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AVANT-PROPOS

Cette thése s’inscrit dans une volonté d’abordénématique de l'usage de I'énergie dans un
batiment. Ceci est un vaste sujet qui allie ausan 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 thése n'a gmag vocation de se lancer dans une
démarche ontologique de la recherche d’'une répprégase 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 mee place n'ont pas été 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 cadl@bion avec des sciences humaines demeure
une perspective logique a ces travaux afin de valédepistes proposées dans cette thése.
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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 ? Quamahi&nt ? Pourquoi ?

RT : Réglementation Thermique

SCB : Systeme Complexe Batiment

SGEB . Systéme de Gestion Energétique du Batimen
VMC : Ventilation Mécanique Controlée

0 : Paramétre d’usage rationnel

c : Paramétre d’usage sensible
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Introduction générale

La maitrise de I'énergie fait partie des plus im@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 (@ieafd) 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®sgue nous approcherons selon la vision
«Systeme batiment», ou le poste électrique serzeateur 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 porement 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 agmict socio-technique du batiment qu’est
'usage de I'énergie par les habitants dans leda& 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 batimerous 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, eragantlaussi 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 measns 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 scientdigrelatifs 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 distinglens 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.p@posera donc de définir le concept
d’efficacité d’'usage énergétique (EUE) qui pernes 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 concepeffichcité énergétique dits «physiques»
mais nous en verrons également les limites et teblématiques. 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 docegt 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&angdtdentifier les parametres d’'usage
qui composent ces fonctions de satisfaction. Nousone 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 dés 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 l'usagergétique (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 sobriété
énergétique des occupants au travers de I'exempld’udilisation d'un réfrigérateur.
Finalement, nous pourrons voir que 'EUE pourraivahtage 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 pourmaermettre 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 contexiestifiques, économiques et
sociologiques dans lesquels se situent les tradaua these. Notre sujet porte sur I'étude de
I'efficacité énergétique en particulier dans lesirhénts qui apparaissent étre un des enjeux
énergétiques et sociétaux majeurs compte tenu deslématiques environnementales
(réchauffement climatique) et économiques (raréfaales 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 enepievolution que ce soit du point
de vue énergétique avec une importance croissantguie électrique 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 l'usager humain est partégrante du systéme batiment étant
donné qu’un batiment est construit afin d’étre tapar 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 réndité. 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, trées probablement
l'activité humaine. En effet, I'évolution rapide &farmante 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)
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L& chiffre entre crochets comespond au pourcentage de croissance des concentrations atmoaphénquss des gaz représentéa
antre 1750 st 2005,
Sowrce ; GIEC, 4° epport du 17 groupe de fravail, 2007,

Figure 1 : Evolution du taux de concentration d&dints 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’amplitieeditgats 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 politiquesiremmementales 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 lenger2000-2100 (en I'absence de politiques
climatiques additionnelles) et projections relagiaeix 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®ohjs requiérent de I'énergie transformée
pour fonctionner et aussi pour les fabriquer. L&sca I'énergie et la production d’énergie, qui
provient en grande partie des énergies fossilegtéoes massives de CO2 (principal gaz a
effet de serre identifieé) (voir la répartition d’'é&sion de CO2 dans le monde figure 3),
constituent des lors des problématiques énergé&tiquequelles 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 molede72% 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 adautélectricité 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 danstele 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 consommaépargétique mondiale en 2008
(figured). Cette demande énergétique, 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 réglementatinictes [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 terminologiesleyapt le
terme de « batiment ») 'ensemble des batimenidagésels et tertiaires sinon il sera précisé dellginature est
le batiment. Bien que les usages y soient différehtjue 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 rieeslaqui sont celles également des

autres pays industrialisés :

- Le secteur du béatiment 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].
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Figure 5. Répatrtition par sources des émissions de CO2acé en 2008 (391Mt CO2 au tot

[CITEPA, 2010
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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'énerdiectéique, 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 particdid’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 qu’'au niveau enédgctrique (figure8)) est
également due a un manque de réglementation sfuaat 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 depuisnteea 1970 et ceci notamment avec la
sortie de la premiére Réglementation Thermique emd 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@adiminuer alors la facture énergétique.
Par la suite, différentes réglementations ont éénplguées (RT 1982, RT 1988, RT 2000,
RT2005, RT2012) (figure9) afin d’inciter des écomnesnd’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 deagemeentations thermiques,
différentes mesures concernant principalement leepes 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 : lesibatiments 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 & 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 I'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 systéme
batiment [DGEMP, 2007]

Néanmoins, on pourra souligner le particularisnadais sur la faible valeur employée a
I'heure actuelle par la réglementation thermiquasaque 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 magorgment 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

CSTB Vers des Batiments a Energie Positive
ines
a Ancien TO/80 2000 2008 20300
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Figure 9 : Evolution des performances énergétigiessbatiments
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 éieges (Thiers, 2008). Nous
retiendrons parmi ces batiments :

- Lesbéatiments basse consommati@BC) : Type de batiment intégrant un premier
niveau de performance, se caractérisant par desingegnergétiques plus faibles. La
réglementation thermique (RT) permet de définirsm@urs classes de consommations
énergétiques. Les BBC se situent dans une traneheodsommation inférieure a 50
kWhEP/mz2/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 tggeatiment 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 @riiar pour parvenir a obtenir tous les
batiments a haute performance énergétique. En prdimi, 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'@gectricité, en terme de
proportion énergétique, devient de plus en plupgdérante 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 utibsagous diverses formes est omniprésente.

2.1 L'usage électrigue : entre service technologiget nécessité sociétale

L'électricité, longtemps observée comme un phémmameaturel, s’est intégrée depuis
les années 1750 dans notre société avec la déteyparBenjamin 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 « religtefiement 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 reigumbtion 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 I'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&J,1996]).

On se rend compte que l'usage de I'électricitéumstlément 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 batimegmerformants, cette perspective va
d’autant plus se vérifier avec la mise en placesglgemes 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 énergétapedatiments, 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 I'électricité est d’autgitis 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 paompte 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.

CSTB Réglementation Thermique - BBC
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Figure 12 : Evolution des postes de consommatios tes batiments [QUEN, 2011]

Comme indiqué sur la figure 12 ou sont représaeniige consommations prévues par
les différentes réglementations thermiques (RT2800RT2012), 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 legmméke la conception. Pourtant, de par une
mise en place de réglementations thermiques visadduire les besoins thermiques et de par
'absence de réglementation particuliere sur lasoommation 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+éelgdr), a partir de la RT 2012, est supérieur
au poste thermique et représente plus de ¥ dadi@éneonsommée. Si I'on rajoute a cela les
consommations des autres postes (auxiliaires cgedf usages divers, etc..) qui utilisent
également de I'énergie électrique, ce batimentiaiest comme toutes les prochaines
générations de batiments, sera quasiment toutigleet

On peut se rendre compte que la demande croissargectricité des batiments, fait
du génie électrigue une composante principale timbéat 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).

i B

Répartition des différents postes de consommation énergétique

Usages divers

(machines café + Chauffage

: 3 Auxiliaires
aspirateurs) chauffage/
0,
6% rafraichissement
Ascenseur +ECS

o,
3% 3%

Auxiliaires de
- ventilation
11%
Eclairage
29%

Bureautique+téclairage

: - = "T60
Consommation totale +ventilateurs = 76%

tous usages : 26,4 KkWh/m?*/an :
Bureautique
(électricité) (Energie utile) 36%
Bitiment de bureaux — Zac Bouchayer Viallet 4 Grenoble — Architecte : T.Roche Enertech
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 (figurel4) (+150%) et dans
le méme temps on retrouve une méme progression famerde 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’ex@ en grande partie par la
multiplication des charges électriques dans lentgiti. En effet, le progres technologique
amene de plus en plus d’équipements dont la paleipource d’alimentation est I'électricité.
Des nouvelles fonctionnalités comme les médiasaebureautique sont apparues avec
l'avéenement de l'informatique, des télécommuniaagiode 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 denddtiplication 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 informatigp@goque une explosion de la
consommation énergétique des data centers (Protidgmau « Green IT » [ENERG, 2007].

Une telle explosion d’équipements, autant en nentgwren puissance, ameéne 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 augmentatiorylgglrées 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 dioacs, la consommation d’équipements
« toujours plus » (plus grands, plus rapides, )etazigmente alors d’autant plus et annihile
dans une certaine mesure les économies réaliséeepdechnologies 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 égeipeélectriqgue a augmenté de 20% en
14 ans et cette tendance continue attestant deulangndise 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 « I'effet rebond » qui traduit la tendaaadiliser plus souvent un équipement congu
comme énergétiqguement efficace, ce qui, au firmlkemd pas le bilan énergétique économe
[SORR, 2008]. Ainsi par exemple, des ampoules beseasommation que l'on éteint moins
fréqgquemment ou un chauffage que I'on pousse pli&s agvoir mieux isolé son logement sont
autant de comportements qui rendront le bilan &tiepge 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 sinqalece 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 @nsemble d'équipements dotés de
microcontrbleurs ayant des capacités de commuminatia des protocoles standards, un
systeme de controle-commande centralisé et unefaoée homme-machine permettant de
réaliser certaines fonctions d'optimisation, de aaitel et de suivi de la consommation
d'énergie» [HA, 2007].

A I'hneure 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'éclairbg@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
lalimentation d’équipements énergétiques (c’eslira- les équipements fournissant les
services de chauffage, de ventilation, déclairageles 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 dedulation de flux énergiques comme
'eau chaude, l'air, ... au travers de vannes, degesmnet de ventilateurs.

Dans le cadre de BEPOS, les SGEB sont essentieffreatit I'opportunité de gestion
de I'énergie au sein du batiment entre productiaoasommation 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'hymste 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 cmmveddaire (de I'ordre de 60% pour les
panneaux solaires et de 10 % pour les panneawowlit@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 énergéticae retrouve a la fois au niveau
de la production, de la consommation et de la gastd’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’'gsdvinhde 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 naturelmains. 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. Hicylier, 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, gul'leabitation 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 poicentral 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 queamdifférents types d’architecture: granges
pour le stockage, etc....

On peut considérer que la recherche du confortpaticulier thermique, comme
motivation premiére, apparut avec l'avéenement 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 ardonales 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 préecédemment, a partir des annéds [E9Becteur 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 bétit dans son ensemble doit répondre, aura
ensuite comme motivation la réduction de I'impacs Bétiments sur la facture énergétique
globale du pays.

Avec les batiments basse consommation et leursi@awgdns futures, le batiment se
retrouve au cceur d'un systéme global plus compéxts lors le nombre de fonctionnalités
se multiplie. Dans ce cadre de la certification B8, les exigences HQE (Haute Qualité
Environnementale) synthétisent bien les fonctioitémlque 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 particulierementdésments 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 éleqpie) 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 perspectium del réseau serait de se servir des
batiments a énergie positive comme « tampon éengugéd grace a des moyens de stockage
physiques (batteries, etc..) et de pallier ainsi gxigrmittences 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 plmducteur 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 g 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 dexgpants|WONG, 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 équipemenmindipalement électrique) peut étre
commandé a distance (via téléecommande ou Integhet) les ambiances et informations sont
distribuées spatialement de facon intuitive au geirbatiment en fonction du confort voulu.
Ce sont ainsi davantage les fonctionnalitéssi'stancea 'usage qui sont mises en avant. On
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remarquera au passage que les solutions domotqués I'origine des batiments intelligents
mais n’'ont pu aboutir en particulier pour des rasgstechniques et fonctionnelles [CAEL,
1993].
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Figure 16 : Schématisation du principe des smasENERZ, 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 proposést £eux relatifs a la santé permettant,
par exemple, de détecter si la personne fait uisgakn vue d’appeler les services de santé
concernés. Ainsi, les fonctionnalitéBaide a la personnequi sont effectuées par les
equipements, offrent une dimension supplémentaitgéiment.

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 fonctii@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 ppée 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-centrgéc'est-a-dire que I'on cherche a mettre en ceuvieettain nombre de
techniques, d’équipements efficaces, etc... afinaiaun bilan énergétique positif. Lusage,
en tant que variable apportée par les occupartemydance 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 peesodunrant 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 eéombinaison 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 ».
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Figure 17 : Evolution des fonctionnalités du batitne
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3.2 Vers un systeme batiment ou I'occupant est actaajeur

Comme nous avons pu le voir dans I'évolution duniiétt 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 quatrai@re flux car ce sont ceux qui
rentrent en compte, directement ou indirectememis tks bilans énergétiques des batiments.

L'approche classique employée lors de la conceptienbatiments s’attache a
distinguer, au travers de la diversité des actetiigur 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 chague 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 tiagestion 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 peeamdcompte 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 a 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’étudierépmhdamment chaque élément. Ce
découpage reprend alors le point de vue multi agefgent 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 fluxgétgues 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 meubjl@ sont intégrés a cette
architecture sont des éléments sur lesquels lagaats ont un degré de liberté.

- Chauffage et refroidissementela associe les dispositifs agissant de faceattei
sur le comportement thermique du systéme batin@mia inclut le chauffage ou la
climatisation d’'une ou de plusieurs pieces. De tétpuipements 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 pquoients sont également
« actifs » car les occupants peuvent commandearisigne.

- Eclairage:ce poste regroupe les dispositifs fournissantoetrélant I'éclairage
artificiel afin de pouvoir offrir un confort visuegldéquat aux occupants. Ceux-Ci
peuvent avoir acces directement au réglage ou &irgple 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 occupantdfrent 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 batimemttiepélectrique, partie thermique, partie
controle-commande et partie occupants (dont nougmndrons sur son intégration dans le
systeme béatiment dans la partie 3 du chapitre 3).

et pilotage [/

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 eii®h fonctionnelle. Il est apparu que,
par définition méme du batiment, 'usager du systdmatiment ('habitant) est [I'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 conséeimut en offrant un confort maximum a
'usager.

4.1 Impact énergétique de l'usage

Comme nous avons pu le constater precédemmentgfitfl), I'énergie consommée
dans un batiment, en particulier I'énergie électigest 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 divemgce de résultats est principalement
due aux usages faits par les occupants [OWEN, 1988]

Cet écart peut s'élever jusqu'a plus de 50% pamragpla 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 énergétiqueitaggé largement sous-estimée et en
particulier le poste de consommation électriquad(etc 'usage) a été sous-estimé de moitié.
[LENO, 2010]. On se rend alors compte que bien tpse charges électriqgues soient
individuellement moins consommatrices d’énergie cgréad 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'énergiepaeiiculier en ce qui concerne
I'électricité. Cette dynamique sera bien entendiédinte entre les batiments tertiaires (dont
les horaires de fonctionnements et les chargesriglees peuvent étre davantage connus) et
les batiments résidentiels (ou chaque individu tiyam rapport particulier aux objets
électrigues consommera selon ses propres habiaidiEsirs). Le batiment étant un domaine
technologique historiquement relié a la thermiqudatereloppe, 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 (anmal@rix de I'énergie [BEER, 2007],
placement d'interrupteurs d'éclairage [LINDEL, 2))06

Une des raisons de la difficulté d'étude de I'&itenain 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 aule 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 électriques 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 consommatigtul[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 corapwmhts énergétiques excessifs (peu
d’extinction de veilles, etc..).

Parmi les facteurs d'usage influencant grandemertohsommation 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 burdawkbatiments 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 cgraurrait 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 éigprg 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 desidaéeatandividus sont davantage exprimés. Ainsi,
chaque habitant peut avoir et imposer sa propriemae confort ainsi qu’utiliser les charges
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électriques a sa convenance en fonction de son, \d&s liens sociaux avec les autres
membres du foyer, sa perception de I'objet,... [DES36]

4.2 Modéeles de prise en compte de l'usager

Comme nous avons pu le voir, le batiment se regdire 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 l'architeetule 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@Q’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 eticgger traduit dans les outils de
simulation thermique dynamique tels que COMFIE &les [PEUP, 1990] ou Energy plus
[CRAW, 2001], I'habitant est considéré comme une®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]), ontmkierminer 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 maniére 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 défies 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
ete 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®ilsages 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 chainelaéov par exemple [WIDE,2009] ou des
réseaux de neurones [AYDI, 2002].

La définition de probabilité d'utilisation d'uniuégement peut ensuite étre employée
afin de générer des courbes de charges électrijégaipements ou de batiments [CLAR,
2004]. Ces courbes de charges issues de méthodt#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 idatiibn 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 mudedevis d’autres usages car il est
difficile et présomptueux de définir un modéle umiget final (approche ontologique) de
'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 atges 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@eeprofils 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 compaonentale 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 modele réactif de I'occupantrpaport 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 environnementatbnomiques et sociétaux actuels.
Lefficacité énergétique des batiments apparaitrmenun 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 leigélectriqgue. Nous avons montré également
gue l'importance croissante de I'électricité daess bhatiments 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 '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 compeefdisage 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 appliqueronsuérscelui-ci lors des phases de conception
(chapitre 4) et exploitation (chapitre 5) du batmnest achéverons sur un exemple

d’intégration dans un SGEB. Les exemples employés des chapitres 4 et 5 concernent
respectivement des batiments tertiaires (concemmeiystemes énergétique : chapitre 4) et
résidentiels (exploitation de charges électriqudhapitre 5) mais nous verrons que la
meéthodologie reste la méme dans les deux cas eté@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 cmcept 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 habitantsudallons également proposer des outils et
des méthodes permettant de quantifier I'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 étigtgéen exploitation.
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Chapitre 2

De nouvelles problématiqgues 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 batiplestou 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 gamements d’'usage de I'énergie
électrigue dans les batiments de type tertiaire.sNa@rrons deés les phases de conception
guelles ont été les préoccupations énergétiquetusaige 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 I'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 sectdw 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 batimdans de nouveaux axes de recherche
mettant en jeu différents domaines scientifiguesowu 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 serontarnipsk.

- Développement d'outils d’évaluation et de vadiida: cela regroupe les
études visant a diagnostiquer et analyser la pmedHoce énergétique des batiments en
développant des modeles de batiment, des modéedgprdvisionnement énergétique ainsi
qgue des simulateurs de systéemes 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
'approche sciences humaines de l'usage en inté¢jeanceptabilité des solutions de gestion
proposées ainsi que la construction de modéles agasintégrant une approche
anthropologique afin de prendre en compte les djoas 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 afiapéeifier de nouveaux outils au cours du
cycle de vie du batiment (conception, constructexploitation, maintenance).

- Etude de nouveaux modeles économiques: le bétisimscrit également
comme un acteur économique particulier de par s&eplparmi le noceud 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, geawouéquipements mécatroniques ainsi
gue d'équipements de production et de stockagejién

-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

oy

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. pkateforme 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 bdtiprésenté 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 résidemetieaussi 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 genreatlefggme 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 électriqgue 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-HomeTeaah gous développerons
plus tard)
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Figure 20 : Positionnement de la Plateforme PRBEMHS 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 concgue de facon a étre énergétignigperformante. Elle a pour cela bénéficié
d’'une démarche de conception HQE (Moir Annexe 1gm@te tenu de sa configuration
architecturale particuliere (batiment dans le bétimqui 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 leirhénts 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 'usage :

- La consommation énergétique du poste de chauffagr toute la plateforme
PREDIS MHI doit étre inférieure dBOkWhEP/m2/an Aucune exigence n’existe pour les
autres postes énergétiques.
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- Un taux de surchauffe (correspondant au nondkineures 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 batiPREIDIS 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&reitbhout de batiment concerné afin de
reconstruire un batiment performant. Aussi, it@gardeé la « coque » extérieure du batiment
car la facade (sud en particulier) était classéeasitimoine.

On a un batiment dans le batiment car les pardesmes de ces lieux nouveaux ne
donnent pas sur I'extérieur mais sur un grand esp@e 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 extéesuweprésente une opportunité pour la
plateforme Predis MHI afin de pouvoir étudier exaolament I'impact énergétique des
charges internes.

Extérieur (Sud) PREDIS  Vide (Shed) Extérieur (Nord)
MHI
N+1
RDC _ locaux J¢« Coque extérieure »
Batiment rénové | existant existante

‘ Vue en coupe

Figure 21 : Schéma en coupe du batiment renovéit@tiabrtiaire)
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 rénové derigperformante, est lui-méme composé de
deux étages : la plateforme Recherche au Rez-dessha et la plateforme MHI afl £tage.

La plateforme MHI est composée d’'une salle Infdiguee en accés 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 énergétiguesnpants afin d’assurer les
fonctionnalités standards. Ainsi, pour le chauffag& ventilation, une VMC Double Flux est
installée et pour I'éclairage artificiel, des tubeSons basse consommation ont été choisis
avec un systeme de dimming (systéme automatiquateompte de la luminosité naturelle
afin d'adapter la luminosité artificielle a un ramecomplémentaire).

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 Instrumentain

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

La plateforme PREDIS MHI dispose ainsi d’'une instemtation particuliére pour
étudier I'usage énergétique : capteurs de tempeérawr 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 silier 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).
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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, ddsgjuelle 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 dige@gnts telle que la GTC. Dans notre
cas, il y a deux types d'acteurs utilisant la GTVeadifférents objectifs mais que nous
engloberons sous le terme d’exploitant :

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

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

2.1 Problématiques relatives a I'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 énergétjuebatiment. Lobjectif 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'énexgpessite 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 Hessentis 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 énergétigcesjui 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’applicali® la Plateforme PREDIS, l'enquéte
gue nous avons effectuée a concerné en partidebeoccupants de I'espace Bureau, plus
facilement mobilisables (avec un profil socioprefeanel 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 lign@confort)
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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 modele 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 I'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, cefierache ne s'’inscrit pas dans une démarche
ontologique car les informations recueillies pamuestionnaire ne sont I'image que du panel
des personnes interrogées et ne représente sans plsitune image représentative de
'ensemble de la société. Afin de pouvoir obtenirraieux les informations pertinentes de
'usage, il est nécessaire d’interroger les usagensernés, de maniere in situ pour éviter de
nombreux biais sociologiques. Dans notre cas, wsudu 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 permettingénérer 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 raalagres 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 :nh&thodes 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 métibelgretien et d’'observation.

