKWhEP/m2/an)

- un bureau plus économe (53 kWhEP/m?#/an) (figie 3

Bien entendu, il est possible que le temps paasé chaque bureau par les occupants
ne soit pas le méme. Mais la simple constatatioradariation du poste de consommation
des prises électriques de 40% entre les deux buralws que I'énergie consommeée au
niveau éclairage est quasiment identique nous igmest sur les attributs de l'usage : Est-ce
gue ce sont les comportements qui different (densas-la une sensibilisation des personnes
a I'économie d'énergie suffirait-elle a égalises t®nsommations ?) Doit-on imposer une
certaine gestion des charges électriques ? Doiagin de maniére coercitive en tant
gu’exploitant pour éviter une dérive trop importawke la consommation électrique (comme
le préconisent certains experts [ENER, 2005])? Dadmsnombreuses opérations, il a été
observé les mémes symptdbmes de la sur consommaéiectrique : soit étant lié a
'éducation et la connaissance des personnes stontdionnement de leurs équipements
électrigues, soit les branchements effectués neesfmwndent pas aux charges électriques
prévues.

Sur la plateforme MHI, l'analyse des consommatiétectriques nous montre de
nouveau que I'éclairage mais surtout les chargastréues que sont les ordinateurs, sont les
postes les plus consommateurs d’énergie. Cela tplrgique vu que les ordinateurs
consomment plus que les éclairages basse consoonmBtailleurs on peut remarquer que
'on obtient bien une consommation énergétique [uisle en salle informatique. Mais on
peut se poser la question si cela peut étre imgpliféstallation d’ordinateurs portables ou a
un taux d’occupation plus faible ? (Figure 31).

L'ensemble des bilans énergétiques menés sur iladydt Habitat Tertiaire souleve un
certain nombre de questionnements, qui sont poptulgart autant de verrous scientifiques
associés. En premier abord, on peut se poser Higunegue I'on a déja évoquée : est-ce que
dans la consommation énergétique il y a une péetdi la technologie et I'autre part liée a
'usage car nous avons vu qu’a configuration ég@esonsommation pouvait varier selon
'usage? Si ouicomment distinguer de maniere quantitative et/ouatjtative la part de
chacune?

Nous détaillerons cela plus tard mais nous pougargler pour l'instant a I'esprit
lintuition que nous apporte le bilan énergétiquei st qu’il existe une part de la
performance énergétique qui est liée a I'efficactichnique d’un équipement et une autre
part qui est liée a la sobriété énergétique desupants.Si on reprend le dernier exemple de
la salle Informatique, on retrouve ces deux compi@saimportantes qui permettraient
d’expliquer les differences de consommation éneqgétentre des pieces de méme type: une
composante de la consommation liée a l'usagiei le taux d’occupation de la salle) qui peut
faire consommer plus ou moins souvent et goeposante liée a la technologidici
I'utilisation d’ordinateurs portables). Ces deux wmmes rentrent en compte dans le
diagnostic méme de l'efficacité énergétique de b&flsments qui englobent ainsi ces deux
composantes.
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Figure 30 : Bilan électrique Bureaux A et B RdC $@an
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Létude de l'efficacité du point de vue physiquesquous présenterons ultérieurement
(partie 1 chapitre 5) permettra de distinguer daigra quantitative I'aspect de I'énergie qui
est liée au fonctionnement technique de celledi€esage.

2.2.3 Bilan de la plateforme PREDIS MHI du point devue exploitant

On peut donc se rendre compte que dans I'ensengbleggtiment concu pour étre
énergétiquement efficace, n'est pas totalementhaldeur des espérances malgré la présence
d’équipements énergétiques intrinsequement effecackorigine. Bien que les chiffres bruts
du bilan énergétique présentent des résultats moefaux exigences de conception HQE,
cela cache néanmoins certains problémes de miseugere et éclipse la part importante de la
consommation électrique liée a l'usage.

En effet, par exemple le choix de la VMC doublefiuété motivé par la performance
technologique. Mais saura-t-on maintenir de tefleformances si le batiment MHI n'était
pas a l'intérieur d'un autre batiment? D'autre, gan dimensionnement, sa mise en place, sa
mise en ceuvre et son pilotage effectif font quiaalf a 'usage, ce systeme de ventilation
n’'est pas aussi efficace qu’'espéré puisque l'orsaamme plus que nécessaire (voir annexe
18).

59



Figure 31 : Bilan énergétique Plateforme MHI sanl
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Enfin, la plateforme PREDIS MHI dispose d'une GTGsez peu robuste et
difficilement configurable. Ainsi par exemple, ikteimpossible a I'exploitant d’avoir un
contrble sur le réglage de la sensibilité des captde présence qui monitorent I'éclairage
artificiel (qui est a I'origine de I'insatisfactiotles occupants). De ce fait, on a un systeme qui
consomme plus que nécessaire.

De méme pour la configuration de la GTC, la lourdee l'interaction avec celle-ci
annihile toutes velléités a I'exploitant de voulogmettre en question les configurations
actuelles afin d’améliorer la gestion énergétigiimsi, la complexité du systeme rebute
'exploitant qui laissera les configurations stamtdgui ne sont pas forcément adaptées a
'usage réel (comme nous le verrons au chapitre 4).

Au final, on peut considérer que le bilan du paletvue exploitant est globalement
satisfaisant car I'on respecte I'objectif de consmtion. Mais au niveau de la gestion de
I'énergie, c'est-a-dire les moyens mis en ceuvre pvaux consommer (c'est-a-dire pouvoir
piloter les différents systemes énergétiques en d'aenéliorer encore plus [efficacité
énergétique), la satisfaction est assez faible conepiu de la complexité d'usage de la GTC.

3 Bilan du retour d’expérience et verrous scientifjues liés a
'usage

3.1 Bilan du retour d’expérience de la plateforme REDIS MHI et
enseignements

On a pu voir au travers du retour d’expérience lguait d’installer des eéquipements
efficaces ne rendait pas forcément la consommatimrgétique vertueuse. Si I'on agissait
«mal » (ou plutét de maniére différente au « stathch estimé en conception) le bilan
énergétique devenait plus important que prévu raahifue c’est bien la part de I'usage qui
est la plus variable.

Au travers des deux retours d’expérience selonpo@ss de vue différents (usager en tant
gu’'occupant et usager en tant qu’exploitant) on Eeurendre compte, dans le cas de la
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Plateforme PREDIS MHI, qu’il y a des exigences lgieotifs assez distincts, particuliers et
contradictoires pour chacun des acteurs.

Pour les usagers/Occupants, I'objectif est d’olteaiisfaction a leur confortque ce
soit un confort d’ambiance (température, éclaireineta....) ou un confort de service (c’est-
a-dire avoir le service au moment voulu commeasdili’ordinateur). lls cherchent également
a avoir un systeme facilement commandable, avairdan mise sur les réglages automatiques
en cas d’'inconfort afin de pouvoir réajuster effiement les équipements qui ne donnent pas
le bon niveau de service. L'impact énergétiqgue ¢de niveaux de confort ainsi que des
réactions) et l'intérét économique affectent aspem les occupants car, comme évoqué
précédemment (partie 4.1.1 chapitre 1), ils nenpgas donc ils ont tendance a consommer
plus que de raison.

De l'autre c6té, I'exploitant va tout particulienent s’intéresser a lkeonsommation
énergétique du batiment et chercher a minimiser dansommationgrace a une meilleure
gestion (quand cela est possible). Par contreappart a la satisfaction des occupants est
assez basique car il n'existe pas de lien diretteeexploitant et I'usager. L'exploitant
estime juste le confort et donc la satisfaction sspp du lieu de vie au travers de la GTC : en
fonction des données mesurées, il peut comparemolesommations par rapport a ce qui été
prévu et dire si c’est normal ou pas. On peut daik, en passant, remarquer que cette
évaluation, sur PREDIS MHI, est biaisée par le fgite la GTC ne donne pas des
informations totalement pertinentes sur les paresagihysiques mesurés (température, etc..)
compte tenu de la fiabilité des capteurs et dailaldsse du logiciel de supervision. Donc au
final, la satisfaction des occupants est ici siffg@ivoire non prise en compte. Afin d'avoir un
retour des occupants, il faudrait des moyens miseaare comme des questionnaires ou des
espaces ou exploitants et occupants pourraiem tisriver.