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

Le processus d’acquisition de retour d’expérience digagers 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 i¥axpérience usager de la plateforme
Predis MHI

Nous avons mener de part en part cette enquételagique afin davoir le plus
d’'informations pertinentes de l'usage de la platei®: création du questionnaire (annexe 13),
analyse des résultats du questionnaire, intermyalgs 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 caetlglé de l'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 réactitaseroées. 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 péibrme PREDIS MHI

Pour une vision plus globale du retour d’expériededa plateforme PREDIS MHI,
ce questionnaire a donc été donné aux huit occsipkntespace 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 castiques 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 pdéntue « 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 [l'utilisation @tirbent. 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...) sadnantles conforts thermiques, aérauliques
(qualité d’air) et visuels seront développés uttigrement (partie 2.1.2.2 et 2.1.2.3 chapitre 2).
De par les résultats (Annexe 14), on s’apercoit glebalement 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’améaagent de I'annexe 10),
entre les deux salles, Salle Informatique et Esjaceau, 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 pdrémilise la sécurité de I'espace
Bureau ou les doctorants peuvent amener leurs aedirsaportables ou des livres.
Une telle situation peut conduire & de nouveaugesaout 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 direent 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 analygepact 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 globalerbhentau 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 alorsdefart 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 irdiinlle, 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 déménagé afin d’'aller tlearadans des pieces ayant la
climatisation car il faisait trop chaud sur la pfarme PREDIS MHI ou alors
d’autres personnes ont installé un systeme annexeaffaichissement (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 siemgas 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 presde température.

Les surchauffes d’été ont été davantage ressemiieveau de la Salle Informatique
lorsqu’il y a eu des cours a 40 personnes par ebeempla température est alors montée de
3°K en 3h, montrant par la méme I'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) daBalle Informatique.

14/02/2011

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

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
électrigues qui dissipent également de la chaleuade 4), suffisent a la Plateforme MHI a
étre quasiment autonome du point de vue chaufieayelés 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 montgoriants. 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 performantypetde 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 solmddects compte tenu de 'architecture de
notre batiment d’étude).

Evolution de la temperature durant 2 j 4 taux d'occupation variable
rrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrrrrr1rror1rrr1r1r1rr1ru1rrJ7rT7 ]
: : : : : : : : === Température extérieure
: : : m—\iesures Espace Bureau
== fesures Salle Informatique
: Wodéle Espace Bureau
NS 00 O 0 O O O 0 0 0 0 . ¥4 O 0 0 O OO0 O OO 0 O O 0 0 0 WO ——Modsle Salle Informatique ]
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25 ..... .......... it

Températures (*C)

0

25 mai 2010:
Espace Bureau 5 occupants de 9 & 18h
Salle Informatique 25 occupants de 13h30

4 17h30

24 mai 2010:
Espace Bureau 4 occupants de 9 & 18h
Salle Informatique 0 occupants
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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 chaleumsielar source dans la Salle Informatique
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Figure 25 : Evolution de température sur la platePREDIS MHI du 4 Septembre 2009
au 21 Janvier 2011

VMC Eteinte

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 justiit I'inconfort thermique percu en été dans
I'espace Bureau (figure A15 et A17 sur le systeragafraichissement 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 deJuillet-Aolt ce qui n'est pas le cas
en réalité. Un tel décalage est la cause des sfaetiobns 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 'amélioration du systarmafraichissement 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) aipse |'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 pagsdglages pré établis, préférant mettre ceux
gu'il jugeait meilleurs» (ce qui a consommeé plugiaal). Ce phénomene d’inacceptabilité est
aggraveé par I'impossibilité d’interaction avec steme lors de ces mauvais réglages. Ceci
amene donc a des « mauvais usages » énergétiqueratficces (quitter la salle implique
gue pendant ce temps-la, la ventilation fonctiomugilement; linstallation d’un ventilateur
personnel augmente la consommation énergétiquen) 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 jaa-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 assisesoudet 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 gértae petits courants d’air.

Dans la salle Informatique, I'inconfort dO a la tii¢ad’air est davantage marqué car le
nombre d’'occupants est supérieur (40 personnespguawnt de grandes émissions de CO2.
En effet, il est apparu quelques périodes ou lesipants 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 mécanique 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 @eif(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 (Cété 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 congu poeirefficace mais qui ne donne
pas réellement satisfaction aux usagers en termevéau 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 batimentssgtodant de nombreux retours d'expérience
dans le domaine [ENER, 2005]. Celles avec dimmimgsouvent amené des dérogations au
niveau lumineux : est-ce di a unauvais 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 énergetiques) ?

Le systeme d’allumage et de réglage automatigu&clairage artificiel est considére
comme mal adapté a l'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
nN'a pas prise en compte tous les parameétres deajge (comme sa localisationla
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’'implamata 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 giésuea (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 ordinatelioon(a 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'afjerautomatique est apparue
comme critique au niveau des bureaux du rez-dessiégu car des occupants ont
completement débranché le systeme automatiquelafmoir un contréle total du systeme. En
effet, comme vu précédemment, ce capteur contrgédemment 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’inambfet I'acceptabilitéqui en découlera.
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Figure 27 : Zones de détection des capteurs demqeésians I'espace Bureau

Cette réaction est aussi due au fait que I'exptbifet donc encore moins '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 mmantee, sur le temps, les occupants vont de
moins en moins accepter de tels désagréments).dyemmle 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
linstallation d’un tel systéme : I'économie d’ége.

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 facon 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 niveagatgort thermique, le bilan est meilleur pour
l'espace Bureau bien que les sensibilités aux temtyés de chaque occupant soient
différentes. En effet, en fonction des culturespelut 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 gégquement 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 surconsornamanergétique.

Nous pouvons enfin remarquer a ce propos que &geus en tant qu’occupants de
batiment tertiaire, sont malheureusement pres sensibles a l'impact énergétique de leur
actionset réactions. Cela est causé par la déresporssdiafi 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, I'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 I'objesdifcelui-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 batimadiéeest 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 midafpbn d'acteurs, les points de vue vont
étre un peu différents mais les questionnementenetes mémes : Est-ce que le systeme
batiment est énergétiguement efficace ou non ? Nusent les équipements ou les
configurations d’équipements qui ne sont pas ecasosh 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 performaganergétique 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 arxplatation 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 avBh/iz/an), on a relevé les informations
nécessaires de la GTC en y appliquant quelquesingges:

- Interprétation de nom de variable par rapport a&Zdae 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 kairsian 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 bilpositif 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
maniéere absolue.
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En dehors du premier aspect positif qui est que f&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) srhgin 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 énergétiquéadelateforme MHI et 50% de la
consommation du rez-de-chaussée (notamment duienpattantes charges électriques avec
la présence d'une salle d’expérimentation d'élexque de puissance). Au-dela des fortes
charges exceptionnelles de puissance, il n'estépasnant d’observer une domination du
poste électrigue dans le bilan énergétique congne tles usages et profils électriques :
beaucoup de charges électriques pas toujourséeslide la maniere la plus efficace qu'il soit
(par exemple non-extinction de nombreux ordinatéans des pauses) démultiplient lI'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 sensibilis#paissance consommeée par les appareils
de puissances qu’ils utilisent dans le cadre deslexpériences et a I'impact énergétique de

leurs essais techniques. Des travaux seraienteg#@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 sallgsaEs Bureaux et Salle informatique
(Plateforme PREDIS MHI) qui constituent notre caétukie et les Bureaux A et B du rez-de-
chaussée, représentatifs de I'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 maldigue 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). L#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 estilaqrofil 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 ®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])? Damsnombreuses opérations, il a été
observé les mémes symptdbmes de la sur consommaéiectrique : soit étant lié a
'éducation et la connaissance des personnes sfontdionnement de leurs équipements
électrigues, soit les branchements effectués neesfmndent 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 tphrgique vu que les ordinateurs
consomment plus que les éclairages basse consoonmBtailleurs on peut remarquer que
I'on obtient bien une consommation énergétique [ilsle en salle informatique. Mais on
peut se poser la question si cela peut étre imgliféstallation d’ordinateurs portables ou a
un taux d’occupation plus faible ? (Figure 31).

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

Nous détaillerons cela plus tard mais nous pougarger pour l'instant a I'esprit
lintuition que nous apporte le bilan énergétiquei gst 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 wgmhes rentrent en compte dans le
diagnostic méme de l'efficacité énergétique de bfisments 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 celledifesage.

2.2.3 Bilan de la plateforme PREDIS MHI du point devue exploitant

On peut donc se rendre compte que dans I'ensengblggtiment 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 miseugre 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 tefledformances 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'ors@amme plus que nécessaire (voir annexe
18).
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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, ibteimpossible 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
I'exploitant qui laissera les configurations stamdgui 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 eénergétiques en daenéliorer encore plus Iefficacité
énergétique), la satisfaction est assez faible cenepiu 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 raahiue 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 commesdili’ordinateur). lIs cherchent également
a avoir un systeme facilement commandable, avairdan mise sur les réglages automatiques
en cas d’'inconfort afin de pouvoir réajuster effisment les équipements qui ne donnent pas
le bon niveau de service. L'impact énergétique ¢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 nenpgias 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 ldaik, 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 sifigdivoire non prise en compte. Afin d'avoir un
retour des occupants, il faudrait des moyens miseamre comme des questionnaires ou des
espaces ou exploitants et occupants pourraiemtisriver.

Ainsi on voit apparaitre deux centres d’intérésussde I'usage du batiment 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 perfoesaitergonomiques. On aura une part de
I'efficacité d’'un systéme liée au fait que son filmenement ne consomme intrinséquement
pas beaucoup d’énergie électrique.

De maniére plus globale, on s’est rendu compte)'aat actuel des métiers du
batiment, qu'au final on n’arrivait pas a obtenigsdbatiments 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 fonelastales :

- Il est déja difficile avec les outils et les méthedactuels de pouvoir concevoir et
exploiter efficacement les batiments. De manieresgiere, 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
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est nécessaire de révolutionner les métiers dmbétitant du point de vue de la
conception (cela va des outils de simulations mupittysique 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 considéraépnaggétiques 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’l 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 I'usage dans

I'efficacité énergétique d’'un batiment

Les différents retours d’expérience présentés peroénent 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 génépalegent 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/Systbatiment (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 intrinséque 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&da valeur que I'on apporte a I'énergie
consommeée. La notion de « mieux » ou de « moinese da question également de la
référence : mieux par rapport a quoi ? Par rappaelle 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 énergétiqueet 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 batirtertiaire : 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 essentmhsdles batiments tertiaires, est
intrinsequement lié a l'action des usagers et ainédurs comportements d’'usage ce qui
replace l'usage électrique au cceur de I'évaluali®tiefficacité 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 questioments sur I'étude de l'usage
dans le batiment et le rapport a I'énergie que ndgkerons 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 energétique

Au regard des retours d’expériences présentés guitteh&, 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 systéeme béatiment. 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 condagsticacité 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 l'efficacié#, nous le distinguerons du concept
d’efficacité énergétique classique ou « physigipartie 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'actdwrmain dans le systéme béatiment
amene a redéfinir ce systeme comme un systemedsétoomplexe (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§edeploi 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’uneanestconfusion existe sur les aspects
techniques et humains que ces termes intégrentie@®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&aoin 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&oents, 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 besoim 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 conceptetielement. Le terme rendement »
signifie « Rapport entre une production, un trawilla 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 maniérglicite ou explicite, par rapport a une
unité de référence » [CNTRLb, 2011] lorsqu’il stagiune 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 quit, dans le cadre du systeme qui nous
intéresse et en matiere d'énergie, le sens comman irgénierie du batiment
emploie davantage la définition technique. On reteo dans tous les cas la notion de
production et de productivité qui est le fait daliser 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 maniéere 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 associ@eaacteur non humain, I'efficacité renverra a
la propension du systeme a effectuer une tacha tdéche est définie comme étanincbut
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donné dans des conditions déterminedRABA, 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, daaslte 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 rapgmataapport 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 effecaade 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 famettde 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 considérableoemnjui 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 travadbdenir de
bonnes performances dans un type de tache defib&RODb, 2011]. On retrouve dans cette
définition la notion d’utilité d’une tache (bonnerfiemance 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 lefficieticem 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 qmerment 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 dees 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 sdaeitant 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 frangaiseni@ion de « vertu »
[LEO, 2011] ce qui renforce la dimension anthropgaloe 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'efficaggrmet de s’interroger sur le contenu et les
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limites mémes de la définition de cette notion iaimpge 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 dimermioraine qui font écho aux dimensions
humaines et techniques de l'usage qui émanaientetiesrs d’expérience de la Plateforme
PREDIS (Chapitre 2). Néanmoins, I'apparition desxdedimensions 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 &idte 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 ldiomo 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):

— AHsortie ou
AH ‘m E,. = efficacité enthalpique
Equation AH ... =somme de toutes les enthalpies utiles du process
AH,,...=somme de toutes les enthapies entréas aproces

Ce coefficient permet d’avoir une approche quatniade I'efficacité énergétique car I'on ne
prend que la partie « utile » du systéme 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 mguaargt 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. ol
_ Esonte Equation : /7 =Rendement
= E E..... = Energie utile du systeme

entrée . , s
E = Energie consommeée par le systé

entrée —
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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 : motiexerqgie

Cette approche de I'enthalpie ne se soucie pas gedlité de I'énergie utile déployée.
Par qualité de I'énergie on fait davantage réfégeacsa 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) :

- EAH (actue) Equation !

ou P=

Ly ” EAH (idéal)
p=Efficacité énergétique

Ean ey =Efficacité enthalpique actuelle d'uropess effectuant une certaine té
E.n 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 utiliséadanné lieu au concept d’exergie qui
permet, entre autres, de mesurer la dégradatid@rirgie causée par les irréversibilités des
transferts et des transformations énergétiques JARO08]. Cette vision exergétique de
I'énergie est une premiére étape vers une visios globale de l'efficacité, car elle inclut une
dimension aléatoire liée a I'entropie d’'un systedgpliguée 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 cgons@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.

+ Db) Indicateur Physico thermodynamique
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 cadeffitacité 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 phénomeéne physique qui se rattache
au systeme en question. Par exemple, pour le wansie matiere, on pourra exprimer
I'efficacité énergétique par la quantité d’essewomsommée 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'éehdléfficacité 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
eléments). 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 compteigg’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'ensemideradsures et moyens pour économiser de
I'énergie (il suffit de constater I'ensemble deggqamisations gouvernementales utilisant ce
terme pour faire réduire la demande énergétique R0B5]).

Mais dans le domaine du batiment en particulier,fah 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.

69



F
-

Energie tave-inge

Fabricant

Modéle |

Econome _ q

Peu économe |

Consommation d'énergie | :

EWhicycle u 95

el rpfo e < e R

g-;:n"ﬂ“' ation M’Wlmml .

Efficacité de lavage Ancoera

e mhid daww O phad Bhabls [ |

Elficacit d'essorage sBeoero

A plug ivd O plucfaitlo

Vifeosa I:I'E‘E-EM'&BG {tesimm) 1200

Capacit {blanc kg) | 5.0

Consommation d'eau L | 48

Bruit Levage 59

[GB(A) re 1 pW] Essorage | 65
l*** k
o *

P rrrm M 60158 e

Dirmctins D50 SCE retatres 1o e dey lne-ge a7

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 daeffie 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 lfnitén 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, s@n 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 énergétiquassifjues, ce sont toujours des éléments
physiques, quantifiables par une mesure physique, cpnstituent ces rapports. On
caractérisera par la suite la définition d'effit@oénergétique commnefficacité énergétique
« classique » ou « physiqgue Bensemble de cette terminologie commune. En efiies
éléments constituant ce genre de rapport sonhggguement 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 cenaines définitions, relativesl'atre
humain, et qui s'apparente a la dimension usage évoqeés 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 énergétique 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 difféetriansformations 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 m@nt une perte d’efficacité totale de
guasiment 90%).
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Power plant losses 70%
Motor losses 10%

Transmission and 3 :
dichibitition loasss Drivetrain losses 2%
99 Pump losses 25%

Throttle losses 33%

Pipe losses 20%
9.5 units of energy output
' L} f_‘}{n i
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Figure 34 : Représentation d’'une chaine de cormesénergie dans I'exemple de
I'électricité [LOVI, 2004]

Fuel input =100

Comme lillustre la figure 35 [THIEDb, 2008], I'effacité énergétique dite physique
s’appliguera sur I'ensemble du processus de tramsfion 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'énesgieonsidéré sous le couvert de la

« sobriété énergétique », domaine de I'humainjugiement nous intéresse par la dimension
usage.

Extraction Transport Distributi f . ,
Production P Istribution Transformation Usage final  Besaoin

>

EnR Efficacité Efficacité  Efficacité Efficacité Sobriété

Choix de la chaine la plus adaptée

Figure 35 : Structure de la chaine énergétiqueostens d’actions [THIEDb, 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 chasgasommant 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 lesibge
superflus. Cela fait appel au comportement decuwhapour limiter sa consommation
d’énergie. Elle s’appuie sur la responsabilisatd® tous les acteurs : du producteur au
citoyen en appelant a la vigilance dans les gegtesdiens.
. 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 $@owitechnocentrée ou physique de
I'efficacité.

. les énergies renouvelablesqui répondent a nos besoins énergétiques avdaihlp
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 durablemerttieaoins sans épuiser la planete.

R
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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 endmentale (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 witak 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 &dbilnliographique 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 intrinséqie I'équipement
(correspondant adfficacité partie physique).Cela correspond a une réduction de
la consommation énergétique au point nominal eticédépendamment 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 matérjati®. 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 pietagtimal 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 sirecnouvelle 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 sérnentlg 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 (plutdét du point de vue
exploitant).

Aussi, on peut voir converger de I'étude sémantique efadade 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 &fic 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 batiment ou I'acteur non humain (systeme déayes
énergétique) cherchera_a réduire la consommatiengétiqueen améliorant les
transformations physiques de I'énergie par lespquents. Cela fait référence a
I'efficacité énergétique physiqueelle 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 commuouEaux comme I'Espace Bureau de la
Plateforme PREDIS tout au long de la présentatiéorique du concept d’efficacité d’'usage
énergétique propose.

Lorsque l'on parle d'un éclairage énergétiquemefitcaze, en particulier dans les
préconisations diverses d’économie d'énergie darstiment, 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-
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centréé car on s'intéresse a la performance technique aiweau d’éclairage standard.
Nous avons donc a faire a ueificacité 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'éneggpiasommeée. 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 géobaht 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 deit@ge ou non de I'éclairage lors de
I'occupation, on peut également se poser la questla 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 exenfipiesainsi apparaitre le fait que I'usage
méme de I'équipement par les usagers, leur appitapride celui-ci vis-a-vis de leur besoin
réel est une dimension pouvant amener a des coempents energétiques qui ne sont pas
forcément énergétiguement « efficaces » si I'onsi@re le bilan énergétique globakh
notion d’efficacité qui permet d’intégrer la dimé@nshumaine 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'actetmain comme nous verrons plus tard,
donc des données techniquement et éthiguement isponibles de facon précise) et les
objectifs qui peuvent paraitre ambitieux dans lelsgedle 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 S}raers de I'exemple des batiments a énergie
positive, de l'intérét de la recherche d'un idéalisnnon 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 garasnque 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/legu®que porte ce concept.

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

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

L'étude de l'usage qui intégre I'acteur humain amédge 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 laguelle on
analyse le sujet. Nous reprendrons ici un poimniwkelargement 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 fonckoratisfaction 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] peghd’aborder les problématiques
selon I'angle d’hypothéses phénoménologiques ébl@égiques (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 définfilas 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 afanlgs 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 demremksions 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(agimprendre, prendre,
des décisions, ...) avec un résultat efficace

® Intelligibilité : Désignda capacité d’aider a la compréhension, a l'aitiedécision 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 delidaifion 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 simice. 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 lavie | 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 :

77



» 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 possibleviddalisée)

- 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 restéenafle le temps que jaille chercher
quelque chose dans une autre piece

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

« Pour certaines personnes, besoin d’avoir la lund@reouloir 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 persaceles-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 faliteihir 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 « phénomeéneANTK2004].

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

correspondra & l'interaction entre les acteurs hinsnaou méme non humaihsavec les
différents équipements du batiment.

2.2.1.b De 'action au service

Les actions peuvent étre de différentes naturea:geut étre d’imposer une consigne
sur un équipement (j'ai le désir d’avoir plus chayel décide d’augmenter le thermostat du
chauffage) ou de modifier le systeme actuel (jatlst 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 dedyes car on peut agir de différentes maniéres
pour exprimer ses désirs. Par exemple : pour l&kavoir un aliment cuisiné conservé au
frais, je peux soit le mettre directement au réfr@geur 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 'ensemble des systémes de céntrole-aadsm
qui agissent sur les équipements et les infrastrestactives et passives effectuant les différsemaces du
batiment. (figure 40).

78



Dans notre exemple sur I'éclairage, si j'ai dédikkivoir de I'éclairage a 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 égalementfdit 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 absesnéclairer 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 pacteur 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 réals&dn.

Par ailleurs, le systeme technique batiment (sys$éacttifs 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, eauc.letLes 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 » B8Q,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'éclaimtjéiciel (par tube fluorescent par
exemple), va, a la commande de I'usager via I'migeur, convertir I'énergie électrique par
ionisation des vapeurs de mercure a basse pressialte 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 sedidmme peut la connaitre, a travers la
structure de son esprit (intuitions pures a priaratégories) fKant, 1999]. L'usager percoit
alors les phénomeénes 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 (I'ordinateur) et sesvirons sont les phénoménes que je
percois.

Le service rendu va également engendrer un certaimbre 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 informelldravers 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 I'éclairage va éaeturée selon un certain montant (par
exemple 0,12 €/kWh) mais I'on pourrait égalemert; pxemple, y associer son impact

N

environnemental en facturant & hauteur de I'énergignaire 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 défiés sens, un certain nombre
d’éléments : des phénomenes généraux, relatifssamices effectués par les équipements
passifs et actifs, des flux énergétiques utilassiajue 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 derriere alors que si jsureepas 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 défingatnelle 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 ultégraant (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 perceptiogisi@én (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’'unkexé&fn intellectuelle, d’'une pensée. On opposela ae
domaine sensible qui est purement réaction phygiqle du corps.

° Par sensible, on caractérisera tout ce qui ataitra 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 percegdés 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 cohttans lequel celui-ci se trouve (davantage
des données relatives a I'ambiance) : c’est ainei évaluation sensorielle a laquelle, en cas
d’inconfort, il peut y avoir des réactions physmgilfues provoquant des actions indépendantes
d’'une réflexion quelconque. Par exemple, si orop tthaud, la réaction sensible correspond
au phénoméne corporel de sudation qui pourra eetranhsuite d’éventuelles actions.

problématique d'effi¢acité d'usage 3 : SYSIEme (
comnient representer saljsfactions of deésirs 7 ===

‘ )
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ok
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Figure 38 : Diagramme de la chaine d’interaction H@tEquipements 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, tarsens 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 pouedrigérateur 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
qgue I'on percoit toutes les données issues dedfxtr du corps, que l'on interpréte celles-ci
en fonction de nos besoins et qu’elles conduiselfdrisemble des actions realisées le cas
échéant pour compenser l'insatisfaction. Cependtadiguxiéme approche qui peut apparaitre
plus généraliste et davantage basée sur les mawmnssychologiques de satisfaction, pourra
a terme étre employée afin de prendre plus en @haptomplexité 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 ptésgams 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 énergétiquige (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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Figure 39 : Diagramme de la chaine d’'interaction HafEquipements du batiment Point

de vue « stratifié »

On retrouve ainsi l'aspect physico-thermodynamiqoe conventionnel comme
indiqué dans la figure 38) de I'efficacité énergeaa [PATT, 1996] comme la relation entre un
service, qui peut étre vu comme un phénomene asl g&méral du terme, et le méme flux
d’énergie payant.

Enfin, A.Lovins qui a fait également une étude ajppmdie sur le concept d’efficacité
énergétique [LOVI, 2004], présente une forme doeiité énergétiqgue que I'on peut retrouver
dans notre graphe : I'efficacité hédonique. Cellexprime le rapport qu’il existe entre un
service effectué (ou un phénomene si on génératiseme dans la figure 38) et les plaisirs,
les sensations procurés a l'acteur humain qui pemiservice. C'est en cela que I'on
retrouve l'efficacité hédonique entre la percepties phénomenes et leur interprétation
mentale dans la figure 38.

2.2.2 Proposition de définition de I'Efficacité d’'Usage Energétique (EUE)
2.2.2.1 Définition et objectifs du concept d'efficaité d’'usage énergétique

Par l'analyse de l'usage, ainsi que par le retéexpkrience de la plateforme PREDIS
dans le chapitre 2, nous avons vu que l'usageamngu’habitant va vouloir une satisfaction
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maximale de la part des services effectués dabétlment. Dans le méme temps, que cela
soit du point de vue exploitant (comme dans leuriexploitant) ou du point de vue
environnemental compte tenu du contexte énergétiged’on a présenté dans le chapitre 1,
on va vouloir que le systeme batiment consommedm$nd’énergie possible. On se propose
de définir le concept d’efficacité d’'usage éneigéti justement en mettant en rapport ces
deux volontés d’acteurs humains. AinBkfficacité d’'Usage Energétigue (EUB est une
relation permettandl’étudier la satisfaction envers un service par I'sage comparé a la
consommation énergétique de ce service

LEUE se définit alors par un problemaulti objectifs ou I'on va chercher emaximiser la

Satisfaction Globalale 'usager tout eminimisant la consommation énergétique

La satisfaction globale est un terme général quif@sction en particulier de deux
composantes que I'on a vu émerger de I'analyséudade vue précédemment (figure 38 et
39): l'aspect lié aux actions et I'aspect lié géaception des services (Equation 5)

Satisfaction globalé Actions satisfaisant®<Confort_ satisfaisant Equation !

Ainsi, on se propose de considérer que l'usaget @eEe amené a avoir une certaine
forme de satisfaction envers l'action qu’il effeetpar rapport a ses besoins « sensibles »,
mais également par rapport a l'utilisation de l'§ne: c'est-a-dire que s'il utilise de maniére
raisonnée I'énergie, cela contribuera a sa satisfacCe dernier point étant relatif au
domaine rationnel, que nous détaillerons ultérimemt (partie 2.3 chapitre 3), on pourra
appelersatisfaction rationnellecette composante de la satisfaction globale.

L'usager sera soumis également, au travers dertapi@on, a une certaine satisfaction
de confort qui est alors évaluée par les sens. @mrgp appelesatisfaction sensibleette
composante de la satisfaction

La consommation énergétique quant a elle représemigement le flux énergétique
physique que I'on peut mesurer grace a un comptéunergie en sortie du systeme batiment.
C’est en cela une donnée objective.

2.2.2.2 Proposition de définition mono-objectif d’'BJE

Comme nous l'avons présenté précédemment, on prodesdéfinir le concept
d’efficacité d'usage énergétique comme une extendes rapports d’efficacités classiques.
Or ceux-ci sont bien souvent des rapports monoetifjeque I'on cherche a maximiser en
réduisant la consommation énergétique au dénonuinate

Afin de rendre mono-objectif notre probleme d’EUHi gst, par définition, multi-
objectifs (afin de s’aligner sur les concepts dtpsss d’efficacités énergétiques), il existe
plusieurs moyens [MAGO, 2004] parmi lesquels natgendrons deux grandes techniques :
la pondération linéaire et le rapport par fraction.
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Transformation de probléme multi-objectifs en probEme mono objectif par
pondération linéaire

Dans ce cas de figure, I'objectif unique est ummalgimaison linéaire des deux objectifs
qui définissent 'EUE. La fonction unique EUE a nmaser pourra alors s’écrire telle
'équation 6 et sera obtenue grace a la maximisatienla satisfaction globale et la
minimisation de I'énergie consommee.

EUE = a [Batisfaction globalg Satisfaction ratiwglle, Satisfaction sensibje S0 Energie consoma

Equation ¢

Transformation de probléme multi objectif en probléne mono objectif par rapport par
fraction

L'autre moyen de transformer un probleme multi-obfe en un probléme mono-
objectif est d’effectuer la division des deux olifsc expression de l'efficacité d’'usage
énergétique que nous retiendrons ensuite. Danagenous effectuerons une telle division
par analogie avec les rapports classiques d’efficacité asx@mme dénominateur commun
la consommation énergétique et au numérateur une peésentation de la satisfaction
[PLOI, 2011].

Satisfaction globalé Satisfaction rationtelSatisfaction sensibly
Energie_ consommée Equation °

EUE=

L'objectif de 'EUE est lanaximisation du rapport présenté par I'équation 6mais
cela est avant tout symbolique, car mathématiquerhenffirait d’avoir une consommation
nulle pour rendre le rapport infini, ce qui faitrgee de vue I'intérét de I'approche proposée.
Symboliqguement, nous avons alors atteint I'idéal egt une satisfaction optimale pour une
consommation nulle. Pour une application dans teaioe des batiments efficaces que nous
avons évoqués ou dans kesergy smart buildirg il ne sera a priori pas possible de facon
réelle d’annuler la consommation énergétique. Cattdlématique de consommation nulle
est une des limites de cette approche mono-objeci$ elle ne devrait pas exister dans les
cas reels car correspondant a l'utilisation d’auéguipement énergétique. Dans la démarche
gualitative dans laquelle on s’inscrit, nous cherons davantage amaximiser le
numeérateur en minimisant le dénominateur.

Afin d'illustrer comment s’appligue ce concept, soallons reprendre I'exemple de
I'éclairage. On pourra évaluer I'efficacité énergéé d’'usage de cet éclairage par rapport a
sa capacité a répondre aux besoins réels des sgageen consommant le moins possible.
Ainsi, la détection de présence afin d'offrir dédlairage juste quand on en a besoin,
'adaptation au niveau de luminosité par rapporadériode de la journée et / ou a
I'éclairage naturel, la focalisation de I'éclairagent autant de processus efficaces d’'usage
car ils tiennent en compte des spécificités dditac Cela pourra ainsi permettre, de faire
des économies d'énergie par I'extinction de lumigiens les zones et périodes non
occupées, l'abaissement du niveau de luminositg, Mais, pour reprendre le cas des
besoins d'éclairage dans le résidentiel par exentigiificacité d’usage inclura également
des spécificités liees aux comportements d'usagendetaisons d’'usage comme ['utilisation
sécuritaire ou esthétique de I'éclairage artifi¢r@us reviendrons un peu plus tard sur ces
exemples).

Le rapport EUE, en premier lieu qualitatif, a aipsur vocation d’apporter une vision
globale sur I'usage énergétique de tout ou padisy$téeme batiment pour évaluer quelle est
la satisfaction tirée d’un niveau de service etfégbar rapport a la consommation énergétique
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engendrée. En d’'autres termes, en caractériséfitdeté d’'usage d’'un systeme, on vérifie la
capacité effective de ce systéeme a ce que I'éneaisommeée serve uniquement a satisfaire
les besoins et désirs des usagers.

Définitions des termes composants I'efficacité d’agje énergétique

L'équation 6 de 'EUE fait apparaitre un certaimme de termes et concepts dont la
définition dans nos propos revét une importancgqueiere.

Définition 2 : La satisfaction rationnelle (SR) se réfereban usage de I'énergie par
rapport aux besoins. Cette satisfaction s’inscrit dans le domaine qu& Ise propose de
désigner par le néologisme dden étre» car I'objectif est d’étudier si I'on utilise h&rgie
(et par corrélation si I'on agit) de maniere borme mauvaise par rapport a la sobriété
énergétique. Ce jugement de valeur, qui est évidemmgbjectif, traduit le fait de juger si
'usager agit de maniére économe et suffisantee jos qu'’il faut par rapport a ses besoins
essentiels et non pas de maniere excessive. Oouvetrainsi la notion desuffisance
énergétiquedéja évoquée [CALW, 2008], dans le sens ou l'onr@owstimer, de facon
subjective, la justesse énergétigue employée pdfecteer le service. La satisfaction
rationnelle associée a ce «bon étre » est paritd® une satisfaction de I'ordre de la
raison, de l'intellect : c’est une satisfactioneligctuelle, vertueuse, liee a la conscience de
consommer moins que prévu et d’agir correctememtcdta, c’est donc une extension pour
regrouper I'ensemble des satisfactions issues dhéflexion intellectuelle amenant un
certain agissementOn essaiera un peu plus tard d’analyser les qussBous-jacentes de
cette approche de la satisfaction (partie 2.3).

Exemple de I'éclairage artificiel : la satisfactitionnelle sera par exemple I'évaluation de
I'utilisation de I'énergie électrique consommée papport a son usage. Ainsi, si par
exemple, la lumiére est allumée quand il y a qualgd’usager est rationnellement satisfait
car I'énergie électriqgue est bien consommée aloesgj I'éclairage reste allumé alors qu'il

n'y a personne, la satisfaction rationnelle estencér I'usager a conscience d’'un gaspillage
d’énergie.

Définition 3 : La satisfaction sensible (SS) reléve du domédine&Bien-étre» dans le
sens ou l'on s’intéressera davantage aux sensatbysiques du corps humain. Dans ce
cadre-la, l'usager pourra se sentir bien ou malfagction, en particulier, du niveau de
parameétres physiques tels que la température mivéau d’éclairage. D’ailleurs on parle
dans le langage courant de bien-étre et de malg@ireappliqué au domaine du batiment,
peuvent étre associés a ce domaine sensible empemaompte également des émotions et
de I'humeur [ANTO, 2007]. En effet, on pourraitgtmouver, notamment dans le cas du « mal
étre » tous les symptdmes liés au batiment malsain caractérisent I'ensemble des
phénomenes physiques a prendre en compte pourefiuecicsoit vivable [BURG, 2004]. En
ce sens, la satisfaction sensible se rapportequed’on désigne dans la littérature et dans le
chapitre 2 leconfort humainfFRON, 2011]. La notion de satisfaction sensiblatpiEre plus
générale que le terme de confort prenant en comgseperceptions de phénoménes non
physiques (par exemple, le fait d’avoir une mackinaver préte a temps n’est pas forcément
considéré comme un confort mais fait partie de dtiskction sensible). En cela, la
satisfaction sensible regroupe I'ensemble desfaatisns issues d’'ungensation par rapport
a un service effectuéOn essayera un peu plus tard d’analyser lesignessous jacentes de
cette approche de la satisfaction (partie 2.3).

Exemple de I'éclairage artificiel : la satisfactioationnelle sera par exemple le niveau
d’éclairage fourni par les lampes. L'usager petg gtus ou moins satisfait en fonction du
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niveau d'éclairage par rapport a son niveau dearbnisuel acceptable et pourra ensuite
réagir en conséquence ou pas.

2.3 Problématiques de l'efficacité d’'usage énergéie

Lefficacité d’'usage énergétique, de par la comipbeet la subjectivité des termes
employés, pose un certain nombre de problématiquesont autant de points de discussion
sur I'étude de l'usage et de ses conséquences.niddéas |'objectif demeure de cerner la
problématique de l'usage et pour cela, il faut emor des outilseffectifs,qui offrent une
information utile pour le traitement ultérieddous verrons dans un second temps quelles
meéthodes et parameétres peuvent permettre d’évidaeatifferentes notions de satisfactions
afin de les quantifier (au travers de fonctionsalsfaction (Partie 1 Chapitre 4)).

2.3.1 Problématique de la satisfaction rationnellde I'usage

On se positionne dans le cas d’étude ou la sdiisfaglobale, telle que définie dans
I'équation 6, n’est dépendante que de la satisfaatationnelle la satisfaction sensible étant
prise constante.

De par sa définition, I'efficacité d’'usage intéditssage et dans ce sens, elle conduit a
de nombreuses questions sur les décisions qui amnered usage, vis-a-vis de leurs
consommations énergétiques (problématique 1 figgB® correspondant aux questions
définissant la satisfaction rationnelle d'un arteéfa les décisions prises sont-elles
énergétiquement justes par rapport aux désirsstimgeréels ? C'est-a-dire, 'usager agit-il
de la facon la plus vertueuse par rapport a la aongation énergétique effectivement
effectuée ? Traduit-il correctement ses besoins tansaniere d’agir ? Est-ce qu'il n’existe
pas d’autres manieres d’agir pour le méme besoia comsommant moins d’énergie ?

De tels questionnements permettent de mettre enecaner meilleure compréhension
des phénoménes énergétiques (les dynamiques denumagion) ce qui permettra en retour
de mieux aider les usagers a comprendre leurs gga@missements par le biais d'interfaces
persuasives. La satisfaction rationnelle est dimgormation qui peut étre communiquée a
'usager afin d’évaluer sa propre « qualité d’énergdilisée ».

Pour reprendre I'exemple de l'utilisation du réétgteur, pour la conservation des
aliments cuisinés (désirs), ne devrais-je pas attegde ceux-ci refroidissent avant de les
mettre dans le réfrigérateur (action), ce qui pémaie au réfrigérateur de moins consommer
(car le gradient de température a refroidir entitérieur et la denrée alimentaire sera plus
faible) ? Une telle action peut étre jugée davantffjcace d'un point de vue « satisfaction
rationnelle » que de mettre directement des alimehtiuds dans ce méme réfrigérateur.
Aussi, I'efficacité d’usage integreette dimension de la qualité de I'énergie consonenaé
regard de l'usage

On s’intéressera ici a évaluer rationnellementalgsns d’utilisation des artefacts afin
de savoir si I'on agit de fagcon correcte (actiormpliquant pas de gaspillage d’énergie et
utilisation d’une énergie suffisante pour effectsen action) ou non. Une telle évaluation sera
ainsi relative a la satisfaction de participationraacte écologique que I'action peut procurer
a l'usager [PAUL, 2008]. De méme si I'acteur humaiest pas I'’habitant direct mais le
programmeur ou le configurateur des automatismelsatiment (dans le cas ou l'action est
réalisée de maniere automatique), on pourra évaiur consommation énergeétique de la
stratégie de céntrole-commande est raisonnable.

La rationalité étant avant tout basée sur des xal@e jugement sur ce qui est bon ou
pas, la satisfaction rationnelle n’est pas univkrsaais dépendra davantage de l'individu ou
d’'un groupe d’individu sur lequel s’applique I'éuation de la satisfaction. En effet, cette
notion est tres subjective et il est difficile daricher de maniére drastique. Il faut donc
l'aiguiser, I'affiner en s’intéressant a la compuigaliee a I'effet persuasif. D’ailleurs, doit-on
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considérer une simple vision manichéenne de Ksatiion de I'énergie ? Quel est l'acteur
« |égitime » pouvant définir la satisfaction ranetle ? Lusager ou le concepteur d’'un
systeme ? En effet, les paramétres rentrant en eosepont différents selon les points de vues
(aspect financier, aspect environnementale, aspgal, etc.) Il est des a présent important de
préciser, et nous le rappellerons ultérieuremerd, lgwsatisfaction rationnell@intégre pas

la dimension de codtde valeur économique en tant que telle.

Enfin, fondamentalement, la définition de la saftitbn rationnelle souléve la
guestion de savoir quels sont les parametres dinfluéncent et la constituent. Pour
'ensemble des questions sur la rationalité, lagpde décision, le jugement, etc. on pourra
intégrer différents travaux effectués en psychaogui s’intéressent depuis longtemps a
théoriser de tels processus, et que nous ne @éadl pas dans nos propos [SIMO, 1947]
[AISS, 2003] mais qui permettent de modéliser le dio de la rationalité et des processus

de raisonnement.
De telles approches permettent de modéliser d’en@ine facon le processus cognitif et

by

peuvent amener a reconsidérer certaines interfioesmes-machines (comme les
interfaces persuasives [FOGG, 2002]). Ainsi, sireprend I'exemple du réfrigérateur,
I'objectif de I'efficacité d’'usage du point de vsatisfaction rationnelle sera d’optimiser
les comportements d’ouverture de porte, d’introdurct’aliments plus ou moins chauds
afin de réduire la consommation énergétique dugefateur : on pourrait imaginer alors
dans une telle perspective qu’un réfrigérateur gauisignaler a l'usager que celui-ci a
ouvert la porte trop longtemps ou est en train ddtne un aliment trop chaud ce qui
provoguera une surconsommation énergétique

2.3.2 Problématique de la satisfaction sensible dssrvices

On se positionne dans le cas d’étude ou la sdiizfaglobale, telle que définie dans
I'équation 6, n'est dépendante que de la satisfadensible, la satisfaction rationnelle étant
prise constante.

Le pendant de la justesse énergétique de l'ufibisatdéfinie dans la satisfaction
rationnelle, est la justesse des perceptions dader (probléematique 2 de la figure 38): les
perceptions des services / phénomeénes sont-ediesjpar rapport aux désirs, du point de vue
energétique ? C'est-a-dire l'usager a-t-il une eption des phénomenes (correspondant a
I'évaluation duconfor plutdt exigeante ou est-il flexible ? Ceci pouawir de multiples
répercutions au niveau de la consommation énerggtians ce sens, quel est le degré de
dégradation de confort que l'usager est prét apeceafin de réduire sa consommation
énergétique ? Par exemple, pour le chauffage,dersacceptant une consigne de température
I'hiver de 19°C plutét que de 20°C, quitte a ragyuin vétement en cas de sensation de froid,
afin d’économiser de I'énergie de chauffage, siimacdans une efficacité d’'usage meilleure
gue l'usager qui maintiendrait la consigne a 20°C.

Cette justesse de perception intégre I'acceptahilé I'usager aux services effectués
[CAND, 2010], mais également le contentement dsaler par rapport a cette perception des
phénomenes : Est-ce que ce qui est réalisé corrspor que j'attendais ? Si oui, est-ce la
solution la plus économe pour satisfaire cettentgt@

Ce sont ainsi ces différentes questions avec Ug&tan du confort, qui constituent la
définition de la satisfaction sensible. De méme poer la satisfaction rationnelle, la notion
de satisfaction sensible est subjective, dépendiemthumeurs et émotions, de la culture, ...
On pourra également se poser la question : Quieeglus |égitime a édicter une telle
satisfaction ? A priori, 'usager. Mais, comme ¢eikgne O. Sidler, doit-on totalement offrir le
confort maximal a l'usager, sous peine gu'’il y @its niveaux d’exigences énergivores ou
doit-on le contraindre a un niveau de confort gaanable » ? [SIDL, 2010]

En effet, a I'instar de la satisfaction rationnglla question de la granularité de
définition de la satisfaction sensible se poseiauds quoi est composée cette satisfaction ?
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Comment définir et évaluer les parametres la ctuastt ? Sur ces sujets, nous le verrons au
travers des fonctions de satisfaction, davantagtudés ont été effectuées dans la littérature
du domaine thermique car on s’y intéresse depuigtémmps aux différentes composantes du
confort [WAGN, 2007] [FRON, 2011] [ROUL, 2008]. Gnretrouve le fait que les notions de
confort sont en particulier composées d'un paraen@tnysique qui correspond au flux
energétique mesuré (Décibel pour les sons, Lux jaoumiere, etc...) et en fonction du degré
de ces parameétres, il y aura plus ou moins de doefode satisfaction. Les fonctions de
satisfaction sensible que nous construirons engugiie 1 Chapitre 4) chercheront a évaluer
de tels degrés de satisfaction.