Ainsi on voit apparaitre deux centres d’intérésussde l'usage du béatiment et qui
tendent a redéfinir deux approches de l'efficagi@me d’'un batiment:

- Uneapproche satisfaction des services effectu@ans ce cadre-la, les occupants de
la plateforme PREDIS MHI trouvent certains équipetagustement inefficaces non pas
parce qu’ils consomment beaucoup mais parce go'dpportent pas le confort désiré. On
aura une part de l'efficacité d’'un systeme qui péuwe analysée selon le confort que le
systeme procure (c'est lié a la notion de sensatide qualité de service rendu)

- Une approcheuantitative et d’optimisation techniquele I'énergie consommeée.
Dans ce cadre-la, I'exploitant aspire a ce que kameft consomme peu d’énergie grace
notamment a des solutions technologiques perfosaitergonomiques. On aura une part de
I'efficacité d’'un systéme liée au fait que son filmenement ne consomme intrinséquement
pas beaucoup d’énergie €lectrique.

De maniére plus globale, on s’est rendu compte)'aat actuel des métiers du
batiment, qu'au final on n’arrivait pas a obtenisdbatiments qui seront effectivement
performants. Au vu des incohérences de conceptiojuste de l'ignorance de certaines
données sur 'usage qui est pour beaucoup dangldigation du batiment, celui-ci n'est, a
peine au bout d’un an d’exploitation, pas aussigoerant que prévu. Ce cas n’est pas du tout
isolé et de nombreuses campagnes de mesures effectags différents types de batiments
[ENERT, 2005] arrivent aux mémes conclusions fonelasiaes :

- Il est déja difficile avec les outils et les méthedactuels de pouvoir concevoir et
exploiter efficacement les batiments. De manieresgere, les méthodes de
conception architecturales n'ont pas évolué depmiisnoyen age. Au vu des
révolutions énergétiques que I'on aborde Smart gradnomies d’énergie, etc..) il

61



est nécessaire de révolutionner les métiers dmbéti tant du point de vue de la
conception (cela va des outils de simulations mpittysique plus performants,

etc...) et d’exploitation (il y a un probleme dansnintenance des systemes
énergétiques qui sont souvent mal réglés des letdépaucun suivi n’est effectué

durant toute la vie du batiment)

- Il 'y a également une considérable difficulté a pamvex des performances
énergétiques sans une implication des usagersnilzeaux de confort paraissent
parfois assez décalés vis-a-vis des considéraénaggétiques et I'aspect humain
est bien ce paramétre qui peut faire varier la @emsation du simple au double,
dérégler les systemes énergétiques, etc... Il sekessaire qu’il y ait un
changement de mentalité ou les usagers / habitamtsont plus de simples
consommateurs passifs mais bien des usagers dctiftiment.

3.2 Identification de verrous scientifiques pour lgprise en compte de l'usage dans

I'efficacité énergétique d’'un batiment

Les différents retours d’expérience présentés pefoénent permettent de soulever un
certain nombre d'interrogations concernant le reppatre I'usage et I'énergie. Nous avons
pu déja voir dans le chapitre 1, au travers deudiétbibliographique que le rapport de
I’lhumain au systeme batiment était une préoccupatiocoeur des investigations scientifiques
depuis un certain temps mais ce réel intérét nst siecéléré depuis ces derniéres années
impulsé par la création de SGEB de plus en plufopeants. Aussi, la modélisation de
'usage d’'un batiment est un des secteurs ou dagarde travaux de recherche doivent étre
effectués.

Mais, au regard de I'analyse globale que nous défreetour d’expérience PREDIS
MHI, des questions aussi fondamentales et génépalesent émerger tels que : « Qu’est-ce
gue l'usage dans un batiment ? Comment l'identdiete décrire? » Par rapport a cela, nous
proposerons une vision de l'interaction Homme/3ystbatiment (partie 2.2.1 d Chapitre 3).

Par rapport a I'’énergie consommee, il est égalenmegtessant de connaitre quel est
impact de l'usage sur la consommation énergétigjidous avons pu déja remarquer que
'évaluation de cet impact n’était pas facile chfaudrait distinguer la part de I'énergie
consommée liée au fonctionnement intrinseque dricge(c'est-a-dire la part liée strictement
a la physique de I'équipement) et la part de I'gieeconsommeée liee a 'usage.

Compte tenu du réle central de 'occupant dontrlagpal objectif est son confort,
guels sont les moyens pour davantage intégrertsdastion dans la gestion énergétique ?
Est-ce que si I'on augmente la satisfaction degearsa on consommera moins d’énergie ?
Nous analyserons cette problématique par la proposie définition du concept d’efficacité
d’'usage énergétique dans le chapitre 3.

Doit-on d’autre part consommer « moins » d'éneagiadoit-on « mieux » consommer
I'énergie ? Ainsi se posent les questions relat&dsa valeur que I'on apporte a I'énergie
consommeée. La notion de « mieux » ou de « moingse da question également de la
référence : mieux par rapport a quoi ? Par rappaytielle référence ? Comment définir une
consommation optimale, une consommation au plusste p> pour assouvir le service
demandé ?

Face au vaste champ d’investigation gu’impliquegleestion de l'usage dans la
consommation énergétique d'un batiment, nous nausaliferons davantage sur les
problématiques méthodologiques demment intégrer 'usage dans le systéme batiment
pour réduire la consommation énergétiquéet nous proposerons des outils offrant la
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possibilité de prendre en compte la satisfactios aecupants ainsi que la valorisation de
I'énergie consommee.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'expérimenta grandeur réelle » et «in
situ » de l'usage d’'un batiment que nous avons enilace au travers d'une plateforme
dédiée a I'étude de l'usage énergétique d’'un bétirtertiaire : la plateforme PREDIS MHI.
Nous avons pu voir au travers du retour d’expégeation an de la plateforme que I'efficacité
énergétique du batiment n’était pas totalemensfsagante : un bilan mitigé au niveau des
occupants et également de I'exploitation.

Nous avons pu pour cela mettre en ceuvre une énmelagique sur les usagers
visant a faire ressortir les avis aussi bien eméede niveau de confort qu'en termes
d’appréciation sur les systemes de contréle. Nomamisapu mettre en évidence l'aspect de
satisfaction de confort pour cet usager.

Du point de vue de I'exploitant, nous avons pu \guie malgré une consommation
énergétique des postes considérés dans les objEIQIE ou RT 2005 batiment rénové BBC
respectée, une grande part de I'énergie consomrae dorigine électrique. Le poste
consommation électrique, en plus d'étre essenthsdles batiments tertiaires, est
intrinsequement lié a l'action des usagers et ain$ddurs comportements d’'usage ce qui
replace l'usage électrique au cceur de I'évalualietiefficacité énergétique. Ce point de vue
exploitant a pu mettre en exergue l'objectif diphysique » de l'efficacité énergétique du
batiment ou I'on cherche a réduire la consommation.

Enfin, nous avons pu faire émerger quelques questiments sur I'étude de l'usage
dans le batiment et le rapport a I'énergie que n@ekerons par la suite d’éclaircir en
proposant des outils d'études.
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Chapitre 3

Un nouveau concept d’intégration de
'usage dans le batiment : I'efficacité
d’'usage eénergétique

Au regard des retours d’expériences présentés guitleh&, nous avons pu voir
émerger la dimension anthropologique de l'usagesiajue son importance dans le bilan
énergétique d’'un batiment tel que la plateforme BFREMHI.

Nous verrons dans ce chapitre comment on peutiteadne telle dimension dans la
vision globale du systéme batiment. Pour cela, mevgndrons dans un premier temps sur le
concept d’'efficacité énergétique, terme abondamneemployé dans le langage courant et
dans la littérature, en particulier dans le domaindatiment (partie 1).

Nous verrons que derriere ce terme peut étre eéghaly un certain nombre de
notions, rendant plus complexe la clarté du condagticacité énergétique. Ainsi, a partir de
cela, nous nous proposerons de définir le concefftadcité énergétique d’'usage, qui est une
dimension plus globale et humaine de I'efficaciét, nous le distinguerons du concept
d’efficacité énergétique classique ou « physiqipartie 2). Nous verrons que pour prendre
en compte la problématique de Il'acteur humain, owralechanger de paradigme
épistémologique et se tourner vers I'épistémolagiestructiviste. L'analyse de I'usage nous
poussera a réfléchir sur la notion de satisfactians laquelle nous distinguerons deux
composantes : la satisfaction rationnelle et lsfsation sensible.

Enfin, nous verrons que l'introduction de I'actdéwrmain dans le systéme béatiment
amene a redéfinir ce systeme comme un systéemedyatocomplexe (partie 3).
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1 Distinction entre les différents concepts liés defficacité
énergetique

On parle de plus en plus d'efficacité énergétigaas le batiment, mais ce concept
recouvre différentes facettes. Bien souvent, lor§efeploi du terme d’efficacité, on utilise
également, a tort ou a raison des synonymes coranument ou efficience. Nous verrons,
au travers de I'étymologie et de leurs définitiatans d’autres domaines, leurs différentes
significations et nous nous apercevrons qu’uneanest confusion existe sur les aspects
techniques et humains que ces termes intégrentied®gs, ainsi que nos propos, étant en

rapport avec la dimension « usage », nous analyse¥galement cette notion au regard de
son application dans le batiment.