2.3.3 Problématique de I'expression de la satisfaoh globale

On cherchera ici a caractériser la dépendance skgtikfaction globale de I'équation 6
vis-a-vis de ses composantes de satisfaction dertilbationnelle. On peut se rendre compte
gue la liaison entre satisfaction sensible et feati®n rationnelle afin de constituer la
satisfaction globale n’est pas évidente et sera #&mssi subjective que les satisfactions
sensibles et rationnelles elles-mémes.

La relation entre les deux composantes tiendrardaga dans I'objectif global qui est
voulu et la nature des besoins a satisfaire. Eat,affins le batiment et le cadre de notre étude,
on se positionne sur une satisfaction globale wsadu fait que les services rendus
correspondent aux attentes des usagers et consoniid@egrngie raisonnablement. Ainsi
I'objectif est la vertu de I'économie d’énergie. ilal pourrait y avoir des objectifs de la
satisfaction globale différents comme I'esthétiglien équipement, I'aspect politique d’'un
geste.

Comme exprimées dans les figures 38 et 39, ongieerroger sur la relation entre
le niveau de service percu et I'action : est-ce rghation directe et automatique (donc plus
facilement modélisable) ou provenant d’'une mécanaumeplexe ? En d’autres termes est-ce
que la perception entraine de facon directe ungtiodaou quels sont les mécanismes et les
différents parameétres qui influeraient la prisaldeision et d’action ?

De tels questionnements sont aussi liés a ceuxecamat la représentation des
satisfactions et des désirs des usagers. C’eseaalin de tenir compte de l'usage, comment
connaitre, faire exprimer les désirs « réels »iajne les niveaux de satisfaction. C’est ainsi
I'aspect psychosociologique de l'usage qui estriatg ici afin de connaitre les moyens que
I'on peut mettre en ceuvre pour I'évaluation deddsgaction en tant que telle.

3 Redéfinition du systéme batiment intégrant l'usag

La mise en place de ce concept d’efficacité d’'ussigenploie donc, comme nous
avons pu le présenter, a distinguer la part dédafité énergétique liée a l'usage de celle liée
aux performances techniques du systeme batimenefigiait est le point de vue couramment
employé). Comme présenté dans les premiers chgpige de par la nature de la
consommation électrique intrinsequement liée aaljes on pourra placer notre approche
davantage dans une perspective des batimentscelfiet leenergy smart homesgjue nous
détaillerons ultérieurement (partie 3 chapitre ®)'on souhaite avoir un bilan énergétique le
plus positif possible tout en offrant un confort wWle aux habitants. En ce sens, nous nous
placerons, comme présenté précédemment (partie (Btrehd) et illustré par la figure 40,
dans une vision de Systeme Complexe Batiment (SC8%xystéme batiment est un ensemble
de composants passifs (enveloppe) et actifs (éouEptes énergétiques de chauffage,
ventilation, éclairage, ...) au sein duquel viverst lsagers de ces derniers. L'usager est donc
acteur sur 'ensemble des systemes énergétiqugsi ceécessite de redéfinir les contours du
systeme béatiment [ANDE, 2009]
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Occupants

Composants passifs: Enveloppe, Portes, fenétres, ete...
Compesants actifs: chauffage/climatisation, éclairage,
aquipements &lectrigque,...

Figure 40 : Le Systeme Complexe Batiment regroupamsemble de la vision smart
grid, technique et humaine du batiment

Considérant cela, l'usager fait au final bien madu systeme batiment et donc on
proposera une redéfinition de ce systeme en tamtS{LB qui estensemble architectural
dans lequel vivent des habitants et qui est compad€ systemes énergétiques
consommateurs et producteurs d’énergie : chauffagentilation, éclairage, équipements
électriques spécifiques

Un tel systeme batiment en tant qu’élément du S@dd jouera un réle actif sur le
réseau électrique en tant que producteur / consteuma’énergie [CLAS, 2010]. Aussi,
'EUE pourra avoir des impacts énergétiques aussm laiu niveau intra batiment (pour la
gestion énergétique interne) qu’au niveau extra¥#itt (vis-a-vis du réseau électrique). En
effet, si la satisfaction globale définie dans [EW’est pas correcte, provoquant ainsi une
surconsommation, cela amenera une surcharge stgsé&au et induira cette fois-ci une
« insatisfaction » du gestionnaire de réseau éieetr

Conclusion

Nous avons pu voir dans ce chapitre que le termaffichcité énergétique était un
terme galvaudé par de nombreuses communautésifgiezd et industrielles afin de mettre
en avant une certaine technicité des produits é&udie faisant, le terme d’efficacité a perdu
de son contenu par rapport a son étymologie iajtilenant une connotation technique assez
forte puisque dans l'ingénierie classique, I'efité eénergétique est souvent confondue avec
le rendement.

Afin de pouvoir intégrer 'usage et I'acteur humaim nous sont apparus comme des
eléments essentiels dans la définition de l'efiiéaénergétique, nous avons proposé de
changer de paradigme épistémologique afin d’opaes I'épistémologie constructiviste.

On a pu alors dégager, suite a une étude analytigu®isage (en particulier dans un
systeme bétiment), le concept d'efficacité éneggeéti d'usage (EUE) qui venait alors
compléter le terme d’efficacité énergétique physigogenmunément employé. Nous avons
mis en rapport ce nouveau concept avec l'usage d@flnissant comme un rapport que I'on

90



cherche a maximiser, pour un systeme ou un équiptetdomné, entre la satisfaction procurée
a l'usager par le service effectué et la consononatnergeétique de I'équipement.

L'analyse de l'interaction homme-machine nous arepiermis de proposer deux
composantes principales a la satisfaction globale dsager vis-a-vis d’'un équipement: la
satisfaction sensible (liée au corps) et la satigfa rationnelle faisant intervenir différents
processus mentaux de l'usager. Cette derniérefesditsn est également beaucoup plus
malléable : elle aura comme perspective d'inforndéajder & comprendre les phénomenes
energétiques de consommation d’énergie.

Enfin, nous avons pu voir que cette approche dfickeité énergétique qui impliquait
l'acteur humain permettait d’étendre la notion gstédme batiment en intégrant I'acteur
humain.

Aprés avoir posé les fondements conceptuels de pobpos, nous allons montrer que
I'on peut quantifier de tels concepts afin de lkeisdre applicatifs et effectifs sur un systeme
complexe béatiment. On analysera l'intérét de napproche aussi bien en phase de
conception qu’'en phase d’exploitation de system@mieft. Le but sera alors d’étudier le
bénéfice énergétique et de satisfaction du nivéiatédration de I'usage dans les différentes
configurations techniques. Lobjectif final est male montrer qu’en intégrant de mieux en
mieux l'usage grace a une application locale, éiqlee® adaptée (ou in situ), on sera
capable a la fois de réduire la consommation étigrgeet d’améliorer la satisfaction globale
de l'usager (telle que définie précédemment).

190n emploiera le terme écologique dans le sen®auiént compte du fait que I'on raisonne au nivéacal
en tenant compte de I'environnement de 'objet étu@ela inclut I'environnement social, économique,
biologique... et permet de prendre en compte leséiésrextérieurs qui peuvent influer sur I'objetjerestion
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Chapitre 4

Application du concept d’efficacité
d’'usage énergétigue comme outil d’aide a
la conception de systemes batiment
iIntégrant 'usage : Etude de cas sur la
plateforme PREDIS MHI

Apres avoir posé les principaux concepts de notwele nous allons maintenant

chercher a mettre en application ces propos aermsades exemples concrets. Pour cela, nous
allons dans un premier temps voir comment on peantfier le concept d’efficacité d’'usage
afin de le rendre applicable. Pour cela, nous mops une méthodologie de construction des
fonctions de satisfaction (partie 1.2) qui sont é&ment essentiels a I'évaluation de la
satisfaction sensible et de la satisfaction ragtlenqui composent la satisfaction globale,
elément majeur du rapport EUE (partie 1 du chagitre

Compte tenu des limites du rapport mono-objectif@EE, nous profiterons de cette

guantification pour proposer un outil de visualmateffectif (le diagramme de compromis

satisfaction / colt (ou diagramme d’efficacité @digs énergétique)) qui permet de traiter
directement la dimension multi-objectifs de I'eff@té d’'usage énergétique d’un équipement.
En effet, dans le diagramme de compromis (que moésenterons plus en détail dans la
partie 1.4), nous proposons de créer un plan gyaumt abscisse le colt (qui est relatif a la
consommation énergétique d’un service) et en ordotm&atisfaction. Cela permet ainsi de
traiter de la dimension bi-objective du problemereimisation de 'EUE qui se traduira par

la création de fronts de Pareto qui seront autanpaints de compromis entre les deux
objectifs de 'EUE.
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Dans la partie 1, nous présenterons une méthadoligant a construire un tel
diagramme ainsi que les fonctions de satisfacfignre 41).

Nous appliquerons un tel processus sur un casrigeption de systémes énergétiques
tels que le chauffage (partie 2 du chapitre 4). Nmirouverons en annexes 18 et 21 des
études comparables réalisées sur le systéme diatientet d’éclairage artificiel.

Enfin, nous intégrerons l'outil diagramme de compmnaqui s'avere étre un outil
d’'aide a la décision, dans une vision plus glold#econception par I'usage de Systeme
Complexe Batiment (partie 3 chapitre 4).

Parameétres
d'usage (6i, ok)

Objectifs
Concepteur
(complexité

mesurabilité,etc...)

Partie 1.1 Chapitre 4

Choix des parameétres
d'usage

Construction fonctions de Construction fonctions de :’

satisfaction rationnelle satisfaction sensible

—\ FSr=f(81,82...) FSs=g(01,02,...) —
-Forme, Amplitude -Forme, Amplitude

Fonctions
existantes

Fonctions non

Fones Partie 1.2 Chapitre 4 axistantes
existantes /

= Fiid
Construction Fonction de satisfaction
globale FS= H(FSr, FSs)

Objectifs concepteur
Approche
Approche pondératrice
conjonctive linéaire normée

Partie 1.3 Chapitre 4

Application au
systéme étudié

Partie 1.4 Chapitre 4

Figure 4.: Méthodologie de construction du diagramme de comjs Co(t/Satisfactic
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1 Quantification du concept au travers d'un diagramme
d’efficacité d’usage

Nous avons pu voir que le concept d’efficacité dges énergétique se positionnait au
final comme une relation entre une valeur proptddmain qui est la satisfaction, et une
valeur propre a la technique qui est I'impact sucdnsommation d’énergie. Afin de pouvoir
appliguer notre concept sur des outils effectifsgst nécessaire de pouvoir quantifier ces
concepts en cherchant a formaliser, quand c’'estilples les éléments constituant 'EUE.

Pour quantifier la notion de colt (ou de consomomagnergétique), nous pourrons
prendre directement la mesure de ce qui est entpadiwce terme en employant l'unité
adéequat : codt financier (€), colt énergétique (kWh

Pour quantifier la notion de satisfaction, nous pang utiliser une fonction de
satisfaction qui, comme nous le verrons par laesu@st un des éléments clés de la
quantification de 'EUE. La fonction de satisfactiest une maniere de pouvoir associer a une
guantité de service (ou parameétre d’'usage) assaréup équipement dans une certaine
configuration, une valeur numeérigue qui peut vadie0 a 1 par exemple (voir partie 1.3).

1.1 Identification des parametres d’'usage au traseie 'approche QQOQCP

Nous avons montré auparavant que la satisfactigonreelle et la satisfaction sensible
étaient des notions assez complexes de par leyrsctas subjectifs et difficilement
formalisables car de nombreux éléments entrenigele lde compte dans la définition de la
satisfaction. Nous pouvons néanmoins considéref guiste pour chaque satisfaction un
ensemble de parameétres qui caractérisent cesastiisis que nous appellerons par la suite
desparametres d’'usage

Les paramétres d’usageationnels (que I'on noterad) représentent I'ensemble des
grandeurs physiques ou non physiques (de typenafioon par exemple) qui définissent la
satisfaction rationnelle tandis que lgmrameétres d'usagesensibles (¢) représentent
'ensemble des grandeurs physiques ou non physidéagsissant la satisfaction sensible.
Nous proposerons par la suite une méthode poumadi@ter ces parametres d'usage (méthode
QQOQCP). Néanmoins, il est possible qu'un mémerpan& d’'usage puisse étre a la fois
paramétre sensible et rationnel.

Nous reprendrons lI'exemple de I'éclairage artificpour illustrer cette notion de
parameétre d’'usage. Nous avons pu voir précédemmenta satisfaction rationnelle de
I'éclairage artificiel pouvait correspondre a I'deude la consommation durant la présence
de l'occupant ou non. Ainsi, les deux parametrasalje rationnels pourraient étre la
consommation (ou plutét la puissance électriqus)lampes et la présence des occupants.
Nous avons vu que la satisfaction sensible de diéade correspondait au niveau
d’éclairement qui serait alors un parametre d'ussgyesible, mais il pourrait y en avoir
d’autres comme le niveau d'éblouissement, le refeducouleurs...

1.1. Présentation de I'approche QQOQCP

Lusage d'un équipement peut étre analysé sousérdiits points de vues:
énergétique, anthropologique,...Afin de caractéridénteraction entre |'usager et
'équipement qui représente au final les différeptgametres composant les notions de
satisfaction évoquées, il est important d’abortlesalge par une méthodologie d’analyse tant
exhaustive que précise.

Objectif de I'approche QQOQCP : Cette méthodologie permet d’analyser l'usage et
d’identifier les parametres d’'usage qui composestige les fonctions de satisfaction afin de
construire celles-ci.
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1.1.1.1 Méthodes d’analyse de l'usage

Dans le monde de l'ingénierie, en particulier déimformatique, on retrouve un
certain nombre de méthodologies d’analyse et deegion permettant de décrire les étapes
de conception d'un logiciel. Cette méthodologid sker ce fait a caractériser les besoins et a
organiser les moyens a mettre en ceuvre pour répanckes besoins. Aussi, nous retrouverons
en particulier dans les outils de cycles de déyament de logiciel, les modéles en cascade,
les cycles en V [MCDE, 1984], les cycles en spif@®EH, 1988] ou des cycles itératifs
comme la roue de Deming [SHEW, 1980]. Nous retiensirdans ces derniers outils leur
valeur itérative permettant de réaliser différenygles d’analyse jusqu’a obtention d’un
niveau satisfaisant de I'analyse.

Néanmoins, compte tenu de la nature assez peu lferdeel’'usage d’'un équipement,

il est nécessaire d'utiliser un outil permettanihgestiguer les différents paramétres d'usage
(figure 42). L'approche empirique apparait comme @approche de la construction de la
connaissance batie a partir de I'observation dés@imeénes et des expériences et s'oppose en
cela a I'idée d’'une connaissance a priori de tohtese [BACO, 1986]. Or, de par la nature
méme de l'usage, qui est propre a chaque humasst difficile de pouvoir connaitre a priori
les différents usages et leurs caractéristiques rhast possible de référencer et d’analyser
ces usages effectués réellement au travers d’urieode d’investigation, sous forme de
guestionnements. Ces questionnements auront alarsopgectifs de décrire 'usage et ses
composantes (ou parametres d’'usage) sans forcéneavoir la connaissance de l'usage
(dans le sens connaissance scientifique modéljsabétte approche appelée QQOQCP, que
nous allons utiliser par la suite, est donc unerifggue de questionnement qui peut
eégalement étre itérative sur 'usage jusqu’a deéfilei maniere satisfaisante par le concepteur,
le niveau de granularité de définition de I'usagelvo

Taxonomie des méthodologies

Cascade

¥ Formalisme

' ltératif
Figure 42 : Taxonomie des méthodologies d’analy@|)S,2008]

1.1.1.2 Description de la méthode empirique itérate QQOQCP
L'approche QQOQCP (ou 5W1H en anglais) est un malgehster et faire le tour de

tous les éléments et parametres nécessaires mantdf qui caractérisent 'usage de facon
empirique. Cette approche est une méthode empioy#gement en rhétoriqgue a I'époque
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romaine permettant de formuler 'ensemble des cstantes d’'un propos par les questions
Quis, quid, cur, quomodo, ubi, quibus auxiROBE, 1946] correspondant aux questions
aujourd’hui employées pour l'investigation de fgir exemple : Quoi ? Qui ? Ou ? Quand ?
Comment ? Pourquoi ? Ce questionnement systématigumet d’avoir sur toutes les
dimensions du probléme, des informations élémeartauffisantes pour identifier ses aspects
essentiels.

Nous pouvons retrouver dans le tableau 2 des ewsngbinterrogations que cela pose.

Lettre | Question Sous-questions Exemples

Q QuUOI ? Quoi, Avec quoi, en relation aveOutil, objet, résultat, objectif...
quoi ...

Q QuUI ? De qui, Avec qui, Pour qui... Responsablacteur, sujet

cible...

O ou ? Ou, par ou, vers ou ... Lieu, service...

Q QUAND ? tous les quand, a partir de quardates, périodicité, durée...
jusqu’a quand...

C COMMENT ?| de quelle facon, dans quelléxocédure, technique, actign,
conditions, par quel procéde... moyens materiel...

P POURQUOI 7 Cause, motif, finalité Justification, raison d’étre

Tableau 2 : Liste méthodique et mnémotechniquéagprioche QQOQCP [WIKIc, 2011]

En appliquant ce questionnement systématique alse de I'usage, nous pouvons
entierement le caractériser en identifiant la reatle 'usage et/ou le but du service (quoi ?),
le lieu de l'usage (ou), le moment (voire la péeatk temps) (quand ?), les acteurs en jeu
dans le service proposé (qui ?), les moyens miplare ou la maniere d’effectuer I'usage
(comment), la raison de l'usage (pourquoi ?). Cdiréntes composantes correspondent
ainsi aux parametres d’'usage définissant les aatishis sensibles et rationnelles.

Bien entendu, cgsarametres d’usage@e sont pas indépendants entre eux et disposent
bien souvent de « sous-questions » générant ad&mouvelles composantes. Ainsi par
exemple, nous pourrons tout aussi bien s’interr@gerles usages dits principaux (tels que
définis dans le cahier des charges des équipejrardssur les usages secondaires (que sont
les usages déviants ou les usages détadyn8snous nous en tenons uniquement aux usages
principaux, c'est-a-dire a la fonctionnalité etrande d’utilisation de l'artefact tel qu'imaginé
par le concepteur, cette analyse de l'usage pedmedéfinir les parameétres d’'usages qui
caractérisent les différentes satisfactions endéfit les fonctions de satisfaction associées.

1.1.2 Détermination des parametres d’'usage rationteet sensibles
1.1.2.1 Parametres d’'usage sensiblas)

Pour la satisfaction sensible on pourra restreimelrguestionnement de l'usage aux
guestions : Quoi ? Ou ? Quand ? En effet, le comfsir un jugement réalisé par 'usagar

1 Par usages déviants (ou détournés), nous idaotifs les usages réalisés d’'un équipement qui ne
correspondent pas a la fonctionnalité principalerpaquelle a été concu cet équipement. Nousuetrons
ainsi les usages ou l'usager s’est réapproprig¢iffEment en y apportant des modifications physigdiesde
satisfaire ses réelles attentes (usage déviardrsgue I'usager utilise I'équipement pour une autr
fonctionnalité que celle imaginée initialement @esaétourné)
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un (ou plusieurs) parameétre(s) physiqués) (répondant a la question Quoi ? de I'approche
QQOQCP)a un instant donné(Quand ?xa I'endroit exact ou se situe l'usage(Ou ?). La
fonction de satisfaction sensible ne sera donc tnsgnstruite qu’'a partir de ces trois
paramétres d’Usage SenSibleﬁa\(ec i correspondant au lieu, au paramétre phgsiy au tem;)s

1.1.2.2 Parametres d’'usage rationnel®)

Pour la satisfaction rationnelle liée a I'actiom, pourra retrouver tout ou partie des
questions d’investigation concernant les servioggés qui améneront a définir un certain
nombre de parametres d’'usage rationrg)ql{ste non exhaustive):

- la nature et la quantitéu service souhaité principalement au travers diueau de
consigne (Réponse a la question Quoi ?)

- le momentde l'action/de l'utilisation d’'un équipement (rém® a la question
Quand ?). Ce parametre d’'usage est davantage s¥aiiohe dans le cas ou I'on a un systeme
de controle-commande ou I'on programmera un usageahiere anticipative ou réactive. Ce
parametre est intrinsequement lié a I'étuddielude 'usage (Réponse a la question Ou ?) car
nous ne pouvons pas utiliser, physiquement parpique chose en dehors du temps ou de
'espace.

- le temps de réactivité d'un équipement a uneigoesdonnée (réponse relative a la
guestion Comment?)