1.1 Etymologie des termes Usage/Rendement/ Effiéa&fficience

1.1.1 Notion d’'usage

Jusqu’ici, nous avons maintes fois utiliser le termusag ». Dans un souci
d’exactitude, il serait bien de définir sur quel téreau notre étude porte. Le terme
d’ « usage »signifie «le fait de se servir de quelque chadappliquer un procédé, une
technique, de faire agir un objet, une matiere sé&oin nature, leur fonction propre afin
d’obtenir un effet qui permette de satisfaire usdme. »[CNRTLa, 2011]. Cette notion inclut
ainsi la caractérisation des différents comportemees personnes réalisant des activités et
effectuant des actions sur leur environnement fé&goents, systemes, personnes, etc....).
Mais dans le terme usage, il y a également unerdiioe liée a un objectif : celui de satisfaire
ses besoins. Ce n’est ainsi pas juste utiliserigfiagt pour une tache précise mais bien pour
satisfaire un besoiim fine.

1.1.2 Notion de rendement

Le cceur de notre étude et du concept que I'on g@ple définir tourne autour de la
notion d'efficacité énergétique. Lorsque I'on pad&fficacité énergétique, on y associe
souvent dans le monde de lingénierie, le conceptethelement. Le terme rendement »
signifie « Rapport entre une production, un trawila totalité des valeurs des unités qui
permettent de I'obtenir » [CNTRLb, 2011] lorsqu’iagit d’'un équipement ou peut également
signifier « Production, travail exprimé, de maniérlicite ou explicite, par rapport a une
unité de référence » [CNTRLb, 2011] lorsqu’il stadiune personne. On s’apercoit que selon
le point de vue abordé, il y a deux dimensions (tewhnique et une humaine) qui sont
contenues dans ce concept. Nous verrons par B quét, dans le cadre du systeme qui nous
intéresse et en matiere d'énergie, le sens comman igénierie du batiment
emploie davantage la définition technique. On reteo dans tous les cas la notion de
production et de productivité qui est le fait daliger un travail souhaité. Néanmoins, il n'y a,
par exemple, pas d’indication sur l'utilité de &he effectuée par rapport a la satisfaction de
la personne et cette notion de rendenméintegre que trés peu la maniére dont on atteint
la production (c’est-a-dire I'usage) si ce n'est au travers dalmiffrage technique (qui est
souvent un pourcentage, comme nous le verrons).

1.1.3 Notion d’efficacité

La notion d’«efficacité» est, quant a elle, relative a un « systeme guieficace,
offre un effet, une action utile » [LAROa, 2011]nUWel terme peut étre utilisé soit pour
désigner un acteur non humain (une machine, etsait. un acteur humain. Dans le cas d’'une
utilisation « technique », c’est-a-dire associa@eaacteur non humain, I'efficacité renverra a
la propension du systeme a effectuer une tacha tdche est définie comme étanincbut
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donné dans des conditions détermineédRABA, 1998]. Associée a une personne, c’est un
« caractére d’'une personne qui produit le maximemédultats avec le minimum d'efforts, de
moyens » [LAROa, 2011]. Une autre définition églemse attache I'efficacité a « I'utilisation
des moyens pour obtenir des résultats donnés, damaslte d’objectifs fixés » [JACO, 1996].

L’ « efficacité »est donc une notion qui est liéd'iétilité de la tache effectuée Le
jugement d'utilité peut se faire a I'échelle soaiéf ou l'efficacité d’'une tache pourra par
exemple étre évaluée par I'argent que cela rapgmateaapport au temps passé / a I'énergie
consommeée [DEJO, 1995]. Les criteres seront alongipalement physiques et traduiront le
rendement d’un travail d’'une personne, d’'une maghétc. Mais I'utilité peut étre également
évaluée a I'échelle personnelle ou ce jugementespond au rapport entre la satisfaction
procurée par le service rendu via la tache effecaide désir initial de 'usager [EPIC, 2009].
Les criteres de jugement seront alors davantagditajiia et évalués par rapport a la
perception qu’a l'usager du service final. En fomettde I'usage, I'utilité, que ce soit du point
de vue technique (relatif alors a la productiviffieaive du systéme) ou du point de vue
humain, peut étre amenée a changer considérableoemjui complexifie les étendues de
cette notion. Nous reviendrons ultérieurement stieappréciation de I'efficacité.

1.1.4 Notion d’efficience

Le terme d <«efficience» qui est principalement un anglicisme du terme
« efficiency», désigne la gapacité d'un individu ou d’'un systeme de travddbdenir de
bonnes performances dans un type de tache defib&RODb, 2011]. On retrouve dans cette
définition la notion d’utilité d’une tache (bonnerfigmance ou non) ainsi que celle d’activité
(qui est, selon la définition ergonomiquela«réponse que l'individu met en ceuvre pour
réaliser une tache [RABA, 1998]). Néanmoins, ce terme d’efficiense distingue de
I'efficacité en n’introduisant pas de comparaison nag@port a un effort fourni mais implique
davantage une estimation booléenne de lefficiedicem systeme / d’'une personne (étre
capable ou non). Le rattachement a I'activité pérdeemettre en valeur une fois de plus la
dimension de l'usage.

1.1.5 Définitions plurilingues

Un tour d’horizon de la traduction des termesfficacité» et «efficience» dans
différentes langues nous apporte quelques enseagrteraur I'intégration de I'usage dans de
tels termes.

Comme nous pourrons le voir par la suite au traderda diversité des définitions
d’ «energy efficiency recensées par Patterson [PATT, 1996], I'emploiteltne anglais
« efficiency» est fréquent et on y fait 'amalgame de ce qmderment les deux concepts
francais d’efficacité et d’efficience. A titre d’emple, efficacité et rendement se traduisent
« efficiency» en anglais, alors que nous avons pu Vvoir que dms termes ne sont
généralement pas synonymes.

Les termes wirksamkeit»> et «verksamhedp, respectivement en allemand et en
suédois, deux langues d’origine germanique, sigmifefficacité mais également activité dans
le sens ou les adjectifswirksam» et «verksam» signifient efficace, actif [HACH, 2011]
[NORD, 2002]. Ces termes germaniques incluent diarts le concept méme d’efficacité,
I'idée d’activité c’est-a-dire quelgue chose sdaettant a I'action effectuée davantage qu’'a
l'idée de rendement et de performance. On peut nguea également que les termes
«wirksamkeit» et «verksamhep incluent comme traduction francaisen@ion de « vertu »
[LEO, 2011] ce qui renforce la dimension anthropaloe et méme philosophique que
devrait idéalement intégrer la notion d'efficacit@ette inclusion idiomatique de la notion
d’activité et de vertu dans le concept d’efficagirmet de s’interroger sur le contenu et les
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limites mémes de la définition de cette notion iaipge son utilisation dans le langage
courant.

Nous voyons donc que I'étymologie et la définitiméme des différents termes font
apparaitre une dimension technique et une dimermiomaine qui font écho aux dimensions
humaines et techniques de l'usage qui émanaientetiesrs d’expérience de la Plateforme
PREDIS (Chapitre 2). Néanmoins, I'apparition desixdéimensions sous un méme terme
rend un amalgame assez facile entre les deux admwoqui sont difféerentes mais
complémentaires.

1.2 L'efficacité énergétique telle que définie dad®utres domaines

Le concept d’efficacité énergétique est une nogjae I'on retrouve dans différents
domaines avec une interprétation qui peut étrerprap point de vue adopté mais de maniére
générale, la notion d’efficacité se rattache a &idie faire le plus de choses en sortie du
systeme étudié pour le moins de ressources eredEJO, 1995].

1.2.1 Lefficacité énergétique vue par I'’économie

L'efficacité énergétique est avant tout un rappemtre deux termes et selon la
définition qu’en fait I'économiste Patterson [PATIR96], cela consiste, de maniére générale,
a utiliser le moins d’énergie possible pour produie la méme quantité de service ou de
données utiles On peut s’apercevoir gu'’il peut y avoir de nomis@s ambiguités dans les
définitions de ce qui est « utile » ainsi que ldioo de « service » qui peut étre interprétée
differemment selon le point de vue emprunté. Dansems, deux types de notions d’efficacité
énergétique peuvent étre différenciés en fonctemiddicateurs proposes [PATT, 1996].

a) Indicateur Thermodynamique

Cet indicateur d'efficacité énergétique fait réfé@se a une vision purement
thermodynamique du processus étudié. L'étude désnpels thermodynamiques dans le
cadre du premier principe de la thermodynamiquemped’avoir une définition thermique ou
enthalpique de l'efficacité (Equation 1):

— DHsortie ou
DH ‘m E.., = efficacité enthalpique
Equation DH_, .. =somme de toutes les enthalpies utiles du process
DH...« =SO0mme de toutes les enthapies entréas taproces

Ce coefficient permet d’avoir une approche quatnigade I'efficacité énergétique car I'on ne
prend que la partie « utile » du systeme que laméne sur I'énergie d’entrée, qui est celle
consommeée par le systeme.

Expression du rendement

Le rendement d'un systeme, qui est un nombre adimenel compris entre 0 et 1, est
souvent employé en physique et en ingénierie méguaret électrique, et se retrouve dans ce
cadre d’'efficacité d’enthalpie comme étant défini (faquation 2) . Ce terme de rendement
frequemment utilisé dans lingénierie, est équinbl@u rapport thermodynamique car
I'énergie utile d’'un systeme est analogue a unéadpie donc les équations 1 et 2 sont
équivalentes.

ou
L h =Rendement
h = Esortie Equation : i _ R
E E..nie = Energie utile du systeme
entrée . . 5
E..wce = ENErgie consommée par le syste
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On pourra remarquer que dans ces domaines d’appfican confond souvent I'efficacité
énergétique d’'un systéme et le rendement de celui-c

Prise en compte de la qualité de I'’énerqgie : motiexergie

Cette approche de I'enthalpie ne se soucie paa gedlité de I'énergie utile déployée.
Par qualité de I'énergie on fait davantage réféeeacsa qualité physique, c’est-a-dire par
exemple pour 'électricité, qu’on ait le bon nivedel tension, la bonne fréquence, etc. pour le
systeme. Pour prendre en compte cette donnéecdmderincipe de la thermodynamique
integre d’autres potentiels thermodynamiques (Heeligre, etc.) permettant d’écrire une
autre définition de l'efficacité énergétique qui caractérise alors par rapport a un idéal
(Equation 3) :

r= M Equation :
ou E
r =Efficacité énergétique
Eon acwey =Efficacité enthalpique actuelle d'uropess effectuant une certaine té

DH (idéal)

Eon iacay =Efficacité enthalpique idéale d'un process pour effectedacon
réversibleune tache spécifique par un équipement parfait

On voit ici que l'efficacité énergétique peut éégalement définie comme un rapport
d’efficacités entre le systeme actuel et ce quaitskidéal (la théorie bien souvent) formant
ainsi un nombre adimensionnel.

L'intégration de la qualité de I'énergie utiliséedanné lieu au concept d’exergie qui
permet, entre autres, de mesurer la dégradatid@rirgie causée par les irréversibilités des
transferts et des transformations énergétiqgues JARO08]. Cette vision exergétique de
I'énergie est une premiere étape vers une visios globale de l'efficacité, car elle inclut une
dimension aléatoire liée a I'entropie d’'un systédgpliguée au systeme béatiment, I'exergie
traduit le gaspillage d’énergie lié a une perteqdalité de I'énergie : par exemple, si par le
vieillissement du matériel, le systeme est moingopmant (par exemple un éclairage moins
lumineux car terni) alors l'usager réagira en cons@ice (augmentation du niveau de
luminosité) sans que ce geste, qui peut étre ssooomateur d’énergie, puisse étre pour
autant considéré comme du gaspillage d’énergie [3AR010] [YUCE, 2011]. Néanmoins,
le point de vue pris en compte dans I'exergie sstrtiellement relatif a la physique.

Or la dimension usage, c’est-a-dire comment I'usdgenain utilise effectivement
cette énergie finale par rapport a ses attentest @epriori pas intégrée dans ce terme.
Pourtant, par le terme de « qualité » de I'éneutjle, cela peut également englober la qualité
du point de vue de celui qui recoit le service repdurapport a ses attentes. Ainsi, dans la
terminologie actuelle, cette dimension anthropajagiest soit oubliée soit confondue car les
termes sont ambigus.

b) Indicateur Physico thermodynamigque
Cet indicateur permet d’'intégrer la nature de Igeséinal qui est fait par le systeme
étudié alors que par la définition précédente amtéressait davantage au travail potentiel
réalisé. Ainsi, on pourra définir, dans ce cadedffitacité énergétique comme (Equation 4) :

Sortie (W, km, kg, etc..
Energie d'entrée

Equation «
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La patrticularité de cette définition est de preneinecompte la spécificité de l'usage
final et d'utiliser ainsi I'unité dans laquelle omesure le phénomene physique qui se rattache
au systeme en question. Par exemple, pour le wansie matiere, on pourra exprimer
I'efficacité énergétique par la quantité d’essewo@sommée pour livrer une tonne d'un
produit a tel endroit. Un tel coefficient d'effigee énergétique est, de par ce fait,
dimensionnel et posséde une unité qui a un sersquley

On peut remarquer que dans le domaine énergétigbatdnent, un tel indicateur est
utilisé dans les Etiquettes Energie (figure 32)rpoaractériser la performance énergétique
d’équipements (que lI'on présente d'ailleurs souselene d’'« efficacité énergétique »). La
nature méme de cet indicateur est identique seudre du numérateur et du dénominateur
peut étre interchangé.

Ainsi, pour des équipements domestiques, l'effigaceprésentera la consommation
énergétique des produits (énergie d’entrée) pdiecteler une tache qui est conforme a un
standard. Par exemple, pour un lave-linge, I'éehdiéfficacité énergétique est établie pour
un cycle de lavage a 60°C pour 1kg de linge. L&ueist alors le kWh/kg (qui est lI'inverse de
la définition physico-thermodynamique du produig(&tion 4) mais qui reprend les mémes
éléments). Pour un lave-vaisselle, on exprimereolssommation énergétique pour laver 12
couverts [CEE, 1992].

Par cette définition économique, que l'on retrowsaus différentes variantes en
particulier dans le domaine de l'ingénierie élepta [LE, 2008] et celui de la thermique du
batiment [CHLE, 2007], on peut se rendre comptaigg’certaine confusion ou manque de
précision entoure le concept d'efficacité. En eftet peut remarquer que I'emploi du terme
efficacité énergétique ne fait pas toujours réféeen des rapports entre grandeurs physiques.
Cela peut désigner de fagon générique I'ensemlderadsures et moyens pour économiser de
I'énergie (il suffit de constater 'ensemble deggqamisations gouvernementales utilisant ce
terme pour faire réduire la demande énergétique R0B5]).

Mais dans le domaine du batiment en particulier,faih un amalgame avec la
consommation énergétique. En effet, on exprimdidafité énergétique des batiments en
KWhEP/m2/an [RT2005, 2005]. Or ceci correspond iaeau de performance énergétique du
batiment mettant en ceuvre un certain nombre de msagehnologiques et d'ingénierie dans
I'objectif de consommer moins. Ainsi, on associeobjectif, un idéal a un tel terme chiffré.
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Fig 32 : Exemple d’étiquette Energie

1.2.2 Lefficacité dans le génie industriel

Dans le génie industriel et en ergonomie, on rewde terme d’efficacité adjoint a
celui d’efficience afin de définir la performancedustrielle d’'un procédé [BERR, 2002].
Ainsi, dans les activités d’un process, I'efficéailu processus se rattache a une vision globale
et qualitative du process alors que l'efficiencé wse notion a portée locale et ponctuelle
[AFGI, 1992]. On peut résumer leur positionnemees dins par rapport aux autres par la
figure 33.

Notion: Efficience Efficacité Perfornee
Devise: « Doing the right thing » « Doing théng right » “Doing the right thing right”

»

Portée : Locale Globale Intégrée
Verticale Horizontale
Quantitativ Qualitative

Fig 33 : Efficience/Efficacité et Performance dRrocédé Industriel [ALNA, 2000]
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On retrouve dans les notions d’efficacité et d@dfince un positionnement vis-a-vis de
I'utilité de la tache effectuée.

Enfin, le terme d’efficience énergétique existe srest un concept assez peu employé
en tant que tel qui exprime la volonté aenimiser la consommation énergétique d’un
équipement tout en maximisant le service rendu peelui-ci. [WIKIb, 2011] Nous
retrouverons cette approche dans le concept dieffie d'usage que nous nous proposerons
d’établir.

1.3 Bilan de I'étude sémantique et positionnemeatribtre approche

Nous avons pu voir au travers de l'analyse sémaatdes différents termes liés a
I'efficacité énergétique, et méme dans le terme mérefficacité énergétique, qu’il existe une
certaine confusion concernant les contours de lfnitién du concept d'efficacité
éenergeétique.