- lamaniéered’obtenir la consigne ou le service souhaité (nggarelative a la question
Comment?). Par exemple, si jai trop froid, je pewgmenter brusquement la consigne afin
d’avoir « plus rapidement » de la chaleur ou al@rpeux seulement augmenter un peu
sachant qu’ensuite dans la journée il fera plusidha

- la raison d'utilisation (Réponse a la question Pourquoi @omme évoqué
précédemment, il y a des usages principaux mas das usages détournés (ou secondaires )
d’équipements qui peuvent provoquer une consommatiergétique différente (par exemple,
une télévision peut servir de « baby sitter » égldirage peut étre utilisé pour signifier qu'il
y a quelqu’un de présent dans une maison).

Enfin, nous distinguerons les informations qu'appola question « Qui? » de
I'approche QQOQCP sur le nombre des occupantswetdurs identités (en tant que catégorie
socioprofessionnelle par exemple). En effet, landendu nombre est un élément qui va
impacter directement les parameétres physiques gdperta internes et est donc liée au
domaine sensible mais la prise en compte du « bambre » de personnes dans le contréle-
commande d’'un équipement peut s’avérer du domaitm@ennel. D’autre part, en fonction de
l'identité des occupants, leur emploi du tempsifdiinsequement varier le lieu et le moment
de l'usage (voire la maniere de I'usage selon 'aungu’ils auront).

On tient a préciser que parmi les parametres daisaijpnnels, ne figure pas le colt
énergétique en tant que tel, c'est-a-dire en tamtvaleur comptable de I'énergie consommée.
L'aspect financier est seulement présent dans iabla qui lui est associée en abscisse du
diagramme de compromis mais n'apparait sous auderses formes dans la définition de la
satisfaction rationnelle.

Quelques exemples d’analyse d’'usage sur des égeijisr@nergétiques présents dans
les batiments (tertiaires et résidentiels) sonsgmés en Annexe 17. Cela sert d’'une part a
identifier les composantes des fonctions de satisfa que nous allons présenter a présent
mais cette identification peut également servilirdesroger sur le niveau d’instrumentation a
mettre en place pour obtenir pratiquement de t@liesmations (amenant alors le concepteur
a concevoir par exemple des plans d'instrumentatias algorithmes de traitement de
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données, ...). En effet, si certains parameétres dais@paraissent plus ou moins intéressants
pour I'analyse de l'usage, le concepteur pourrbaker une stratégie d’instrumentation visant
a étudier la faisabilité de cette instrumentatien {erme de conception de plan, de veilles
technologiques sur les dispositifs d’instrumentat&xistants, etc..). En cela, nous trouvons
I'effectivité de la démarche d’identification dearpmétres d’'usage qui offrent la possibilité
d’avoir des matériaux de recherche concrets.

1.2 Construction des fonctions de satisfaction a rfpa des différents
parametres d’'usage

Afin de pouvoir quantifier le rapport EUE, on vaeeameneé indirectement a quantifier
eégalement les satisfactions rationnelles et seessite® que I'on propose de réaliser au travers
defonctions de satisfaction (rationnelle (FSr) ou ssible (FSs))

La fonction de satisfaction est une fonction mathiégue. Ce passage a la
mathématique est, malgré l'aspect subjectif des @éemmde sciences humaines, une étape
obligée pour quantifier, formaliser et modélisersktisfaction en vue de son exploitation
ultérieure dans la construction du diagramme depcomis (partie 1. 4 chapitre 4) ou dans
des algorithmes de gestion énergétique (partieapite 5). Cette fonction mathématique sera
une fonction multi-variable définie dans le domade définition [0,1] ou chaque variable
correspond a un parametre d’'usage sensible ou mation

On propose que I'élaboration des fonctions de faatisn corresponde a une échelle
de satisfaction ou les valeurs limites seraierdtalément insatisfaisantes (valeur 0) a
totalement satisfaisantes (valeur 1). Cette écluglsatisfaction est, bien entendu, différente
pour chaque usager et en cela, on retrouve le gi@niue constructiviste selon lequel on
construira au cas par cas les fonctions de maaieeequ’elles soient effectives.

Ainsi, a partir de l'analyse des parametres d’'asdg chaque équipement effectuée
précédemment (partie 1.1.2 chapitre 4), nous paieonstruire les fonctions de satisfaction
rationnelle (FSr) et les fonctions de satisfacgensible (FSs) (Equation 8).

FS:= (6.6,,..8,,.6,)

FS = d0,,0,,..0,,.0,)
@ = paramétre rationnel d'usa

o = parametre sensible d'usag

La forme et 'amplitude de telles fonctions dépemiren partie des propriétés de
'équipement et de l'usager (éducation, sensibilgt..) mais nous allons donner ensuite
guelques meéthodes, propriétés et exemples pouabtéhtion de telles fonctions de
satisfaction.

Si, au final, on traduit de maniere graphique ce geprésente une fonction de
satisfaction (sensible aussi bien que rationnetie)peut considérer gu’elle est une fonction
injective dépendant d’autant de dimensions quélde parametres d’'usage (figure 43).

Dans tous les cas, la valeur de la fonction desfsation variera avec le temps car
'usage évolue au cours du temps.

Equation ¢

Sr Ss
6,- Ok
02 62
/;’91 »O1

Figure 43 : Fonctions de satisfaction rationnellsemsible multi-dimensionnelles
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PREDUCTED PERGENT BREEATISFACTION

Aussi, afin de pouvoir limiter la complexité et readaisables et effectives de telles
fonctions, il sera possible et / ou utile de setéma un certain nombre de parametres pour
construire ces fonctions de satisfaction, notammemt fonction de la complexité de
mesurabilité des parametres. Par la complexité dedsurabilité des parametres d’'usage, on
pourra retrouver des éléments concernant la difécde la mise en ceuvre, I'existence de
matériel d’'instrumentation, le degré d’'intrusiomdd’espace privé des usagers,...

Il est a noter que nos propos et les fonctions atesfaction proposées n’ont pas
vocation a proclamer des vérités ontologiques auguantification de la satisfaction mais
s’inscrivent davantage dans la vision construdevidétudes en proposant ainsi une boite a
outils pour créer au cas par cas ces fonctionsatiefaction et le diagramme de compromis

par la suite.

1.2.1 Construction de fonctions de satisfaction ssible (FSs)

Nous avons pu voir que la satisfaction sensiblié étapoint de vue plus global de la
notion de confort, couramment utilisée dans laéditture scientifigue du domaine du
batiment. Aussi, nous pourrons y retrouver un etderde travaux sur la modélisation du
confort que l'on peut reprendre pour réaliser lescfions de satisfaction sensible. Nous
pourrons s’inspirer du moins de la méthodologiedation des modéles pour I'appliquer a
notre cas. Ainsi, nous présenterons ici, dansdeotades modeles de fonctions de satisfaction
existent, comment les employer et si elles n’erispas, nous proposerons une méthodologie
pour les générer.

1.2.1.1 Fonctions de satisfaction sensible connueées a partir de modeles
stochastiques existants

Il existe dans la littérature un ensemble de trayaenmettant de définir le confort
d'un service en fonction du parametre d'usage. Omwmrrpo prendre par exemple la
modélisation du confort thermique en fonction dené@hode PMV-PPD [FANG, 1972] qui
permet de pouvoir donner une loi d’évolution d’itisfaction par rapport a une température
de référence.

Une telle fonction d’insatisfaction (que I'on poaifiacilement transformer en fonction
de satisfaction dans notre cas (figure 44)) eshodeéle stochastique dans le sens ou l'allure
de la fonction découle de nombreuses interviewpateonnes soumises a différents stimuli
thermiques.

— — !_ Satisfaction
o A T G, e B /‘//— A
|_ \\ 7/ : 1

: ] =
1l N/ : | =

Topt Température

20 16 1@ @5 0 s 18 15 2
PEECICTED MEAN WOTE

Figure 44 : Exemple de fonction connue de satigfactconfort thermique a partir d’'une
courbe PMV PPD
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Il existe des travaux similaires sur les autreesyde confort relatifs a 'ambiance :
modele de confort sonore [ASTO, 2008], qualité ri’aconfort visuel [CHOI, 2009] [LAI,
2009]. Cependant, les modéles sont souvent moimdicées que le PMV-PPD donc
nécessiteront un traitement plus lourd. A notreneassance, de telles approches stochastiques
n'existent cependant pas pour l'utilisation des iggments électriques spécifiques, par
exemple un modele étudiant la satisfaction par nagpan niveau d’hygiene apporté par un
lave-linge ou la qualité de I'image et du son énmagiaune télévision.

1.2.1.2 Méthodologie de construction de fonction dstisfaction sensible non existante

Si de tels modéles de fonctions de satisfacti@xistent pas ou ne suffisent pas, le
concepteur peut alors construire lui-méme ses psofonctions de satisfaction a partir des
parameétres d’'usage qu'il aura jugés les plus parts Pour cela, on pourra soit construire
une fonction de satisfaction effective a partir d&&mes méthodes qui ont permis de définir
les modéles de fonctions de satisfaction existaoiiscréer sa propre méthodologie afin de
concevoir une fonction de satisfaction effectivee @e sont que des propositions de
méthodologie de conception de fonctions de satisfasensible.

A partir des méthodes d’évaluation existantes (Métbdologie statistique)

En reprenant I'exemple du PMV-PPD, il existe difies phases de la méthodologie
gue nous proposerons pour créer ces fonctionstidastion sensible (que nous appellerons
méthodologie statistigye

1. La premiere étape consistecééer une échelle d’évaluationde la satisfaction du
parameétre que I'on veut évaluer (par exemple, lgarb thermique a été caracterisé
par une échelle de sensation de 7 échelons alartttes chaud » a « tres froid »).
Cette échelle doit faire apparaitre des sensatiansela est destiné aux usagers qui
ressentent le service que I'on étudie.

2. On donneen méme temps cette échelle d’évaluation aux usaget on faitvarier le
parametre physique correspondant au service étudiéla température pour le
confort thermique par exemple) en enregistraneerps réel les variations.

3. Ensuite, on faitcoincider I'évolution de la satisfactionenregistrée au travail de
linterview et I'enregistrement de la variation darameétre physique.

4. Enfin, on agrege les différents questionnaires dfavoir un profil statistique.

Ainsi, dans de tels modeles, on peut obtenir,ip@rrogation d'un panel d’'usagers,
une fonction de satisfaction sensible par rappam arameétre physique qui est mesurable.
Néanmoins, cela donne un modele valable autour plimt de référence qu’il est nécessaire
de déterminer (on pourra prendre pour cela par pkeres valeurs réglementaires de confort
visuel, thermique, aéraulique et sonore [CSTB, 2(R6UL, 2008])

A partir de I'expertise du concepteur (MéthodologieExperte)

Il est possible au concepteur de créer ses prdpnetions de satisfaction de maniéere
a ce qu'elles soient effectives dans le cadreédiede que I'on souhaite mener. Dans ce cas-la,
la forme et I'amplitude de la fonction pourront degee du parametre que I'on veut mettre
davantage en avant.

Afin d’aider le concepteur a élaborer la forme defdnction, on pourra utiliser des
outils issus de la logique floue qui permet de rcdiss fonctions définies de fagon imprécise
sur le sous-ensemble ({0 ;1}, ce qui corresponddamaine d’existence de la fonction de
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satisfaction) [ZADE, 1983]. Aussi la logique flopermet, au-dela des valeurs booléennes
vrai et faux que pourrait vérifier une condition, de décrires diegrés de vérification d’'une
condition et ainsi décrire des états qui ne sord pmaires. Les outils, que nous ne
présenterons pas plus en détail ici, sont cews atatifs a l'intelligence artificielle tels que
les réseaux de neurones, les opérateurs flous...pa86] [BEHO, 2006].

Néanmoins, pour valider un modele de fonction desfsation élaborée par le
concepteur, on pourra effectuer une étude socmlegiafin de valider les hypothéses
avancees pour la fonction de satisfaction crééeekbmple sera proposé dans le cas de
I'éclairage un peu plus loin (partie 2 chapitreetijjue I'on retrouvera en annexe 21.

1.2.2 Fonctions de satisfaction Rationnelle (FSr)

De par sa définition méme par rapport a la raisbregalement a la logique, la
satisfaction rationnelle pourra étre quantifiédravers de fonctions de satisfaction ayant pour
parametres les différents parameétres d’utilisataentifies 6. Ces fonctions de satisfaction
devront étre, dans le contexte constructiviste’on $e positionne, bien entendu effectives
dans le sens ou elles vont vers leur objectif figai peut étre une meilleure sobriété
énergétique (ce qui est notre cas), une meillestteégque, etc. Aussi, le concepteur et / ou
l'usager qui aura a formaliser de telles fonctiolesra décider ce qui est bon ou mauvais
(dans notre cas) en terme de consommation énexgédigns le sens de justesse / suffisance
énergétique. On peut a ce propos, retrouver letignegement d’O. Sidler concernant le fait
de savoir, dans un SCB (Systéme Complexe Batimgme), est 'acteur qui connait le mieux
la justesse énergétique. L'usager ? Le conceptégr @estionnaire ? Qui est le réel expert
(s’il y en a) pour juger de cette grandeur quicdsitgatoirement subjective ? [SIDL, 2010].

Nous proposerons ici une méthodologie simple destcoction de fonction de
satisfaction rationnelle basée sur une construdigena la logique (car rationalité et logique
peuvent étre équivalentes dans certains cas) maiwrhaine de la satisfaction rationnelle
faisant appel a des informations hautement subgsticomme la notion de jugement) au
point gu’il n'est pas possible d’apporter une ré&mrunique et ontologique. Pour des
meéthodologies plus rigoureuses, nous pourronsps®tez a des travaux de psychologie ou de
psychologie sociale qui étudient et modélisent demngtemps les processus de jugement,
de rationalit¢ et de décision [MARE, 2010] [YAMA,0@8] ainsi que des modeles
comportementaux de consommation énergétique [DHO83].

Proposition de méthodologie de construction de fotion de satisfaction rationnelle
(Méthodologie logique)

1. Identifier les parameétres d’usage rationnels li€skgectif (de la sobriété énergétique)
(par exemple la présence, le colt énergétique puitsance électrique, ...)

2. Eriger des regles de jugement de « sobriété engugéet. Ceci peut étre réalisé par un
le concepteur expert ou au travers d'interviewsiodogiques aupres d’'usagers
auxquels on pourrait demander de juger différecdaarios de consommation.

3. Réaliser une combinaison logique entre les diffisr@arametres d’'usage en fonction
des regles pré-établies. Cela sera la fonction atisfaction rationnelle. Ainsi par
exemple, une fonction de satisfaction rationnellmpte basée sur le gaspillage
d’énergie permettant de discriminer les solutiongle I'énergie est consommeée alors
gue le service n’est pas présent / pas utiliséqmouprésenterons un exemple un peu
plus tard dans la partie 2).
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1.3 Construction effective de la fonction de satisfion globale

Nous avons signalé auparavant que la satisfactiobalg, qui constitue I'un des
éléments principaux de I'EUE, avait pour composankg satisfaction sensible et la
satisfaction rationnelle. 1l en va alors de mémarga fonction de satisfaction globale (FS)
qui sera construite a partir des fonctions FSsSetgFecédemment définies (Equation 9).

FS = H(FS(6), FS44))

FS : Fonction de Satisfaction totale dejlgpement/configuration

FSr, FSs: Fonctions de Satisfaction (sensible ou ratideiel

6, = paramétres d'usage rationels Equation ¢

o, = parametresl'usage sensibles

Nous allons proposer ici quelques méthodologiesomstruction de cette fonction FS.
Comme nous avons pu en discuter précédemmente(Zagichapitre 3), la relation entre le
domaine rationnel et le domaine sensible afin déinidéla satisfaction globale est
difficilement modélisable et formalisable de parfa@& que cela provient du domaine de la
psychologie. Ainsi, il y a une certaine complex#ééla formulation de la fonction de
satisfaction qui doit a la fois prendre en compte multiplicité de paramétres d’'usage qui ne
sont pas tous formalisableg¢d’'ou la nécessité de pouvoir créer dans certaas des
estimateurs) et doit respecter des propriétés medtigues si 'on veut quantifier celle-ci
(appartenance a l'espace de définition [0,1], @dmilité,...). Néanmoins, le but de notre
étude est de construire une fonction effectiveoerr gela on pourra proposer deux approches :
I'approche conjonctive et I'approche pondératrinédire normée.

1.3.1 Approche conjonctive

Dans cette approche, nous ferons la combinaisorfiotesions de satisfaction en utilisant la
fonction logique ET (qui correspond en logique #oua un opératel tel
queT(Ts y) < min(z, yfl). On fera pour cela I'hypothése que les paraméliesage §; eto;)
sont indépendants (Equation 10).

FS = FSi(6)* FS¢o))
avec Equation 1!

FS : Fonction de Satisfaction totale dejigpement/configuration
FSr, FSs: Fonctions de Satisfaction (sensible ou ratidehel
6, = paramétres d'usage rationels

o, = parametresl'usage sensibles

Le fait d’'utiliser 'opérateur ET permet la fusides deux fonctions de satisfaction FSr
et FSs. Cette fusion, du point de vue de la logitpuee, correspond au produit [DEST, 2007]
des éléments et permet d’obtenir une fonction tisfaation globale qui sera comprise entre
0 et 1. Une telle opération désavantagera de tedmifacon mathématique, les systémes
n’intégrant pas suffisamment l'usage. En effet, usi systeme étudié n’integre pas
suffisamment l'usage, il lui sera affecté une valée fonction de satisfaction faible viendra
diminuer la fonction de satisfaction globale.

L'intérét de cette approche réside autant dangsdegssus de construction de proche
en proche de la fonction de satisfaction globale dans le résultat final. En effet, ici il est
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possible d’ajouter une a une les fonctions de faatisn dans la composition de la fonction
globale et voir ainsi leur impact sur celle-ci. t@mparaison de proche en proche permet de
juger de I'impact en terme d’efficacité d’'usagelaéonction de satisfaction rajoutée.

1.3.2 Approche pondératrice linéaire normée (PLN):

Dans cette approche, on pourra réaliser une comsbimdinéaire pondérée des fonctions de
satisfaction (Equation 11).
_aFsS[(8)+hFsgq,)
FS = a+b Equation 1

avec
FS : Fonction de Satisfaction totale deigement/configuration
FSr, FSs: Fonctions de Satisfaction (sensible ou ratidehel

6, = parametres d'usage rationels

o, = paamétres d'usage sensibles
a, b coefficients de pondération

Le fait d’utiliser 'opérateur de sommation de ftino permet de ne pas discriminer la
fonction de satisfaction globale par une valeulende FSr ou FSs. D’autre part, on peut
méme valoriser 'une de ces 2 fonctions grace mplei d’'un coefficient pondérateur. Cela
permet au concepteur de privilégier I'aspect ratgbrou I'aspect sensible de la fonction
globale. Enfin, il faudra normer la satisfactioolghle afin que celle-ci reste dans I'espace de
définition [0,1] (Equation 11).

1.4 Construction du Diagramme de compromis CoUtatiSfaction a partir des
fonctions de satisfaction et de la mesure du codt

1.4.1 Construction du diagramme de compromis

Nous avons pu définir au chapitre 3 le conceptfidafité d'usage énergétique
comme un concept multi-objectifs. Nous avons égalgnproposé une expression mono-
objectif de I'EUE afin de pouvoir I'étudier en taque rapport d’efficacité énergétique.
Néanmoins, nous avons pu Voir que cette approcheo-objectif comportait des
inconvénients comme sa valeur infinie en cas d’atimr de la consommation énergétique.

Aussi, nous proposons désormais d’utiliserdlagramme de Compromis Co0Qt /
Satisfactionqui permet alors de passer de la vision mono-tibpe 'EUE a lavision multi-
objectifs, conforme a sa définition méme. Le diagramme dapcomis est un plan ayant
pour abscisses le colt (correspondant a la constormanergétique que l'on avait au
dénominateur de l'expression mono-objectif de 'EJE I'équation 7) et en ordonnée
'évaluation de la satisfaction (correspondant as#isfaction globale que I'on avait au
numérateur du rapport de 'EUE de I'équation 7)npettant dés lors de traduire directement
de maniére graphique et ainsi quantitative, 'Efigufe 45).

En effet, dans ce plan, nous positionnerons leplesu/Colt/Satisfaction) qui sont
définis par leurs coordonnées (X, Y) a partir datewrrs moyennes de la consommation
énergétique et des fonctions de satisfaction (chissi sensibles, rationnelles que globales)
calculées sur la période de temps de I'étude (kmua®). On remarque que I'on peut en effet
étudier soit la satisfaction globale (permettarétadier directement 'TEUE) mais également
on peut employer I'expression des satisfactionsilsiesset rationnelles car, comme nous le
verrons dans le cas d’application du systeme deffdge, le diagramme de compromis peut
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se décliner sous la forme de diagramme de compr@uig / Satisfaction sensible, Colt /
Satisfaction rationnelle (ce dernier terme qui, eappelons-le, indépendant du co(t) et
Satisfaction rationnelle / Satisfaction rationnejlé sont autant de représentations graphiques
effectivescar apportant des informations intéressantes.