On peut néanmoins en tirer 'enseignement imporgaet le point de vue sous lequel
est souvent abordé l'efficacité, et qui est devienplicite dans le langage courant, est celui
attaché a I'économie et a la technique. Dans cs, san emploie souvent, a tort, le terme
d’efficacité énergétique alors qu’il s’agit en faidvantage du rendement énergétique. Dans
'ensemble des rapports d'efficacité énergétiquassibjues, ce sont toujours des éléments
physiques, quantifiables par une mesure physique, cpnstituent ces rapports. On
caractérisera par la suite la définition d'effitdoénergétique commnefficacité énergétique
« classique » ou « physique Bensemble de cette terminologie commune. En efiies
éléments constituant ce genre de rapport sonhgd#guement liés a la nature matérielle de la
physique.

Nous avons néanmoins pu voir qu’au niveau étymqglogi que ce soit dans la langue
francaise ou dans d’autres langues, la notion idafité s’applique a un espace bien plus
général que l'aspect purement technique de laitiéfirscientifique. Cela permet d’en tirer la
composante supplémentaire qui est déja incluse cemaines définitions, relativesl'atre
humain, et qui s'apparente a la dimension usage évoqeése k& chapitre 2 lors du retour
d’expérience. C’est sur ce dernier terme que noggipnnerons nos travaux, tachant de faire
ressortir cette dimension usage liée a I'humainsdin définition méme de [I'efficacité
énergeétique et de voir ce que cette nouvelle apprpeut amener d’intéressant.

1.3.2 Distinction et positionnement de I'efficacité’usage dans la chaine de valeur

énergétique

Nous avons pu voir que l'efficacité énergétigu@sdé sens commun est davantage la
partie de l'efficacité correspondant a I'approchggque du terme. Dans ce cadre, la mise en
application de l'efficacité énergétiqgue corresp@ndn ensemble de mesures que I'on peut
mettre en ceuvre au cours du processus de transionnde I'énergie afin de maximiser
I'énergie utile. En effet, en terme d’utilité déergie, on peut définir une chaine de valeurs
énergétique permettant de positionner les difféetiansformations et conversions d’énergie
tout au long de son cycle d'utilisation, de sa toé#extraction a I'usage final (exemple de la
transformation de I'électricité sur la figure 34 mb@nt une perte d’efficacité totale de
guasiment 90%).
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Figure 34 : Représentation d’'une chaine de cormwesiénergie dans I'exemple de
I'électricité [LOVI, 2004]

Comme lillustre la figure 35 [THIEDb, 2008], I'effacité énergétique dite physique
s’appliquera sur I'ensemble du processus de tramsiiion réellement lié a la technique : de
I'extraction de I'énergie primaire a sa transforimaten énergie utile. Actuellement, le reste
des mesures de réduction de consommation d’énesjieonsidéré sous le couvert de la
« sobriété énergétique », domaine de I'humainjugiement nous intéresse par la dimension
usage.

Figure 35 : Structure de la chaine énergétiqueostens d’actions [THIEb, 2008]

1.3.2.1 Positionnement par rapport a la sobriété @mgétique

La sobriété énergétigue dans les batiments est agmposante des mesures
préconisées dans l'approche des Négawatts, ceedeconcept étant une unité fictive
d’énergie permettant d’évaluer I'économie d’énengalisée [LOVI, 1990]. Le calcul de
consommation négawatt est en fait une mesure den<onsommation effective» de
I'énergie, permettant, entre autres, de faire éareies gaspillages d’énergie et d’inciter aux
économies d’énergie afin de « faire la méme chassasommant moins » .

En France, la démarche Négawatt, au travers deot&stion éponyme, se décline en
trois étapes [NEGA, 2006] (figure 36) :
. la sobriété énergétique qui consiste a supprimer les gaspillages et leibg
superflus. Cela fait appel au comportement decuwhapour limiter sa consommation
d’énergie. Elle s’appuie sur la responsabilisattn tous les acteurs : du producteur au
citoyen en appelant a la vigilance dans les gegtediens.
. I'efficacité énergétique qui permet de réduire les consommations d’éngrgig un
besoin donné. Cela consiste a réduire les pertasedjie des appareils en augmentant leur
rendement. On retrouve ici I'idée d’améliorer latte de conversion et de transformation de
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I'énergie précédemment citée qui correspond a $aowitechnocentrée ou physique de
I'efficacité.

. les énergies renouvelablesqui répondent a nos besoins énergétiques avdaihln
impact sur notre environnement et une gestion déadege. En diminuant la consommation
au travers de la sobrieté et [lefficacité énergétjqucela permet aux
énergies renouvelables de répondre durablemertteaoins sans épuiser la planete.

Figure 36 : La démarche Négawatt (Négawatt, 2006)

On trouve ici que l'usage est abordé selon la étb@nergétiqgue. Selon ce point de
vue, il ne s’agit que de considérer I'usage comme bonne éducation des personnes qui
agissent de maniere vertueuse en réduisant leusooonation (au détriment de leur
confort ?). Mais comme le souligne O. Sidler awdra de divers travaux issus de campagnes
de mesures, est-ce que la seule sensibilité endrentale (ou sobriété énergétique) suffit
ou doit-on également agir de maniere coercitiveauiistribution d’énergie? [SIDL, 2009] II
faut alors sans doute aider les usagers a prendszience des phénomeénes énergétiques aux
usagers grace a des systemes persuasifs.

Cette approche de la consommation énergétique wngat I'acteur humain est riche
en enseignement mais en ce qui nous concernegli@@pproche ne tient pas compte de la
nature de l'interaction réelle avec les équipemeatsce sens, la notion d'efficacité d’'usage
se positionne en regroupant les notions de sobattdefficacité énergétique telles que
présentées dans la démarche Négawatt.

1.3.2.2 Application des deux approches d’efficaciténergétique sur le génie électrique
dans le batiment

Au regard des renseignements obtenus lors de éébilnliographique et sémantique
sur les différentes terminologies de I'efficacitéeeggétique, on peut appliquer le double aspect
de l'efficacité énergétique (physique et usage) @mpétences du génie électrique dans le
systeme batiment:

- On peut dune part améliorer le rendement intrineéqle I'équipement
(correspondant adfficacité partie physique).Cela correspond a une réduction de
la consommation énergétique au point nominal et indépendamment du temps
de fonctionnement. Lingénierie mécanique et éilgoe en particulier visera a
augmenter un tel rendement énergétique. Cela passdes études d’optimisation
électromagnétiques des moteurs [BOMM, 2009], laenais point de technologies
moins énergétivores, un meilleur choix de matérjai®. Ces travaux constituent
l'essentiel des travaux effectués dans le domaine lalerecherche en
électrotechnique.

- Le contrdle-commande des différents équipements dgalement partie des
moyens pour économiser de I'énergie, car un pi®tagtimal des équipements
vis-a-vis des consignes et de l'usage permet desghocommander au « plus
juste » par rapport a la demande de l'usage (déricllefficacité partie usagé.
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Nous allons ainsi au final porter notre étude sitrecnouvelle approche liée a I'usage
et a la dimension humaine en interrogeant la nati@me d’usage et d’interaction homme-

machine pour reconsidérer la notion d’efficacitérgétique dans un ensemble plus global
concernant le rapport entre l'usager et I'énergiessommeée.

2 Définition de I'efficacité d’'usage énergétique das le domaine du
batiment par rapport a I'efficacité énergétique « fhysique »

Grace a l'enseignement que nous apporte la sérnentlq terme efficacité, nous
avons pu distinguer les attributs « techniques Befigicacité d’un systeme par rapport a ses
attributs dits « d'usage », liés a l'utilisationrhaine du systéme. Nous avions également pu
voir au travers du retour d’expérience que le pdmtvue de l'usager faisait apparaitre une
double dimension des attentes soit en terme dsfaetton de service (plutdt point de vue

occupant) soit en terme de réduction de consomnsmgoergétiques (plutdt du point de vue
exploitant).

Aussi, on peut voir converger de I'étude sémantique efadede expérimentale les
deux dimensions de I'efficacité énergétique :

- une dimensioranthropologique (liée a I'acteur humain)Cet acteur humain en
tant qu’occupant agira de facon plus ou moins &k dans le sens ou il
consommera plus ou moins d’énergie afin_de satesfabn propre confariOn
intitulera « l'efficacité d’'usage énergétique sa composante de cette efficacité
énergétique (objet de notre étude)

- une dimensioniechniquedu béatiment ou I'acteur non humain (systeme déayes
énergétique) cherchera_a réduire la consommatiengétiqueen améliorant les
transformations physiques de I'énergie par les pEquents. Cela fait référence a
I'efficacité énergétique physiqutelle que nous I'entendrons par la suite.

Nous pouvons illustrer ces deux approches ditéasade » et « physique » au travers
de I'exemple de 'éclairage dans un espace communuEaux comme I'Espace Bureau de la
Plateforme PREDIS tout au long de la présentatiéorique du concept d’efficacité d’'usage
énergétique proposeé.

Lorsque l'on parle d'un éclairage énergétiquemefiicaze, en particulier dans les
préconisations diverses d’économie d’énergie darnstiment, cette efficacité indiquera la
plupart du temps le choix de technologies de luirésaels que les éclairage par LEDS ou
par lampes Fluo compactes. Ainsi par éclairageafé dans un batiment, on va souvent
désigner, dans le langage courant, une solutiohntéegique ayant des performances
énergétiques bonnes, une solution architecturalgimisant I'éclairage naturel, etc.
L'efficacité énergétique technologique ainsi indigureleve donc davantage d'un effort au
point de vue ingénierie a optimiser les procédéstitjues, chimiques, etc. qui operent lors
du fonctionnement du luminaire (voltage de la dégphalectrique, utilisation de matériaux
particuliers, etc.) [DANN, 2010]. L'objectif est do bien d'obtenir une luminosité
artificielle « maximale » ou plus exactement saffi® pour le confort visuel, pour une
consommation électrique minimale ce qui correspamdendement lumineux de la lampe
en question. D’ailleurs, c’est sous cette formeralgport que I'étiquette Energie sur les
luminaires indiquent la performance énergétiqueldagpes (consommation de la lampe a
une puissance de référence fonction simple dulflmineux exprimé en lumens (linéaire
brisée) [CEE, 1992]). Le sens d’efficacité ici eoy# correspond bien a une vision techno-

74



centréé car on s'intéresse a la performance technique aiweau d’éclairage standard.
Nous avons donc a faire a ueficacité énergétique physiquear essentiellement basée sur
les propriétés physiques de I'artefact.

Néanmoins, au regard de l'usage de I'éclairage (oerdans le cas de la plateforme
PREDIS), le fait d’installer un équipement lumingaeu consommateur d’énergie électrique
ne suffit pas a réduire substantiellement I'éneggpasommeée. En effet, le fait de ne pas
éteindre les lumieres lors de l'absence de persommduit un surplus énergétique. Ce
surplus énergétique est donc bien la conséquenoa dbmportement humain de
consommation, d’'usage de I'équipement et est gtobaht indépendant de la performance
énergétiqgue méme de I'équipement utilisé. Cetteedsion usage est souvent occultée
lorsque I'on parle couramment d’'un éclairage efficpour diverses raisons en particulier
dues a la complexité de l'usage. Car au-dela deirt@ge ou non de I'éclairage lors de
I'occupation, on peut également se poser la questdla localisation de I'éclairage : si je
suis seul dans une salle, est-il utile d’éclaimrte la salle ? La question du niveau de
luminosité : si je suis a c6té d'une fenétre, ab@soin et/ou envie de moins d’éclairage
artificiel ? Et si j'utilise I'éclairage a des firssthétigue ou de sécurité, le systeme doit il
automatiquement éteindre la lumiére ? Ces exenfipfeésainsi apparaitre le fait que l'usage
méme de I'équipement par les usagers, leur apatopride celui-ci vis-a-vis de leur besoin
réel est une dimension pouvant amener a des coenpents energétiques qui ne sont pas
forcément énergétiguement « efficaces » si I'onsi@re le bilan énergétique globakh
notion d’efficacité qui permet d’intégrer la diméns humaine sera ce que nous proposerons
d’appeler lefficacité d’'usage énergétique.

Lintégration dans le systéme batiment de I'humaginssédant des données
difficilement formalisables telles que la satisfant introduit une certaine complexité au
systeme qui nécessite que I'on change d’approahs kEpistémologie méme employée pour
décrire les systemes. Il peut en effet paraitnesdlire de vouloir intégrer entierement la
versatilité des usages dépendant de facteurs emisgllexes que I'humeur, I'éducation, les
phénomenes sociaux de group, etc. Afin de pountdgrer I'acteur humain dans la définition
de l'efficacité d’'usage, on se placera dans unst@&miologie constructiviste que nous allons
présenter a présent.

2.1 Propriétés générales du rapport d’efficaciteudage

2.1.1 Un mythe rationnel

En premier lieu, de par les termes qu’elle impligaes données appartenant au
domaine du conscient ou de I'inconscient de I'acteirmain comme nous verrons plus tard,
donc des données techniquement et éthiguement isponibles de facon précise) et les
objectifs qui peuvent paraitre ambitieux dans lelsqedle s’inscrit, I'efficacité d'usage
s’inscrit davantage comme un idéal a atteindré&raters d’'un cheminement d’amélioration.
Nous verrons par la suite (Partie 3 chapitre Siraers de I'exemple des batiments a énergie
positive, de l'intérét de la recherche d'un idéaisnnon réalisable, qui sera alors considéré
comme un mythe rationnel [HATC, 1992]. Dans ce sdimbjectif n'est pas forcément
d’atteindre l'idéal qui, en tant que tel n'est gascément atteignable (pour diverses raisons
techniques, pragmatiques, de mesurabilité des garesnque nous présenterons plus tard)
mais le fait méme d’avoir cet objectif permet diééehir et mettre en place un certain nombre
d’actions pour pouvoir appliquer les valeurs/legugque porte ce concept.

4 Par vision techno centrée, on exprime le poiniutede I'ingénierie et des services focalisé aur |

technique des équipements. Ainsi, les préoccupatieront basées sur la performance inhérenterdadhine
plutét que son utilité / utilisation en relationervson usager)
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2.1.2 Lutilisation d’'une épistémologie constructivste

L'étude de l'usage qui intégre I'acteur humain ameéde par la complexité méme de
ce dernier (qui est un acteur individualisé, digmbsde multiples spécificités complexes le
caractérisant telles que son éducation, sa culaice,et qui sont autant de parameétres non
formalisables et qui influent I'usage), a reconsedd’ approche scientifique selon laquelle on
analyse le sujet. Nous reprendrons ici un poiniwkelargement présenté dans les travaux de
recherche de Frédéric Wurtz sur I'évolution de liayghe scientifique en génie électrique afin
d’intégrer des acteurs complexes tels que les actaimains en passant d’'une épistémologie
scientifique dite « classique » a une épistémolegienstructiviste »[WURT, 2008].

L'épistémologie classique cherche a édifier ungté&ésur chaque phénomeéne étudié
et ce indépendamment de I'observateur. Comptedarfait que l'usage est une connaissance
totalement variable (dépendant des cultures, désgrde la spécificité humaine), un modéle
d’'usage, ou dans une autre dimension, une fonckBoratisfaction globale (comme nous le
verrons plus tard dans la quantification de notmecept d’efficacité d’usage), ne peuvent étre
construits de maniére unique, ontologique et étielés par une démarche de vérification
expérimentale classique.

Ainsi, I'approche constructiviste [LEMO, 1999] pezhd’aborder les problématiques
selon I'angle d’hypotheses phénoménologiques éblaéyiques (Annexe 16). En cela, on
contextualise les connaissances néecessaires paandruction des modeles par rapport a
leur environnement en s'appuyant sur des critéresfedtivit€ et d'intelligibilité® des
modeles.

Nous pourrons retrouver en annexe 16 une définfilae précise de ces termes avec
une présentation des différentes notions caraatérid’épistémologie constructiviste.
Néanmoins, on retiendra de la notion d'effectiviige c’'est une recherche de conception
basée sur I'objectif que I'on veut atteindre. Leoepteur possede ainsi la liberté d’adapter le
concept / le modele a ses propres objectifs afenlgs données en résultant puissent étre les
plus pertinentes au regard de ses objectifs et ains en mesure d’apporter les éléments
nécessaires a une application pratique. Afin dlarria de telles prouesses, il est nécessaire
gue le concept/modele dispose de certaines prépragtmme l'intelligibilité qui est le fait de
pouvoir comprendre facilement I'information transer

Il faut en retenir le fait que dans I'épistémologenstructiviste dans laquelle nous
nous situeronspn construit des concepts, des modeles, etc. afin’its soient effectifs,
c’est-a-dire qu’'ils puissent produire un effet réelet vertueux en vue d’économiser de
I'énergie dans notre cas.

2.2 Proposition de définition du concept d’efficaéi énergétique d’usage
appliqué au systeme batiment
On se propose de partir des rapports classiqudBcd@té énergétique (efficacité
énergétique physique) qui mettent en rapport dememsions physiques, et d’'aller au dela
afin de prendre en considération le c6té usag@rerd I'acteur humain et qui correspond a la
satisfaction des services, et la consommation étiguge. Nous en retiendrons le méme
objectif commun final qui est de réduire la consation énergétique du systeme.