1T
X, ==| R(Hdt
=3[R

_1g
Y _?.([ S(ydt Equation 1.

avec
i =1.n :indices des équipements/configurations étudiés

P (t) = Consommation énergetique du scénario d'étudégigpement i

S (1 = Fonction de satisfaction (globale F&tionnelle FSr ou sensible FSs) dedipgment
T =Intervalle de temps de I'étude
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Figure 45 : Proposition de Diagramme de CompronoigtC Satisfaction théorique [PLOI, 2011]

Ce diagramme Codt / Satisfaction offre la posdéilie visualiser l'intérét et la
philosophie de 'EUE car I'on peut y présenter &t fde maximiser la satisfaction en se
déplacant sur I'axe des ordonnées du diagrammeongromis et le fait de minimiser la
consommation énergétique, en se déplacant sur Haeseabscisses d’ou la possibilité de
visualiser I'efficacité d'usage optimal (fleche ldefigure 45). Cette représentation graphique
du déplacement de point dans ce plan de travaidh{# de la figure 45) est une représentation
guantitative de I'aspect qualitatif de 'EUE.
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Cet espace (Codt/Satisfaction) permet de mettreédveédence des zones de non-
définition ou les situations sont inacceptables e#et, il existe des situations que I'on ne
veut pas atteindre a cause de valeurs trop imgegapar exemple on a une limite maximum
pour le colt compte tenu du budget que I'on dispb&autre part, en tant qu’acteur humain,
les études sociologiques sur I'acceptabilité nodgrinent qu'’il existe un palier au-dessous
duquel les solutions ne sont pas acceptablesyetiura un rejet de la part des usagers (a
déterminer pour chacun).

Le diagramme Codt / Satisfaction est découpé er denes ou les points définis par
les couples (X, Y) de I'équation 11 peuvent évaluer

- Un espace d’évolution relatif (Zone 1 figure 4&) 'amélioration de 'EUE entre
deux points se fait relativement de proche en prodnhepoint dominera 'autre (dans le sens
de points dominés définis par Pareto [JACQ ,199%]se situe dans une partie supérieure de
la zone, dans le sens de la fleche de « meilleuie £ (figure 45).

- Un espace d’évolution absolu ou les points ne plus dominés et forment alors des
fronts de Pareto qui représentent les meilleurspcomis entre les deux objectifs Codlt et
Satisfaction (Zone 2 figure 45).

On illustrera I'utilisation du diagramme de compisrpar la conception d’un systeme
de ventilation.

1.4.2 Utilisation du diagramme de compromis dansdspace relatif (Zone 1)

L'utilisation du diagramme de compromis permet dl@er 'lEUE pour I'usage d’un
éguipement qui est une réponse indirecte au degitégtation de l'usage de cet artefact. Le
couple (X, Y) sera donc en effet une évaluatioWEE d’'un équipement dans une certaine
configuration durant une période donnée (par exenopl point A pour un couple (X, Y)
précis (figure 49)).

Si nous améliorons le service, nous amélioronstigfaction globale car nous aurons
offert une meilleure qualité de service, meillejmetesse énergétique, etc. et nous nous
déplacerons sur I'ordonnée ( point A figure 45)upun méme codt.

Par exemple grace a un meilleur réflecteur, unepdaqmourra pour la méme quantité
d’énergie consommeée, produire un meilleur éclaietggnsi améliorer le confort ressenti.

Par complément, en améliorant la technique (poffj)t &1 peut parvenir pour un
méme niveau de satisfaction, a réduire la consommmafpar exemple éteindre les
consommations de veille permet de conserver le néiarement a I'instant voulu mais le
bilan énergétique est meilleur). On se déplacesasmion I'abscisse minimisant alors la
consommation énergétique. Cela correspond a I'tibge 'efficacité énergétique physique.

Ainsi, dans ce graphe, on peut situer geénts dominantsayant une meilleure
efficacité d'usage énergétique du moment qu'iBsgireint une composante verticale meilleure
(augmentation de la satisfaction), ou une compesantizontale meilleure (réduction de
colt/d'énergie a ou une amélioration de ces demposantes. Ainsi, le point B domine le
point A et le point C domine les points A et B daa une meilleure EUE signifiant par la
méme que l'usage est mieux intégré tout en réduigéaetgie consommée.

La direction de I'amélioration va dans le senseopdint optimal (point R) correspond
a une satisfaction optimale pour un co(t nul. Ordéglace ainsi dans le plan de maniére
relative car on cherchera a améliorer relativensemt EUE par rapport & une configuration
précédente.
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lllustration avec I'exemple de la ventilatian.
Nous pouvons situer dans le diagramme de Compraiffiésents systemes de ventilation.

Dans un premier lieu, la ventilation naturelle m@somme rien donc aura un codt de
0. Si'on a une « bonne » ventilation, apportarg satisfaction maximale de 1, alors nous
pourrons atteindre concrétement le point idéal R.

Dans le cas d’'une ventilation mécanique, de patréduction d’'un moteur, nous ne
pourrons pas avoir un colt nul ou sinon cela vaatéy la satisfaction (voir fronts de
Pareto) (a moins qu'un systéme double flux puissetaldment compenser sa
consommation énergétique). Dans la zone 1, noug@uidonc trouver un systeme de
VMC simple flux par exemple qui offre une certaisatisfaction en consommant une
certaine quantité d’énergie (point A par exempk&).'on choisit d’utiliser une VMC
Double flux, qui permet d’améliorer la satisfacti@@n particulier satisfaction rationnelle
car on est satisfait de récupérer de I'énergigjeetéduire la consommation énergétique,
on augmente 'EUE afin d’obtenir le point B qui diova la solution du simple flux (point
A).

1.4.3 Utilisation des fronts de Pareto dans I'espadbsolu (Zone 2)

Il existe, pour chaque configuration de systemeiét(lds points A, B et C étant trois
configurations différentes d’'un méme systéme), ursemble de points optimaux de
compromis Codt / Satisfaction. Ces points regrotipensemble des points non dominés tels
gue le décrit Pareto et forment en cela ce I'orelipplesfronts de Paretalans le sens de la
frontiere de Pareto définie lors de la résolutienpdoblemes d’optimisation multi-objectifs
[MAGO, 2004].

Ces fronts de Pareto proviennent de l'approche tioffogation de Pareto qui décrit
'ensemble des points de coordonnées (X, Y) posguels on ne peut pas améliorer un
objectif (la coordonnée X par exemple en réduidantonsommation énergétique) sans
détériorer I'autre objectif (la coordonnée Y du faot). Ainsi, lorsque I'on se déplace dans le
diagramme de compromis en améliorant I'efficaciiésdge (points A et A’ figure 45) du
scénario d’'usage initial (point A) on ne pourra gépasser le front de Pareto correspondant a
la configuration du systéme sans quoi, si I'on agigi@ un parametre (codlt ou confort), cela
va dégrader alors l'autre objectif. En effet, emnant I'exemple du chauffage avec comme
parametre d’'usage la température, si I'on dimimap tes codts de chauffage (correspondant
a diminuer la puissance de chauffe), on peut sidtte a ce que le confort thermique se
dégrade (d’autant plus si la piéce chauffée estisnéde). De méme si I'on veut augmenter la
température a un moment donné, cela va engendsecalds supplémentaires car nécessite
une puissance thermique plus importante.

Chaque configuration du systeme étudié (correspurala trois couleurs rouges bleu
vert des points A, B et C de la figure 45) auraddon front de Pareto de points de compromis
optimal. Si I'on considére que la configuration & meilleure que la configuration A
(meilleure du point de vue de I'efficacité d’'usagéjjue la configuration C est meilleure que
la configuration B, on retrouve que les fronts deefo tendent respectivement vers une
meilleure efficacité d’'usage, vers le meilleur fraietPareto possible (figure 45). Celui-ci
correspond a I'ensemble de points dominés par &t igal d’efficacité d’usage (point R).

On peut passer d’'une courbe de Pareto a l'autréamgeant :

- le systéme techniqgue : en remplacant par exemptgpe de chauffage par un
chauffage moins onéreux

- la formulation de la satisfaction par I'usagen allant par exemple vers une
satisfaction par rapport a la température plusrdal® (usagers acceptant des températures
plus basses, ou des niveaux d’exigence et deasatwmi plus bas).
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Nous ne traiterons pas ici de la formulation mathige de ces fronts de Pareto mais
cependant, nous offrirons des méthodes de conoegi® fonctions de satisfaction qui
permettraient de construire effectivement ces frolet Pareto qui représentent les solutions
optimales de 'EUE.

lllustration avec I'exemple de la ventilation.

Nous avons vu que I'on pouvait comparer deux tyjgegentilations mécaniques : VMC
simple flux et VMC double flux. Cependant chacueecds solutions dispose de points
limites, des ensembles de points dominés ou sidauraite par exemple augmenter la
satisfaction sensible, cela induira une augmenmtates codts.

Le but sera de se situer sur cette frontiére quigsente les points optimaux de
compromis satisfaction / co(t.

Au travers des parties suivantes, nous verrons gelutiagramme peut étre employé
en tant qu’outil d’aide a la décision afin de comgpalusieurs systéemes ou un méme systéme
a différentes périodes de temps et de visualiselsont les points les plus efficaces d’'usage
c'est-a-dire intégrant le mieux l'usage.

2 Aide a la conception du systéeme de Chauffage/ Rafchissement

Nous avons pu présenter precédemment (Partie 1tehdpile concept d’efficacité
d'usage ainsi que sa traduction de maniere quawmdtasous forme de diagramme de
compromis. Aussi, nous allons appliquer désorrdaigels concepts et outils (fonctions de
satisfaction et diagramme de compromis) comme aildedécision lors de la conception de
systemes énergétiques dans le Systeme Complexaddétafin d’illustrer nos propos.

En phase de conception du systéme béatiment, lededés ont un certain degré de
liberté sur les équipements étudiés concernant rieemionnement et la configuration
d’équipements (au sens large). On peut dés lorstatam, dans ce sens, que les équipements
du SCB qui font I'objet de ces études de concepsiont des équipements contribuant au
« confort d’ambiance » : lehauffage/rafraichissement, la ventilation et I'édirage. Par
confort d’ambiance on entend que cela correspdigh@ronnement / I'espace ambiant ou se
trouvent les habitants et en cela ces habitantgsop@nt ce confort au travers de leurs
sensations. Ainsi, ces familles d’équipements prepbsles services ayant trait aux sens :
I'éclairage pour le confort visuel (vue), la veatibn pour le confort aéraulique/qualité d’air
(odorat), le chauffage/rafraichissement pour le @dnthermique (tactile). De ce fait,
I'élément sensible de la satisfaction sera davantaggent.

Nous pouvons remarquer d’'autre part que ces mémageiments sont des dispositifs
dont I'étude nécessite une étude globale du SCHBsapnt implantés ensuite comme partie
intégrante du batiment et il est difficile de pouves modifier par rapport a 'usage hormis
au travers de leur pilotage, spécifiant par la méeneapport & lI'usage. Un tel rapport
implique une réflexion d’autant plus importante-aisis de l'usage de la conception de ces
systemes de chauffage/climatisation, ventilatiofctdirage.

Obijectif de I'outil d’aide a la décision

LEUE sera appliquée ici en tant qu’outil d'aiddaadécision pour la conception de
systeme énergétique dont l'objectif sera ici de parar différentes configurations (sous
forme de stratégies de controle-commande/ pilotdgenémes équipements en fonction de
l'intégration de l'usage. L'objectif du concepteutilisant un tel outil d’aide a la décision
intégrant 'usage sera de déterminer quelles swiatprésentent une satisfaction maximale
pour une consommation énergétique minimale (dontiegest lameilleure solution d’'EUB
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et d’évaluer la robustesse a l'usage si celui-tidd&rent de celui prévu par le cahier des
charges.

Nous verrons dans cette partie I'application dethodes, modéles et outils présentés
précédemment (Partie 1 chapitre 4), au systeméagfage de la plateforme PREDIS MHI.
En tant que systéme de chauffage/Rafraichisseespect du confort d’ambiance qui sera
ici étudié est le confort thermique. Une applicateoralogue de la méthodologie proposée a
également été appliguée pour le systeme de véntilat d’éclairage artificiel dont on pourra
trouver en détail les études en annexes 18 et @ds Nrésenterons cependant quelques-unes
des étapes de ces deux autres systemes énerg@kiguespuyer nos propos.

Le cas d’étude sera la Salle Informatique de l&efdame PREDIS MHI. Cette salle
présente la caractéristique de disposer d’'un nowdmiable de personnes. Nous avons mené
cette étude sur une année et plus spécifiguemennsusemaine (la semaine du 29 Novembre
au 5 Décembre 2010) d’'une part pour une meillewsibilité car une semaine représente la
période minimale de temps pour I'étude de l'usagesda batiment et d’autre part car cela
correspond & une des rares semaines ou nous avafisgwser de I'ensemble des données
réelles pour valider notre approche (notamment dueprobléme de la fiabilité des
informations évoqué au chapitre 2).

2.1 Analyse de l'usage et identification des pammes d'usage avec
I'approche QQOQCP

La premiere étape du processus consiste en I'andlyd'usage lié au chauffage et au
confort thermique. Si on applique I'approcROQCPprésentée précédemment (Partie 1.1
Chapitre 4), cela permet de définir quels sontdiéférents parametres d’'usage (annexe 17)
mais nous ne présenterons ici que les parametosagk les plus pertinents. On distinguera
les paramétres d’'usage liés au domaine sensildewdedu domaine rationnel.

2.1.1 Parametres d’'usage sensible

La satisfaction sensible au niveau thermique se pascipalement sur Ieiveau de
température qui est la grandeur physiqgue majeure de I'évadmatiu confort thermique
(exprimée en °C) (Réponse a la questimoi? de 'approcheQQOQCB. Les exigences en
terme de niveau de température peuvent varier eatiéonde la journée ainsi que des
personnes. On considérera par la suite que toaespérsonnes ont le méme niveau
d’exigence (ou rapport de satisfaction) par rappaut niveau de température et cela
constamment au cours du temps.

Le confort thermique est en fait davantage un corfggrothermique cafhumidité
de l'air influe grandement sur le ressenti des personnéaniNoins, dans notre étude nous
nous cantonnerons gu’a la mesure de la températabgante (au milieu d’'une piece) pour
des raisons de modélisation et d’instrumentation.

La satisfaction thermique (ou confort thermique) lden une évaluation a un instant
donné a un endroit donné : celui de I'occupatiaimd’ piece par un usager donc cela integre
le lieu et le moment de l'usage.

Mesurabilité : La mesure de ce parameétre d'usage est simplegpiliexiste des
capteurs de température d’air ambiant de maniéresaible et facile de mise en ceuvre.

Avec l'étude des autres systémes énergétiques tmerd que l'on trouvera en
Annexes 18 et 21, on remarquera que, comme préseni@Ens l'approche théorique, les
satisfactions sensibles sont caractérisées papatameétres physiques sur lesquels le confort
est défini (taux de CO2 et COV (Composés Organifoesiles) pour la qualité d’air; niveau
de luminosité, éblouissement, rendu des couleuts f® confort visuel) mais nous nous
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sommes limités a chaque fois a la mesure et a l@ndpun seul paramétre d’'usage sensible
(taux de CO2 pour le systeme de ventilation etauvee luminosité pour I'éclairage).

2.1.2 Parametres d’'usage rationnels

Par rapport a la satisfaction rationnelle du systél® chauffage, on s’intéressera aux
composantes de l'usage ayant un impact sur leqgfst la consommation énergétique soit
satisfaisante ou non. On retrouve ainsi comme petras) d'usage rationnel (liste non
exhaustive) :

- lalocalisation spatiale et temporelle de 'usageu est situé I'usage ('usager) et

a quel moment, (Réponse aux questions? et Quand de I'approcheQQOQCH

Il s’agit ici de déterminer quelles sont les zotiesrmiques ou I'occupation est
effective.Mesurabilité : La mesure de tels parametres d’usage pourraégdlisée
par un capteur de présence (ou de détection deenmnt) avec enregistrement et
horodatage permettant de savoir quelle piece esipée a quel moment.

- le nombre de personngsésentes dans la piece (Réponse a la queSinfR de
'approcheQQOQCPR Chaque personne, d’'un point de vue thermiqueagkgle
la chaleur (apport interne thermique) impactantidmntempérature (plus ou moins
en fonction de l'efficacité énergétique physique mhste thermique dans son
ensemble (enveloppe+systeme de chauffe)) et paegoent le confort thermique.
La présence de personnes dans une piéce est amsaaiion indirecte sur le
systeme de chauffage mais demeure bien de l'ordrd’usage (par exemple
'occupation d’'une salle de classe ne sera pa€haemu’un bureau).

- laréactivité du systemgar rapport aux actions des usagers (Réponse dielidda
guestion Comment ? de I'approc@QOQCB. Par rapport a l'inconfort, 'usager
peut agir directement (forcage consigne) ou inti@ent (ouverture porte) sur le
systeme de chauffage ce qui aura des conséquences/eau energétique et
confort.

- laraison de I'action(Réponse a la question Pourquoi ? de I'appr@g@®©QCH
permet d’'identifier s'il s’agit d’un usage principau si c’est un usage secondaire
(détourné ou déviant comme nous pouvons l'analgses le cas de I'éclairage
artificiel (Annexe 20)).

Comme présentés précédemment (Partie 1.1 Chapitreed parameétres d’usage
permettent de définir la fonction de satisfactiatiannelle que I'on va construire plus tard.
Dans le cas du chauffage, on a pris un exemplltigle fonction de satisfaction rationnelle
basé sur le gaspillage d’énergie lié a la présenceon d’'occupants dans une piece lorsque
celle-ci est chauffée. Nous n'utiliserons donc des parametres d’'usage rationnels de
localisation spatiale et temporelle de l'usage iamsge la puissance de chauffe. Nous
retrouverons d’ailleurs cette méme fonction de s&adtion pour les trois systemes
energétiques (Chauffage, Eclairage, Ventilation).

Cependant, il est possible d’'intégrer des paramétiesage plus complexes afin de
construire des fonctions de satisfaction plus cetegl et donc plus proches de I'usage réel.
Néanmoins, cette complexité sort du cadre de r&itrde car elle intégre des dimensions de
'ordre de I'étude sociologique pouvant conduird’iaspection de données privées (par
exemple la connaissance de la raison d'un usag&essintrusive dans la sphére privée de
'usager et nécessiterait une procédure d’enquatepliere).

109



PPD

2.2 Construction des fonctions de satisfaction atpades parametres d’'usage

Nous avons pu voir au chapitre précédent ainsi daes l'analyse effectuée
précédemment (partie 2.1 Chapitre 4) que l'usagemiq@e du batiment, au sens général,
dispose de nombreux parametres permettant de diéfnfionctions de satisfaction sensible et
rationnelle. Pour notre étude et validation, nousiliserons que quelques parametres choisis
parmi ceux facilement mesurables : la présenc&deupant et la température.

2.2.1 Fonction de satisfaction sensible

Le paramétre d'usage sensible retenu pour déterddrgatisfaction sensible étant la
température ambiant®dmperarry, | €Xiste de nombreux travaux sur la modélisatohn
confort thermique en particulier I'élaboration dwaele PMV-PPD [HOMO, 2011][LIAN,

2005] [YE, 2003].

La sensation de confort peut étre évaluée en artilisne échelle de +3 a -3 autour
d’'un point optimal [FANG, 1972]. Elle peut étre &gaent modélisé par le vote moyen,
appelé PMV (Predicted Mean Vote), qui est une apatién moyenne réalisée sur une
population dans un environnement donné (au travkus systeme de questionnaires
sociologiques) comprise sur cette échelle de -3 @ableau 3).

Trés froid  Insatisfait parce que trop froid
Froid

Frais

Confortable Satisfait

Tiede

Chaud Insatisfait parce que trop chaud
Trés Chau

Tableau 3 : Sensation de confort thermique : mod#y

Le pourcentage preévisible d’insatisfaits, appeléDP®Predicted Percentage of
Dissatisfied) exprime alors la part des sujetstisfgats dans une condition PMV donné.
Ainsi, la liaison entre PMV et PPD est obtenue fegd6 [JANG, 2007]. Comme nous avons
pu I'évoquer précédemment (Partie 1.2 chapitrendlis pouvons transformer ce modele de
critere de confort basé sur le taux d’insatisfactam une fonction de satisfaction ou nous
associerons alors aux zones de sensations du niidleles mesures de températures (Pour
PMV =0, on suppose Température =Topt) (figure 46).

90%

80%—}

Satisfaction
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40%
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\ 30%-
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Figure 46 : Du modele PMV-PPD a la fonction des$atition de température du confort

0

1 2 3 To p1 Température

Nous obtenons donc ainsi une fonction de satisfiacBensible de température
FSSempératurtt) =f(Bremperature(t)) €n fonction de la température (Bidnperaury. POUr des raisons
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de simplification permettant une implémentatiorééure d’'un tel modéle dans un SGEB,
nous linéariserons cette fonction de satisfactiigue 47). On obtient alors un profil de

satisfaction ayant une satisfaction de 1 pour @emepérature optimale (par ex. Topt=20°C
I'hiver et Topt=24°C) et deux températures limiwsnbolisant les bornes d’acceptabilité
thermique, qui varieront en fonction des saisons €gaTmin=17°C et Tmax=23°C en hiver

et Tmin=20°C et Tmax=27°C I'été) au-dela desqudbesatisfaction sera nulle (figure 60).

Une telle fonction sera effective durant la périadt@ccupation de la piéce (le lundi de 14 a
16h, le mardi de 14h a 16h, le mercredi de 8h aei 0 vendredi de 10h a 12h) car le confort
thermique est évalué de maniere instantanée pabittime. En dehors de ces horaires
d’occupation, la satisfaction sera de 1 car 'oeoume sera pas dans la piéce concernée.

Si Présence Usager :
A Satisfactiol

il
I
/\ Température
! ambiant (OC;

T min T opl T ma»

Si Présence Usaaer :
Figure 4" : Fonction de satisfaction sensible thermiquéempérature

Bien entendu, on pourrait complexifier une telladibion de satisfaction sensible en prenant
en compte d’autres éléments du confort thermiquenoeithumidité de I'air.