® Effectivité : Désigne la capacitéétre valides dans certains contextes, pour(agmprendre, prendre,
des décisions, ...) avec un résultat efficace

® Intelligibilité : Désignda capacité d’aider a la compréhension, a l'aitkedécision pour les acteurs
humains
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2.2.1 Analyse de l'usage dans les batiments

Afin d’intégrer I'aspect usage dans la définition doncept d’efficacité énergétique,
on se doit de partir de la raison premiere delidaion d’un équipement ou d’'un systeme :
'usager cherche a satisfaire ses besoins ou s&s gar 'usage de cet équipement/systeme.

2.2.1.a Du besoin a l'action

Sans aller jusqu’a analyser la définition méme e @oncepts, on pourra s'appuyer
sur les travaux de Maslow (avec la pyramide desibssllustrée en figure 37) ainsi que sur
les traités d’Epicure sur les différentes formeslésirs (tableau 1) pour spécifier ce que nous
pourrons caractériser ditentes» correspondant a I'expression des besoins etsdési
'usager d’'un équipement ou plus généralement s@mice. On part donc initialement de la
formulation d'une demande implicite, formulée dendomaine du cérébral, dans le sens ou
de telles attentes appartiennent au monde immbdi&sadées.

]&nt personr

)

EstimeAconfiance, respsct des autr par
les autres, estimes personpelle)

Besoin d'appartenance
affectif (amour, amitié,
intimité, famille]

Besoin de sécurité (du corps,
I'emploi, de la santé, de la propriéte, ..)

Besoins Physiologiques ( Manger, boire, resp
etc..)

Figure 37 : Pyramide des Besoins [MASL, 1994]

Désirs naturels Désirs non naturels
Nécessaires Simplement | Artificiels | Irréalisables
naturels
Pour le Pour la Pour la vie | Variationdes | Ex: Ex : Désir
bonheur | tranquillité (nourriture, | plaisirs, Richesse, | d'immortalité,
(ataraxie) | du corps sommeil) recherche de | gloire,... etc.
(aponie) I'agréable

Tableau 1 : Catégorisation de I'ensemble des ddsit€tre humain [EPIC, 2009]

Ainsi par exemple, étant usager de la plateformEMR, un batiment tertiaire, en tant que
chercheur, catégorie socio professionnelle caraetéirles fonctionnalités de mon travalil, je
vais attendre du systeme qu’il puisse me permekievivre et d'y travailler dans des
conditions optimales durant ma période d'occupatikinsi, mes attentes seront, en terme
d’éclairage :
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- Besoin d’avoir mon poste de travail éclairé a weau de luminosité suffisant quand je
suis effectivement devant mon poste

- Désir d’avoir une commande proche (si possibleviddialisée)

- Désir d’avoir recours a I'éclairage artificiel ungment lorsque I'éclairage naturel est
insuffisant

Maintenant, si on se place au niveau résidenéslattentes peuvent varier :

- Besoin d’avoir I'éclairage de la chambre restéenadle le temps que jaille chercher
quelque chose dans une autre piéce

- Désir d’avoir une luminosité plus douce a certaip@sodes de la nuit

- Pour certaines personnes, besoin d’avoir la lundéreouloir concomitant a la chambre
allumée durant la nuit

Cet ensemble d’exemples illustre la diversité etdaplexité des attentes que peuvent
avoir les personnes auxquelles il faut rajoutessf@scificités culturelles des personnes, (liés a
'éducation, la culture, etc...). D'une personnkaatre les attentes pourront étre de nature
différente, mais également pour une méme persareles-ci peuvent varier d'un jour a
l'autre.

Au sein du batiment, l'usager va avoir un certaimhee d’attentes et souhaits
sensibles (nous reviendrons un petit peu apresettg notion). Cela peut étre un niveau de
satisfaction physique, faisant appel a ses différaeins, comme le confort thermique, le
confort visuel, le confort sonore. Mais cette antide confort peut étre généralisée aux
attentes relatives a des services, comme le falitehir un aliment chaud lors de l'utilisation
d’'un four a micro ondes, d’accéder a l'informations de I'utilisation d’une télévision ou
d’'un ordinateur, etc. Nous reviendrons par la ssitecet ensemble de perceptions qui peut
étre généralisé par le concept de « phénomeneANTK2004].

Ainsi, a partir de ses attentes, qui sont encorstade de la pensée (consciente ou
inconsciente), la personne va alors, au travem giocessus de décision, concrétiser cela en
action afin de satisfaire ses besoins ou désiextion qui est dés lors la traduction dans le
monde physique (ou matériel) d'attentes expriméas tamonde cérébral (ou immatériel),

correspondra & l'interaction entre les acteurs hnsnaou méme non humafhsavec les
différents équipements du batiment.

2.2.1.b De 'action au service

Les actions peuvent étre de différentes naturefa:geut étre d'imposer une consigne
sur un équipement (j'ai le désir d’avoir plus chaye décide d’augmenter le thermostat du
chauffage) ou de modifier le systeme actuel (jallst mon propre radiateur) ou alors une
action directe sur I'équipement (j'ai faim : jowerte réfrigérateur pour m’approvisionner en
aliment frais). Ces actions sont de I'ordre dedyges car on peut agir de differentes maniéres
pour exprimer ses désirs. Par exemple : pour l&kavoir un aliment cuisiné conservé au
frais, je peux soit le mettre directement au réfrégeur soit attendre d’abord qu’il refroidisse
avant son introduction dans le réfrigérateur. Deneési j'ai froid, je peux soit mettre un
vétement en plus, soit agir sur le systeme de &mgeif Ainsi il peut y avoir différentes
décompositions de I'action pour effectuer une mémbe.

! Le systeme complexe batiment, tel que nous Isidérerons a présent, correspond a I'ensemble des

acteurs humains et non humains : Ces derniersspmmnelent a I'ensemble des systémes de céntrole-aadsnm
qui agissent sur les équipements et les infrastrestactives et passives effectuant les différsengces du
batiment. (figure 40).
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Dans notre exemple sur I'éclairage, si j'ai déditgvoir de I'éclairage & mon poste je vais

agir sur l'interrupteur d’allumage et si le nivediéclairage ne me satisfait pas, je regle la
consigne. Ainsi, I'action pourra étre égalemenfdit d’'une réaction a la perception du

niveau actuel de ma satisfaction. Ensuite, poun@ene éclairage, je pourrais tout aussi bien
utiliser I'équipement de maniéres différentes, cammettre au maximum la consigne

d’éclairage, oublier de I'éteindre durant mes abesnéclairer une autre zone que mon
poste, etc Tous ces usages annexes sont autatibmBaqui se réferent a la méme tache
mais dont I'usage est différent.

Les actions peuvent étre réalisées aussi bien paacteur humain (I'occupant des
lieux) que par un acteur non humain (systeme datggé/ contréle-commande). Dans ce
dernier cas, on pourra considérer qu'il existe tieuméme un rapport avec un acteur humain,
mais ce sera de maniere indirecte car ne s’agissanst pas de I'occupant mais du concepteur
de la stratégie de controle-commande qui réalstidn.

Par ailleurs, le systeme technique batiment (sys$éactifs et passifs) avec lequel
'usager interagit, est soumis a des flux grat(aig soleil, eau), ainsi qu'a des flux payants :
flux énergétiques (électricité, fioul, gaz, eau¢.)etLes équipements, en particulier les
systemes actifs (c’est-a-dire, rappelons-le, lestesyes pilotables), ont en effet pour
fonctionnalité de transformer et convertir les @res gratuites ou payantes en service
correspondant aux attentes des usagers qui seegpnimés au travers des actions et
consignes (par exemple I'allumage du four a miandes traduit, a priori, I'expression d’'une
volonté d’avoir un aliment chaud). Durant cetteagd de conversion/transformation
d’énergie en service (dans le sens ou le servicmgie« de transformer de I'énergie pour
répondre a un besoin spécifique de l'usager » RB88,7], ce qui correspond a la définition
d’ «energy service de Lovins [LOVI, 2004]), il va y avoir une patténergie proprement
utile qui sera rattachée au service souhaité, guisin certain nombre d’énergies non utiles
(énergie thermique dissipée, etc.).

Dans le cas de I'éclairage, le systeme d'éclaimtjficiel (par tube fluorescent par
exemple), va, a la commande de I'usager via I'migteur, convertir I'énergie électrique par
ionisation des vapeurs de mercure a basse presgiale I'argon, en énergie lumineuse
(énergie utile entre autre mesurable par le rendetamineux), mais également en énergie
thermique dissipée (énergie non utile).