Autres approches et fonctions de satisfactiosibén
Comme évoqué durant la partie théorique, la fonctie satisfaction sensible peut étre
construite de maniere différente en fonction d«is'nce de modéle et du degré de
mesurabilité des parametres d’usage sensible en jeu.

Fonction de satisfaction sensible de qualité d’airar un concepteur/expert

Dans le cas de la ventilation, on a construit lecfmn de satisfaction de qualité d’air
(dont le parameétre d’'usage sensible est le taug@2 Pcoz)) non pas en se basant sur des
réglementations (donc une littérature et des medebdstants) mais en la construisant
empiriquement. Pour cela, une forme et une amg@itutt été choisies par le concepteur (en
tant que concepteur expert) et il a identifié empement les paramétres (parametres
mathématiques comme le coefficient de I'expondetigbir annexe 17) pour obtenir une
fonction effective (figure 48)

Satisfactio Satisfactio
1 1
\ Taux CO2 (ppm) Taux CO2 (ppm)
0 COZ CO2 ma 0 COo2 CO2 ma g
limite limite

Figure 48 : Fonction de satisfaction CO2 (exporadiatiet linearisée)

Fonction de satisfaction sensible de confort par uooncepteur/expert avec interview
sociologigue
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Dans le cas de I'éclairage artificiel, nous avogal&ment construit une fonction de
satisfaction sensible de facon empirique mais cilieci a partir d’entretiens avec les
usagers a partir d’'un questionnaire. Le paramétisade sensible choisi a été le niveau
d’éclairement lumineux exprimé en Lubefairemer). Dans le questionnaire (annexe 24), il est
guestion de définir les niveaux d’éclairage acdagptaainsi que la forme de la fonction de
satisfaction supposée en fonction de I'éclairememtineux afin au final de déterminer la
forme et 'amplitude de cette fonction de satistatsensible.

Il en est ressorti, parmi un certain nombre de ilsrafpes proposés, une certaine
structure de fonction de satisfaction (figure 48)les différents parameétres (Ecl Opt, etc...)
peuvent bien entendu varier en fonction des persooaeils dépendent de la perception de
chacun (plus de détail en annexe 20).

Satisfaction

1 Stux ! b Eclairement Total
/: E\ lumineux (Lux)
o' : . : >
Ecl Ecl Opt min  Ecl Opt max Ecl limite
limite max

Figure 49 : Fonction de satisfaction Eclairement lngux

2.2.2 Fonction de satisfaction rationnelle

Etant donné qu’en phase de conception, le nombpedm®mnnes présentes est souvent
standardisé, on supposera qu'il y a 25 personneseptes durant les périodes d’occupation
prévues (par le calendrier (figure 50)) :

Nb. Personnes

1

Lu.14h-16 h  Me.8h-10h Ve.10h-12h
Ma.14h-16h 14h-18h

Figure 50 : Scénario d’occupation de la Salle Imiatique

2.2.2.1 Fonction de satisfaction rationnelle sur laobriété énergétique

Pour I'étude de la satisfaction rationnelle, omtgiessera en particulier a I'étude des
gaspillages d’énergie et du fait que les actiomdesgystéme sont satisfaisantes par rapport a
cette question du gaspillage d’énergie. En effatcberche a analyser si les actions sur le
systeme (dont notamment les actions de configuratio systéme) font en sorte qu’on
consomme la bonne quantité d’énergie au momenrdret des lieux réellement occupés. Les
parameétres d’'usage rationnels seront donc bien celatifs alocalisation spatiale et
temporelle de I'usagerofapiany Mais aussi a la consommation énergétique (dopaéde
parametre d’'usage de puissance de chagff@stnc et a I'ouverture du batimenisimeny)-

Le concepteur peut ensuite construire une fonctlen satisfaction rationnelle
(FSknergig privilégiant la consommation d’énergie lorsquesédle est effectivement occupée
(figure 50) et pénalisant les périodes de chadffesajue la salle est inoccupée (Equation 13)
(figure 51). Cette fonction est ainsi construitpaitir du jugement expert du concepteur qui
décide de construite une telle fonction selon spnar logique de ce qu’il est « juste » de
consommer.
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Sl (Presence Usager=1 & Ouverture Batiment=1) E$fnce Chauffe>®, ., =1 Equation 1.
Sl ((Presence Usager=0 & Ouverture Batiment=1) Qivetiure Batiment=0) ET Puissce Chauffe=05, =

énergie

S| ((Presenc®&sager=0 & Ouverture Batiment=1) OU Ouverture Betitr0) ET Puissance Chauffe) . .=0

Ouverture 1
batiment

Obatiment (

. Tanps
Puissance }
chauffage 1

Opuissanc

0

. " Temps
Présence 4 P

Usager 1
Ohabitant

0 ;Temps

>

Satisfaction
Energie 1

0 » remps

Figure 51 Fonction de satisfaction rationnelle dige FSgergie

Nous avons également utilisé la méme fonction tlefaation rationnelle pour les autres cas
énergétiques (ventilation et éclairage artificielamnexes 18 et 21).

2.2.2.2 Autres fonctions de satisfaction rationnedl

Nous avons pu voir, dans I'analyse des paramétussage rationnel que I'on pouvait définir

d’autres paramétres d’'usage et décrire ainsi ddaufonctions de satisfaction rationnelle
davantage complexes. Cette complexité renvoiediffiaulté a mesurer certains parametres
car étant en étroite liaison avec lintrusion ddmssphére privée des usagers. En effet, il
faudra pouvoir estimer jusqu’a quel degré de cawmaaice pourra-t-on investiguer I'étre
humain sans aboutir a une instrumentalisation tlé-cequi pourrait amener a des problemes
de protection des données et d’acceptabilité. Néarsnnous pouvons imaginer un certain
nombre de fonctions de satisfaction rationnelle tipndraient compte d’autres parameétres
d’'usage rationnels :

- Liés ala réaction des occupants : on peut imaginerfonction de satisfaction qui
serait construite a partir de la détection de réad I'inconfort : par exemple s'il
y a ouverture prolongée de la porte et / ou desteétire, changement / forcage
manuel de la consigne, alors il est probable qegdeeme de chauffage ne soit pas
satisfaisant :

Si porte_ouverte > 5 min O Changementigne>0:S,_ .., =C

SinonSéaction :1

- Liés a I'appréciation d’autres fonctionnalités deEguipement. Un usager pourrait
étre satisfait par un service effectué par un équgmt qui ne correspond pas a sa
fonctionnalité premiere. Par exemple, I'éclairaggfieiel peut étre utilisé, outre

pour éclairer une zone de travail, comme systemsédarité (laisser la lumiere
allumée pour manifester une présence) ou commaitatsthétique (notamment
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avec l'utilisation de lampes de couleurs). Dansetiecas, le fait qu’'une lampe soit
allumée alors qu’il n'y a personne, n'est pas foreat considéré comme
insatisfaisant car c’est une autre fonction deldiéage qui est évaluée (sécurité,
esthétique, etc.).

2.2.3 Construction de la fonction de satisfactionlgbale pour le systeme de
chauffage

Comme nous l'avons présenté au chapitre 3, il g@aleénent possible de construire
une fonction de satisfaction globale qui permetdttre en relation le domaine sensible et le
domaine rationnel de l'usage. Dans notre cas dé&tadus illustrerons nos propos avec les
deux approches présentées auparavant mais comptddda nature hautement subjective de
la satisfaction globale, on peut trouver d’autidations (relation disjonctive [PLOI, 2011], a
partir de modele psychologique [DHOL, 1983],...).

Approche conjonctive On définit la fonction de satisfaction globale etilisant la
fonction logique ET correspondant a une fusion2ifsnctions de satisfaction (Equation 14).
La fusion de ces fonctions s’effectuera sur unéogdérde temps unique et fixe en multipliant
simplement a chaque pas de temps la valeur de ehagation de satisfaction. Ainsi, on
retrouve que si l'une des deux est nulle, cela naumalheureusement la fonction de
satisfaction globale. Mais nous verrons que c'egtdssage entre la fonction FSr (ou FSs) a
FS qui peut étre effectif en termes d’informations.

FS,thermique( t) = Fs%empératurg ):* FS{ Energ(e)t Equation 1

i= indice de la configuration de céntrole-commandde
systeme étudié (tableau 4)

Approche pondératrice linéaire normé€ette approche peut étre employée si le congepte
dispose d’objectifs valorisant certains paramepiesot que d’autres tout en conservant un
minimum de niveau de satisfaction pour chaque peft@niEquation 15).

B a.FS§température( D+ b FSF’Energie( ); Equation 1!
a+b

i= indice de la configuration de cdntrole-commardde
systeme étudié (tableau 4)

FSI ,thermique( t)

Dans notre cadre d’étude ou I'on cherche a alles de meilleures solutions et gestes
énergétiquement vertueux, on se propose de valdadenction rationnelle par rapport a la
fonction sensible en lui attribuant un coefficiatg pondération supérieur (a=1 et b=2 par
exemple).

2.3 Calcul des fonctions de satisfaction : Applicat au systeme de chauffage
de la plateforme PREDIS

Une fois les fonctions de satisfaction construitesnsible, rationnelle et globale),
I'étude de I'EUE peut avoir lieu en prenant un mé&ystéme de chauffage (VMC dans le cas
de PREDIS) et en comparant différents types déégfies de controle-commande vis-a-vis de
leur intégration de l'usage. Il s’agira de vérifggre I'approche de 'EUE est effective, au sens
ou le diagramme de compromis Codt / Satisfactiorp@sé et construit, va permettre de
positionner et de quantifier relativement pour vi@pidement quelles sont les meilleures
solutions pour une meilleure efficacité énergétigiiesage. On jugera de l'effectivité du
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diagramme de compromis par le degrintelligibilité des informations présentées ainsi que
la pertinencede celles-ci.

2.3.1 Systémes de controle-commande

Les trois types de controle-commande que l'on cosrpaau travers du diagramme de
compromis seront différents en terme de loi de cande de la puissance de chauffage vis-a-
vis de l'usage :

Systeme de chauffage sans régulation therm{§aénario d’étude n°1 tableau 4) :
Dans ce cas, on suppose une puissance de chanffacte (3000W) durant les heures
d’ouverture de la salle : de 8h a 18h du lundi endvedi

Systeme de chauffage avec réqgulation therm{@eoenario d’étude n°2 tableau 4) :
Ici, le systeme de chauffage dispose d’un thermdsiapermettant de réguler la
température en fonction de la consigne de tempéranposée. Cette régulation permet
déja de prendre en compte une composante de l'usege@pports internes thermiques
des occupants. La consigne de température danascest de 20°C durant les heures
d’ouverture de la salle : de 8h a 18h du lundi @udvedi et de 16 °C en dehors.

Systéeme de chauffage anticipatif avec régulationmigpie (Scénario d’étude n°3
tableau 4) : Ce systeme reprend les mémes casdiciees de régulation et de consigne
gue le systeme précédent mais cette fois-ci laigoesde température de 20°C est
effective durant les heures d’occupation de lag@e@vues et 16°C le reste du temps.
La différence de ce scénario par rapport au sa@ratient au fait que I'on appliquera
une consigne qu’a I'horaire de I'occupation de ddeset non celui du batiment. Pour
connaitre I'occupation prévisionnelle de la sallepaut soit se reporter au calendrier
d’occupation quand il est disponible (dans notrg),caoit modeéliser au travers d’une
approche stochastique [HALD, 2008] [PAGE, 2007 chmologiquement, cela pourrait
correspondre a la programmation du systéeme de felgguifin de préchauffer au bon
moment les locaux correspondants.
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SoHntrole-commande de

Sans Systeme de Régulat

P. Thermique
3000W

nonnn-

on Av'ec Sy_steme
Régulation

Csg. Température
P0°C
16°C
Temps

0 Me.8h-18h

Lu.8h-18 h Ve.8h-18h

Lugh-18h Me:8h-18h 0 ap 1gh
Maghign Je8h-18h

Ma.8h-18h Je.8h-18h

Systeme Anticipatif

Csg. Température

0

Lu.8h-18 h  Me. 8h-10h Ve.10h-12h
Ma.14h-16h 14h-18h

Scénario Usage

Nb. Personnes MOdéle

‘lonn o

Lu.14h-16 h  Me.8h-10h Ve.10h-12h
Ma.14h-16h 14h-18h

Tableau 4 : Scénarios d'étude pour I'étude d’effigaénergétique d’'usage pour le systéme de chlgruffa
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Le calcul de I'évolution de la puissance thermigagonction des différents scénarios
est alors effectué par des modeles thermiqueseuies juste apres). Aussi, dans le scénario
1, la puissance thermique est une donnée therndtprdrée du modeéle thermique réduit
(figure 53) (courbe en bleu figure 52) alors quepaissances thermiques des scénarios 2 et 3
ont été calculées a partir du modeéle thermiqueiséasous le simulateur thermique
dynamique COMFIE (modéle en annexe 11) (autresbesuiigure 52).

Evolution de la puissance de chauffage durant la semaine d'étude (29 Nov au 5 Dec 2010)
6000 T T T T T T

T I
—— Sans Regulation(1)
—— Avec Regulation (2)
— Anticipatif Avec Regulation(3)

5000+ -

4000 -

30001 —| ’_‘ _| _| |

Puissance de chauffe (W)

2000+~ -

1000+ -

|l

| 1 I L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (h)

Figure 52 : Evolution de la puissance de chaufthgant la semaine d’étude

2.3.2 Calcul de I'évolution de la température

Il existe deux types de modeles physiques pouleut de la température dans une piece
dans lesquels viendront s’implémenter les diffé&@desténarios de coéntrole-commande
étudiés :

- Le premier modele, que nous appellerons « mociEteplet », est un modele basé
sur un logiciel de simulation thermique dynamiqu€amfie Pleaides [PEUP, 1990] Ce
modéle présenté en chapitre 2 permet de simuleldion au cours d'une année, sur un pas
de 1h, de la température intérieure ambiante. Cdéfaopermet de prendre en compte
I'ensemble du béatiment dans lequel I'étude s'effech partir de [I'environnement
météorologique, des difféerentes compositions deiparonstituant le batiment ainsi que des
scénario d'usage définissant a la fois les consigleetempérature voulues tout comme les
scénarios de ventilation et d'apports internes. sNoetrouverons en annexe le modéle
COMFIE employé (annexe 11). Ce modéle permet dfobte comportement thermique de la
piece avec un systeme de chauffage intégrant ugelat®on de température (Scénario
d’études 2 et 3 table 4).

- Le second modele, que nous appellerons « moéélet », est un modéle thermique
équivalent thermique [MADS, 1995] [LE, 2008]. Cglarmet de simplifier le probléme par
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rapport au modele complet et d’étre plus Iégereemés de temps de calcul et de complexité
de définition de modele en vue d'une intégrationsdan SGEB. En effet, un tel modéle a
pour contrainte d'étre a la fois simple et donnes césultats probants car il est amené a étre
implémenté dans des algorithmes d’optimisationeetahtréle-commande afin de piloter un
ensemble de charge dont des charges électriquda. €@@mmande de ces derniers s’effectue a
I'ordre de la seconde ou la milli secondes. Ausgaudra un modeéle thermique qui puisse
donner une information de la température rapideraeatun pas de temps aussi faible. Dans
ce modéle, nous prenons en compte les flux therrmigpportés par la source de chauffage
ainsi que les apports internes (Equation 16) (&de8) Il est a noter que ce modele équivalent
dispose de composants résistance thermique et uchab@assique, qui sont purement
théoriques et n'ont pas une traduction physique édiate. En effet, par exemple, la
résistance thermique Rm de la figure 53 n’'est pas mdsistance thermique mesurable
particuliere mais est une combinaison des résistarthermiques réelles de parois, de
plancher, etc...dont nous n’approfondirons pas ici.

Rf
VAVAVAN
Te  Re Tm R® Tin
VA VA VA NS AVAVAN

Iinst

_.\._ Text F~ Cam — CCD CD I S(t)

Figure 53 : Modéele équivalent électrique d’une piebauffée (Le, 2008)

AL _ b T, Tee _ 2T,
d C, R,C, R,CG RG, Equation 1

d-l;nt - Iinst _ lacS(t) + Text + Tm _L(i +i]
d C G RG RG G

T.. = Température ambiante(°K)

T, = Température dans les murs (°K)

T.. = Tempeérature extérieure (= Température du shed) (°K)

| = Apport Internes thermiques (Usagers+appsa €lectriques+Chauffage) (\
| .. = Puissance de Climatisation (W)

|, = Radiation solaire (W)

R, = Résistance thermique des murs (°K/W)

R, = Résistance thermique des fenétres et infiltrat{diKAN)
C, = Capacité thermique de l'air (J/°K)

O
Il

. = Capacité thermique matériel (des murs , fenétie9, &i/°K)
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Dans ce modele qui traite originellement d’'une @igtuée en extérieure, on prend
comme température extérieure vue de la piéce,ngpdeature de Shed et I'on supposera
également I'apport solaire nulle car indirecte daose cas. Les apports internes électriques
et humains sont calculés en faisant I'hnypothesenal’@mission de 80W/personne et une
équivalence de production entre 1 W électrique aamsée et 1 W de chaleur dissipée.

Nous implémenterons dans un tel modele le systenchalg#fage ne disposant pas de
régulation de température (Scénario d’étude 1 #ble

Nous obtenons des lors I'évolution des températsmesantes ou la température a été
calculée avec le modele de la figure 54 pour lenpescénario 1 (tableau 4) (courbe en bleu)
et les autres ont été calculées par le logiciel G@\figure 54).

Evolution des Températures durant la semaien d'étude (29 Nov au 5 Dec 2010)
24 T T T T T T T

T
Sans Regulation{1)
Avec Regulation (2)
Anticipatif Avec Regulation(3)

Température (°C)

N

16 | | L 1 | I | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (h)

Figure 54 : Evolution des températures en fonaties systémes de contréles commande durant
la semaine d’étude

2.3.3 Construction des fonctions de satisfaction daysteme de chauffage de la
plateforme PREDIS MHI

Au travers de la conception des stratégies de @entcommande et des simulations
effectuées, on dispose désormais de I'évolutiondiffdrents paramétres d’'usages sensible
(température) et rationnel (présence usager, aweebétiment et puissance thermique) pour
décrire les fonctions de satisfaction associéebague configuration (tableau 4). Celles-ci
peuvent désormais définir la fonction de satistaciglobale sous les deux approches telles
que définies par les équations 14 et 15. Pour tage PLN, nous choisirons d'utiliser les
coefficients a=1 et b=2 pour I'équation 15 afin peavilégier la solution consommant
I'énergie de maniére la plus juste.

On connait également le colt ('autre élément &JE) de chaque configuration
(tableau 4) au travers de la consommation énergeétige I'on évalue sur la période de temps
étudiée. On peut deés lors construire le couple tifiamle 'EUE de chaque configuration
étudiée entre satisfaction (grandeur subjective dgdinition) et colt (grandeur objective)
dans le diagramme de compromis Co0t / Satisfaction.
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2.4 Diagrammes de compromis et prise de décision

Comme indiqué dans la partie 1.4 chapitre 4, afiobténir des couples de
coordonnées (Codt/Satisfaction) (ou (X, Y)) danglen de compromis CoUlt / Satisfaction,
on choisit la valeur moyenne des fonctions de feation (globale, sensible et rationnelle) et
des consommations énergétiques des difféerentedgaaations sur la période de temps
étudiée (une semaine).

Comme nous l'avons évoqué précédemment, nous étudides trois types de
satisfactions (sensible, rationnelle et globale) cdoous aurons trois diagrammes de
compromis Codt / Satisfaction qui auront donc emmmain les mémes valeurs d’abscisses car
la méme consommation énergétique.

2.4.1 Diagramme de compromis de satisfaction ratiorelle

Dans un premier temps, nous n’étudierons que isfaetion rationnelle qui permet de
valoriser les stratégies de controle-commande éunenen énergie. En appliquant celle-ci
(équation 11) aux différents profils de puissaneeldauffe (figure 55), nous pouvons déja en
tirer des enseignements (ici plutét triviaux) conemt l'efficacité d'usage de chaque
configuration du systéeme de chauffage (figure 55).

Evaluation de la satisfaction rationnelle du systéme de chauffage par rapport a sa consommation énergétique

1 \ T T T \ T
O Systéme Sans thermostat(1)
X Systéme Réactif (2)
095+ Systéme Anticipatif(3)
09+ =

L
©
& 0851 -
® . L L .- ,
c + Efficacité Energétique d’Usage -
§
% 08+ =
®
[}

075+ =

0.7+ x =
O
0.65 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Codt (Wh)

Figure 55 : Diagramme de compromis de la satisfaatitionnelle par rapport au colt énergétique

Nous pouvons ainsi se rendre compte, au travemialiramme de compromis, que
cette fonction de satisfaction discrimine de manieffective les configurations du systéme
énergivore et non économe car la solution du systamticipative (Scénario 3) dispose d’'une
satisfaction rationelle moyenne (de 1) supérieusedeux autres solutions (égales a 0,7). En
effet, par sa définition méme, le fait d’avoir dataege intégré la définition de l'usage
(moment et lieu de I'usage) dans la stratégie déra@commande, cela permet de réduire a
la fois les colts (passant de 1200Wh a 50Wh) massial’étre plus satisfaisant du point de
vue rationnel: en effet, on consomme de I'énejiggée quand il faut, quand il y a des usagers.
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En passant du scénario 3 au scénario 1, on valienosers une meilleure efficacité d’'usage
énergétique

A noter que nous retrouvons sur I'axe des abscise® diagramme le paramétre de
co(t et en ordonnée la fonction de satisfactiolomatelle dont un paramétre (la puissance de
chauffe) est lié au colt mais dans la définitionlalesatisfaction rationelle, on prend en
compte la maniére dont est utilisée I'énergie (camhon consomme?) alors qu’en abscisse
(le colit) , seul I'aspect quantitatif financierl@#nergie consommée est retenu.