2.2.1.c Du service a la perception sensible

Les services effectués par ces équipements pagsifstifs peuvent étre caractérisés
comme des « phénomeénes » dans le sens kantiemuki @& un phénomeéne est un€kose
telle qu’elle apparait a 'homme, telle que seidmme peut la connaitre, a travers la
structure de son esprit (intuitions pures a priaratégories) fKant, 1999]. L'usager percoit
alors les phénoménes généraux de l'ordre de l'acwi@empérature, humidité, luminosité,
...) du flux d’informations (texte, chiffres, musiguetc.), etc. qui correspondent a autant de
services rendus par les équipements du batimetifs(aa passifs).

L'éclairage recu au poste de travail occupé, leaivde luminosité qui permet de voir sans
éblouir mon objet de travail ('ordinateur) et sesvirons sont les phénoménes que je
percois.

Le service rendu va également engendrer un certambre de colts par le
fonctionnement de celui-ci : colt énergétique (&ihk ou J par exemple pour I'énergie
thermique), codt financier, colt environnementaj@Rde CO2 et autres GES, déchets, etc.)
gue l'usager va percevoir de maniére informelleravers d’'une facture. Ces codts peuvent
étre évalués de facon directe (en utilisant la meesua des compteurs d’énergie) ou
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indirecte : par un calcul le long d'une chaine a@®version (exemple de I'énergie primaire) ou
le long d'un cycle de vie d’'un composant (en premancompte la dégradation du milieu
naturel par les polluants, le rejet de GES, I'éieeggise, etc..).

La consommation électrique de l'éclairage va éaeturée selon un certain montant (par
exemple 0,12 €/kWh) mais I'on pourrait égalemert; pxemple, y associer son impact

Y

environnemental en facturant & hauteur de I'énegignaire utilisée pour obtenir
I'électricité ou par rapport a sa contribution éffét de serre (avec une unité spéciale : g
CO2/kWh par exemple)

Au final, l'usager percoit, au travers de ses défié,s sens, un certain nombre
d’éléments : des phénomenes généraux, relatifssamices effectués par les équipements
passifs et actifs, des flux énergétiques utilessiajue des colts générés par ces composants
techniques. C’est en cela qu’il y aurait une peioep sensible des phénoménes et
informations, car relative a 'emploi des 5 sens.

2.2.1.d De la perception sensible a la satisfactigfobale

On se propose de définir la satisfaction globalenroe le processus cognitif de
'usager qui va consister a interpréter les diffées perceptions émanant des différents sens
et a comparer celles-ci a ses attentes initialest@n cela que la satisfaction de l'usager sera
comblée ou non : si le niveau de confort percuceaforme aux besoins et désirs souhaités,
'usager sera satisfait; dans le cas contraireatifioct, 'usager pourra alors réagir (au travers
d’'une décision puis action) avec I'équipement gmoadant. On s'inscrit alors dans un cercle
itératif entre I'action et la perception d'un seevet ce jusqu’a obtention de la satisfaction.

Dans I'exemple de I'éclairage, le niveau de lumitdogst une donnée physique que je
percois et que je peux juger en fonction de mesibgsEn cela si je suis satisfait, il n’en
découlera aucune action derriére alors que si jsuigepas satisfait, je change la consigne
d’éclairage.

La chaine de valeur d'interaction entre I’ (lespger(s) et les équipements actifs et
passifs du batiment permet de mettre en exergudeles facettes de la dimension humaine
gui ne sont pas prises en compte dans la défingainelle de I'efficacité : 'usage en tant
gu’'actions et consignes, et I'usage en tant queepdion des services; correspondant
respectivement aux domaines du « bon-étre »rgtiannel) et « bien-étre » (osensiblé)
tels que nous les définirons et entendrons ultégraent (partie 2.3 chapitre 3) (figure 38).

La relation entre ce qui est percu au final (domasensible) et ce qui est décidé
ensuite (domaine rationnel) peut étre vue selon dppxoches :

Point de vue paralléle de la relation perceptiogigién (figure 38)
Un premier point de vue de la relation entre peroaptet attentes (qui se manifeste
par les actions) suppose que la satisfaction gtobat construite directement a partir de la

8 Par rationnel, on emploiera la définition sa défin encyclopédique (Rationnelle : Qui est fondéla raison,
qui provient de la raison; qui procéde par un raigment logique indépendant de I'expérience.)didécrire
'ensemble des processus mentaux qui sont de €atlm raisonnement, ou, en d’autres termes, @niaetune
satisfaction ou une action qui est issue d'uniexémn intellectuelle, d’'une pensée. On opposela aa
domaine sensible qui est purement réaction phygiqle du corps.

° Par sensible, on caractérisera tout ce qui atatra sens, qui découle davantage d’une réactigsiplogique
gue d’'une construction mentale.
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satisfaction liée a la perception des servicedsfaation sensible). En fonction de celle-ci,
'usager pourra réagir ou non et cela pourra &ige jselon la satisfaction rationnelle. Ce
processus est essentiellement linéaire.

Point de vue transversal de la relation percegtamtion (figure 39)

Un autre point de vue consiste a considérer laioeleentre satisfactions globale,
sensible et rationnelle comme un processus davarntdgrne. Cette vision organise les
notions d’action et de perception sous forme deuckes de conscience » : il y aura des
informations donnant lieu a des processus conscietdst-a-dire entrainant a une réflexion)
et d’autres donnant lieu a des réactions incontaseriLa différence par rapport au premier
point de vue est que I'on peut disposer de peraepiet d’actions de I'ordre du sensible d'une
part, et de perceptions et actions de I'ordre tiomael d’autre part.

Dans cette approche, l'acteur humain est constamsmnhis a des phénomeénes
physiques et 'usage commence donc par la percegdée éléments. Ainsi, il va se créer dans
un premier temps, dans la strate sensible du sgstiendécision de I'usager, une satisfaction
sensible qui permet d’identifier le niveau de cohfitans lequel celui-ci se trouve (davantage
des données relatives a I'ambiance) : c’est ainsi évaluation sensorielle a laguelle, en cas
d’inconfort, il peut y avoir des réactions physigilfues provoquant des actions indépendantes
d’'une réflexion quelconque. Par exemple, si orop tthaud, la réaction sensible correspond
au phénomeéne corporel de sudation qui pourra eetransuite d’éventuelles actions.

Figure 38 : Diagramme de la chaine d’interaction HatEquipements du batiment

Par opposition a ce domaine sensible, lié au carpsa le domaine rationnel (ou
intellectuel) qui va étre le foyer des raisonnerseiitpeut y avoir des informations percues
qui seront rattachées au domaine du rationnel, t&arsens ou elles auront besoin d’'étre
interprétées afin de pouvoir conduire a une satiigfia particuliere (c’est ainsi le cas avec les
données informatives comme par exemple le coluilwee facture). Elles pourront ensuite
engendrer des réflexions visant a formuler des hesati désirs qui seront ensuite concrétisés
en action. Par exemple, si je trouve que la pouedlrigérateur est ouverte depuis trop
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longtemps (ce qui va consommer davantage dénerggepeux décider de la fermer
immédiatement ou pas.

Ainsi, dans un second point de vue, on pourra desirdeux notions de satisfaction
qui correspondent davantage a des strates cogndifférentes (figure 39).

Par la suite, nous nous inscrirons davantage @apsemiére vision, ou I'on considere
que I'on percoit toutes les données issues dedfxtr du corps, que l'on interpréte celles-ci
en fonction de nos besoins et qu’elles conduiselfidrisemble des actions realisées le cas
échéant pour compenser l'insatisfaction. Cependadiguxiéme approche qui peut apparaitre
plus généraliste et davantage basée sur les mwmnssychologiques de satisfaction, pourra
a terme étre employée afin de prendre plus en @maptomplexité de la problématique de
'usage.

2.2.1.e Positionnement des rapports d’efficacitésmérgétique « classiques »

Dans les diagrammes d’analyse d’'usage proposégdagunent (figure 38 et 39),
nous avons pu décomposer linteraction entre liacteumain (I'usager) et les artefacts
présents dans le systeme batiment. On peut pasitiodans ces graphes les concepts
d’efficacité énergétique classiques tels que pitésgams la littérature et présentés au début de
ce chapitre. En effet, on peut considérer queitadité énergétique thermodynamique, qui
est la relation entre une grandeur physique déesetrtune grandeur énergétigue consommeée
s’assimile a une relation entre un flux énergétiquge (donc une grandeur physique
mesurable de sortie) et un flux énergétique conséreindonc payant. En effet, I'aspect
economique implicite de l'efficacité énergétiquasdique mettra toujours en rapport une
grandeur avec un flux d’énergie consommé payantesfue dénominateur commun de tous
les rapports d’efficacité énergétique.
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