2.4.2 Diagramme de compromis de satisfaction senkb

En prenant maintenant I'évolution de températurgu(é 54), phénomene physique
principal du confort thermique, on peut y appligleefonction de satisfaction sensible (figure
47) afin de quantifier la satisfaction sensible afue chacune des stratégies de
contréle/commande (figure 56)

0998 T T
O Systéme Sans thermostat(1)
X Systeme Reéactif (2)
0.98- Systéme Anticipatif(3)
097+ —
° X
e}
2096 -
3
5
3 + Efficacité Energétique d’Usage -
% 0951 .
=
)]
094~ -
093~ -
| | | | | |
0'920 200 400 600 800 1000 1200 1400

Atk AR

Figure 56 : Diagramme de compromis de la satisfactiensible par rapport au colt énergétique

Nous nous rendons compte que la solution sans tstam(Scénario 1 du tableau 4
correspondant au point marqué d’un rond sur lar@diB) est la moins bonne des solutions du
point de vue de l'usage car elle est la solutionsoonmant le plus d'énergie (plus de
1200Wh) et en plus offre le moins bon confort thigua ce qui en fait la solution ayant ainsi
la moins bonne EUE. Cela s’explique en grande ¢atr le fait qu'un tel systeme ne
disposant pas de régulation, ne prend pas en cdioptge sous forme d’apport interne ce
qui crée une surchauffe lors de I'arrivée des oantget dégrade ainsi la satisfaction sensible.

Les deux autres solutions (réactive (configuratbrdu tableau 4) et anticipative
(configuration 3 du tableau 4) consomment moinssmai peut s’apercevoir que, du point de
vue de la satisfaction sensible, les trois solutmifrent un service quasi-identique (variation
de la satisfaction sensible entre 0,92 et 0,98)juteen soi, est une information effective (car
ca veut dire que globalement, ils rendent le baovisg). Mais, en terme de décision, ce seul
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critere de satisfaction n’est pas discriminant deuchoix de technologies. C’est entre autres
pour cela que I'on peut étudier la satisfaction gleltombinant ces deux satisfactions.

On peut remarquer a ce propos, que I'on n’atteast gour la satisfaction sensible, la
valeur de 1 ce qui est di a la construction ganssiele la fonction de satisfaction sensible
(un seul point a une satisfaction de 1).

2.4.3 Diagramme Satisfaction sensible / Satisfactidationnelle

On peut remarquer dans les deux précédents diagrardencompromis que ceux-ci
ont toujours le méme axe d’abscisse (Co(t) et sdateordonnées des diagrammes changent.
Aussi, il est possible de tracer le rapport endtiistaction sensible et satisfaction rationnelle
(ce qui constitue une traduction graphique du comgs entre les deux composantes de la
satisfaction globale) (figure 57).

De par cette construction adaptée, on retrouvesséntiel des renseignements déja
découverts pour la décision sur ce graphe, saapaditi le sens de l'efficacité d’'usage sera
différent (fleche verte de la figure 57).
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0.08- X Systéme Réactif (2)
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2096 -
[V
w
5
:
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0941 .

0931 P : .

Dominé par les points
o bleu et vert (2 et 3)
0% 65 07 075 08 085 08 055 1

Satisfaction Rationnelle

Figure 57 : Diagramme de satisfaction rationnedigggaction sensible

Nous voyons se démarquer plus clairement, de nepiéis_intelligible la solution
anticipative (3) se positionnant comme offrant leillaure gestion de I'énergie (le moins de
gaspillage énergétique) (satisfaction rationnelle) pour un confort thermique aussi bon que
les autres voire meilleur. Ce dernier graphe noogtra une premiere effectivité de notre
approche et du diagramme de compromis car il dahege informations intelligibles et
pertinentes : la solution 3 offre plus de satistacintellectuelle et sensible car elle integre
mieux l'usage.

On remarquera sur ce dernier graphe que la sdisia@ationnelle est bien différente
d’une configuration a l'autre car en effet, le gysé anticipatif utilise de maniere plus juste
I'énergie consommeée. Cependant, nous pouvons reeaégalement une petite différence en
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terme de satisfaction sensible entre les difféseatmfigurations ce qui est principalement lié
au fait que nous ne disposons pas exactement dwe mmé&méle pour le calcul de température
entre ces trois configurations expliquant la légireiance des résultats (entre 0,92 et 0,98).

2.4.4 Diagramme de compromis de satisfaction glolal
2.4.4. a Construction avec approche conjonctive

Approche Conjonctive

1 T T T T T

O Systeme Sans thermostat(1)
R Systéme Reéactif (2)
0.95- Systéme Anticipatif(3)
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0.65- -649 _
-88%
o
0 260 460 660 860 10|00 1260 1400
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Figure 58 : Diagramme de Compromis de la consonomatnergétique /satisfaction globale
du systéme de chauffage de la plateforme PREDIS MHI

En réalisant I'association conjonctive des deux fions de satisfaction et en utilisant
les valeurs de consommation énergétique et ddagaim moyenne sur la semaine d’étude
(Equation 17), il est possible pour chaque solutiertontrole-commande de tracer un couple
(X,Y) dans le plan Colt / Satisfaction globale ((fig 58) a partir des fonctions FSs et FSr
déja définies (Equation 13 et figure 47).

1 T
X, :?{ P, (D dt
o ¥ Equation 1°
Yi :?{ FS%Iempérature)( ) dt?'[ Fs': Energi;a( )t d

Cela permet de faire apparaitre de facon immédjaédies sont les solutions offrant &
la fois une efficacité d’usage optimale grace a mmagimisation de la satisfaction sensible et
de la satisfaction rationnelle. Comme on pouvayt attendre, la solution 3 (ContrOle
anticipatif) offre la meilleure efficacité d'usagaergétique en permettant d’économiser plus
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de 96% d’énergie par rapport au systeme basiquetisamsostat, tout en offrant la meilleure

satisfaction globale (0.96). Cela est d0 au fait gete solution intégre davantage l'usage
dans sa définition : intégration de la dimensionmiboe d’'usagers” par I'aspect systeme de
chauffage régulé qui régule en fonction des appoternes (humains ou non humains);

intégration de la dimension “lieu et période” daskge grace a la programmation de la
puissance de chauffe permettant de chauffer au’ ‘inoment.

2.4.4. b Construction avec approche pondératricergaire normée (PLN) (a=1, b=2)

Comme pour les constructions de diagrammes de @miprjusqu’a présent, on
prend la valeur moyenne des fonctions de satisiacppliquées au systeme ainsi que la
consommation énergétique correspondant pour formecouple (X,Y) dans le plan CoQt/
Satisfaction (Equation 18)

1T
X, :?J;P(i)(t)dt

T T Equation 1i
1 1
a?J- FS%,Température( D dt b—FJ- F$I; Energi)a( ): d
— 1 1
Yi =
at+b
avec

i =1.n :indices des scénarios de contréle commandgstienses de chauffage (Table 6)
R, (1) : Consommation énergeétique du scénario d'étudei(fEmps t

FSr, FSg ) = Fonctions de satisfaction ratiofieest sensible du scénario d'étudea(i)temps
T : Intervalle de temps de I'étude (T=5 jours*24h=120)

a, b=coefficients de pondération

Nous nous rendons compte que nous obtenons (fi§9)e tout comme dans
I'approche conjonctive, une visualisation immédiate la solution ayant une meilleure
efficacité d’'usage : la solution anticipative 3approche PLN est donc bien effective et
intelligible car, par la possibilité de pondératabes fonctions de satisfaction, nous offrons au
concepteur un outil supplémentaire afin de privdégde maniére plus spécifique, une
satisfaction en particulier. Ici, la solution opéla (solution 3) :

- minimise de maniere conséquente la consommatiorerjée (-80%)

- et maximise la prise en compte de I'usage en consmorhl’énergie de la maniere
la plus satisfaisante au regard de la satisfacgfiobale combinant des éléments de
satisfaction sensible (le confort est meilleur)det satisfaction rationnelle (les
actions d’utilisation et de configuration du syséesont satisfaisantes).
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Approche Ponderée Linéaire Normée
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Figure 59 : Diagramme de Compromis CoUlt /satigfaajlobale du systeme de chauffage de
la plateforme PREDIS MHI : déterminée par 'appoEiN

2.4.5 Bilan des diagrammes de compromis et prise décision

Dans les diagrammes de compromis précédents, nouss doujours présenté de
maniere quantifiée, le rapport (ou compromis) enS8atisfaction et Consommation
énergétique sous forme de couple de coordonnéasdalptan Colt / Satisfaction.

Cette présentation graphigue a permis de valodisenaniere immédiate la solution 3
par rapport aux deux autres stratégies car sensidavantage vers le point d'efficacité
d'usage maximal (cf figure 57) dans le sens de EEUbroissante. Cela témoigne de
I'effectivité du diagramme de compromis car il petnd’offrir une information claire et
intelligible au concepteur pour prendre une décissom la solution offrant le meilleur
compromis Cod0t / Satisfaction. Ce concepteur pasgtiiée continuer I'étude pour mettre en
ceuvre cette solution par :

- le choix des équipements et de la stratégie de r@entommande
(dimensionnement, la programmation de [lalgorithmée commande/
d’optimisation,...)

- le choix des technologies d’instrumentation et ab@ration du plan
d’instrumentation : installation de capteurs despnee et / ou de compteurs
d’occupants a I'entrée de la piéce.

Nous avons pu voir que I'élaboration de chaque rdiagne de compromis était
indépendamment effective en apportant chacun degignements complémentaires :

- Diagramme avec satisfaction rationnelle : perohetvaloriser la solution la plus
économe
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- Diagramme avec satisfaction sensible : permewval&ler si toutes les solutions
offrent un service pergu comparable

- Diagramme satisfaction rationnelle / satisfactgensible : permet de mettre en
rapport deux fonctions de satisfaction afin d'éudiimpact de chaque paramétre sur la
satisfaction globale

- Diagramme avec satisfaction globale: permetaieliner les deux derniers atouts et
en plus, par la pondération d’'un élément, permagbdter une sensibilité a la décision finale.

Le concepteur de SCB dispose ainsi au final d’'util dwi permettant de qualifier
I'intégration de l'usage du systeme étudié et pumtégrer cela dans ses criteres de choix
finaux (économiques, environnementaux, etc..) eentellement au travers d'une
méthodologie de conception plus générale intégtaiIsage que nous allons a présent
proposer.

Comparaison avec un systeme réel (plateforme PREDISHI)

Dans le retour d’expérience effectué et présenté kachapitre 2, nous avions pu voir
qgue le confort thermique du point de vue du chaaffme présentait pas de probleme
particulier et que la satisfaction était globalemaaine. Le systeme actuel de chauffage de la
plateforme PREDIS MHI dispose d’'un céntrole-commaselmblable au scénario d’étude n°2
présenté précédemment (Systeme Réactif tablea@rdpn a pu voir par I'étude que I'on
vient de mener sur 'EUE d'un tel systeme que lfmyuvait encore améliorer le systeme
actuel en allant vers un systeme de controle-comenamdicipatif (solution 3) qui nous
permettrait a la fois d’augmenter la satisfactiodobgle (en particulier la satisfaction
rationnelle car on utilisera mieux I'énergie) ta@nt diminuant la consommation énergétique

globale.

Gains énergétiques obtenus grace a 'EUE

Pour cela, il aurait fallu pouvoir avoir la pos$ié, dés la conception du systeme de
chauffage, de programmer le planning prévisionfedalipation. D’autre part, il aurait fallu
équiper la salle informatique de capteurs de paEseni auraient été couplés a la GTC afin
d’attester de la présence effective (et donc desrépinternes effectifs) et de réagir sur la
puissance thermique en fonction. Ainsi, par rapgonhotre systéme actuel, on pourrait
economiser jusqu'&4% de I'énergie consommeée. Ce calcul a été effeatuéise semaine
type en Novembre ? Pour des raisons essentielletdeetémps de calcul mais également de
manque de données réelles, cette étude n'a pasffétduée pour I'année mais il serait
possible de la calculer sur I'année si I'on dispose particulier, du planning annuel
d’occupation. En terme de satisfaction, on poureglement gagner en satisfaction,
notamment rationnelle, car on utiliserait la parge de chauffe au moment réel de
'occupation tout en maintenant un niveau de temupée (donc satisfaction sensible)
eéquivalent. Ainsi, comme présenté précédemment,ingggrant davantage l'usage, on
augmente 'EUE.

Dans les autres systémes énergétiques (annexé¢1y €intérét de I'intégration de
'usage dans la conception des stratégies de démtoonmande permet d’économiser jusqu’a
76% pour le systeme de ventilation & % pour I'éclairage artificiel. Cette intégration de
'usage permet également d’augmenter la satisfacgiobale, notamment (encore ici) la
satisfaction rationnelle (passage de 0.9 a 1 posysteme de ventilation et passage de 0.7 a
0.83 pour le systeme d’éclairage artificiel avepraphe PLN de la satisfaction globale) car
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les solutions optimales permettent de consommediédergie juste au moment effectif de
'usage grace a des systemes de détection deupation (tels que des capteurs de présence).

Gains de satisfaction obtenus gréce a 'EUE

Pour le systéme de ventilation, la satisfactionsgd@ serait également augmentée
grace a un systeme de regulation du taux de COaidécke qui n’est pas disponible a I'heure
actuelle sur la plateforme PREDIS MHI) permettamtpésser d’une satisfaction sensible de
0.95 a 1 par rapport a la situation actuelle (gtiume configuration semblable au scénario 2
de 'annexe 19). En effet, une régulation de latilagion en fonction du CO2 permettrait de
ne pas dépasser la valeur limite sanitaire (dedi@rde 1300ppm), satisfaisant ainsi les
usagers. Compte tenu de I'échelle de valeurs dd Ocatte évolution de la satisfaction peut
paraitre assez faible mais il faut toutes raisomdegasur ce qui est étudié : ici, le taux de CO2
est juste une donnée de type « seuil d’hygiénene gpas dépasser, donc I'évaluation du
confort est assez relatif. Cette amélioration dstéaye actuel pourrait s’effectuer par la mise
en place d’'un capteur de CO2 couplé a la GTC comardrid VMC Double flux ainsi que
I'utilisation de capteur de présence.

Pour le systeme d’éclairage artificiel, la satifat sensible ne changera pas entre la
situation actuelle (solution semblable a la solut® annexe 23) et la solution optimale
(solution 6 annexe 23) car les deux solutions despiod’'un systeme de dimming offrant le
méme niveau d’éclairement lumineux. Néanmoins, dsisfaction rationnelle changera
(passant de 0.55 pour la solution 5 (solution dietwie la plateforme PREDIS MHI) a 0.75
pour la solution 6) car cette derniere solutiompedrd’éclairer exactement a I'endroit précis
de l'usage et ainsi, consommer indirectement deetfgie au « bon » endroit et au « bon »
moment. C’est donc bien plus une satisfaction aiau d’éthique (lutte contre le gaspillage
d’énergie). Une telle prouesse serait possible soitdisposant davantage de capteurs de
présence afin de découper la salle selon le sch#ambannexe 22 soit en déduisant la
localisation de l'usage (par exemple par identif@a de la consommation électrique des
ordinateurs a chaque poste de travail dans ces zb@eairage).

Le diagramme de compromis Colt / Satisfaction esmtcdbien effectif sur la
plateforme PREDIS MHI car cela permet de pouvomparer les différentes configurations
actuelles de systemes énergétiques avec d’autrdigw@tions hypothétiques intégrant plus
ou moins l'usage. Cela permet de juger de 'EUESAB et de voir les points d’amélioration
(si 'on avait a rénover le systéeme) ou les configjons optimales (si I'on avait eu un tel outil
en conception). Cet outil permet aussi d’évaluemlentité d’énergie que l'on pourrait
potentiellement économiser ainsi que de quantdisatisfaction que I'on pourrait augmenter.

3 Proposition de méthodologie de mise en place diagramme de
compromis dans un processus de conception intégrarisage

Nous avons vu préecédemment (Partie 2.4 Chapitréimtgrét du diagramme de
compromis Codt / Satisfaction comme outil d’aidelaa décision pour le choix de
configuration de systéemes intégrant plus ou moinsage. Nous avons appliqué cette
méthode aux systemes de chauffage, ventilationcleirége car ces services offrent des
services de confort ambiant, seul type de confoe lg@ concepteur de batiment (I'équipe de
maitrise d’ceuvre la plupart du temps) puisse dimensr. Nous allons maintenant présenter
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I'utilité d’'un tel outil dans une méthodologie denception plus globale de systémes de
batiment performant intégrant 'usage.

3.1 L'efficacité d’usage dans le processus de chadéxsystémes énergétiques

La partie que nous venons de voir constitue I'éel€usage en conception et permet
donc de proposer un élément de décision supplémeides de la conception des systemes
énergétiques du batiment.

Aussi, le concepteur disposera par ailleurs, ptiaceier son étude, de documents tels
que les plans architecturaux qui seront un éléngentdimensionnement de la solution
envisagée. Le métier de construction de systemémdi@t est d’autre part soumis a de
nombreuses normes et réglementations que ce siidtide vue mise en ceuvre ou, en ce
qui nous concerne, du point de vue énergétiqgue BRI, 2batiment BBC, etc...).

Systéme énergétique a

etUdI?r (_ECIalrage’ Plans Réglementations
Ventilation, etc...) Architecture Normes, efc...

\ Etude technique (annexe 26) Etude de %&age (PUT annexe 26)
Analyse de l'usage

= | (méthode
Colts de la QQOQCP)

mise en
oeuvre

Analyse _
Environnementale

Fonctions de

E—
Efficacité d'usage
ompromis énergtz:mﬁ)réahsé
et choix
Meilleure

anhiitinn

Figure 60 : Le diagramme de Compromis comme urodgks d’aide a la décision finale
pour la conception de SCB

Pour atteindre les objectifs énergétigues en prermantcompte les éléments
architecturaux, il y aura donc un choix de technie@®gorrespondant a la recherche de
I'efficacité énergétique classique. Comme nousdie souligné précédemment (partie 1
chapitre 3) cette étude d'efficacité énergétique teshno-centrée et donc ne s’intéresse
gu’'aux techniques, au systeme physique (d'ou lmeed’efficacité physique (figure 60)).
Avec cette approche classique de I'étude énergétiguwencepteur dispose d’'un ensemble de
contraintes sur les systemes énergétiques quiemikront le choix final: I'impact
environnemental, les codts d'installation et denteiance des équipements,... (Figure 60)
mais égameuent une étude fonctionnelle du batitoentde I'étude de I'analyse du cycle de
vie.

Létude de l'usage permet dans ce cadre ou le pbdege doit réaliser des choix
entre différentes configurations ou différents éysts, d’apporter la dimension usage en plus
des composantes économiques, environnementalésidaees, etc. disponibles par ailleurs
avec les outils de conception classique ( Eque),eRour cela, les diagrammes de compromis
(avec satisfaction sensible et / ou rationnellect globale) de I'efficacité d’'usage offrent au
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concepteur des informations permettant de détermgoelles solutions integrent le mieux
'usage. Ainsi, I'efficacité d’'usage apparait comone critére de choix au méme titre que le
colt ou l'analyse environnementale qui feront padiun compromis global. Aussi on

pourrait également intégrer I'ensemble des composuir le diagramme de compromis
finalement décrit afin de pouvoir étudier les rappaentre les différents parameétres (par
exemple le colt d’'une solution au regard de lasfatiion engendrée et de son impact
environnemental) et de choisir la solution optimale

Nous avons enfin pu voir que par le choix de tetdgie, et de stratégies de
controle-commande intégrant mieux l'usage, nousra/une meilleure efficacité d'usage ce
qui se manifeste par une économie d’énergie. @age énergétique lié a 'usage, au confort,
pourrait avoir comme unité des Négawattheure (N\INBGA, 2006] (pour reprendre la
logique de la sobriété énergétique) et pourrarefpartie intégrante de prescriptions dans les
cahiers des charges de batiments performants.fén lef concept de négawatt caractérise la
quantité d’énergie qui est gaspillée, dont I'utilést nulle ce qui est notre cas, au travers de la
satisfaction rationnelle énergétique.

3.2 Méthodologie de conception collaborative de Si@grant I'usage :
application a la plateforme MHI PREDIS

Comme nous avons pu le voir jusqu’a présent, Iésnbats dits « énergétiquement
performants », comme les BEPOS, ne peuvent égeteément performants et efficaces que
si I'on integre deés leur conception, la dimensioaggscar elle représente un des parametres
essentiels du SCB. Aussi, la méthodologie de cdimeple tels batiments doit évoluer afin
d’intégrer cette dimension.

Le processus de conception classique de batimenthissoriguement, davantage
linéaire allant de son design a sa constructiondiren schématisant, I'architecte établit les
plans, puis les communiques aux ingénieurs strecttirermique, électrigue qui se les
approprient, changent certaines configurations pgpuappliquer les équipements « sur
étagére » disponibles puis donnent le projet &#isation. On remarque désormais, avec
'avenement de batiments énergétiquement efficatda considération du batiment comme
un systeme énergétique a part entiére, que la ptanedoit s'effectuer de fagon
collaborative entre les différents acteurs de laception.

Dans ce cadre de conception collaborative, on atablir une méthodologie de
conception par 'usage de SCB (exemple de la plated PREDIS) [CHEN, 2008] (annexe
26).

La premiére phase consiste en I'analyse taxonomidgquaisage. Nous y retrouvons la
méme analyse par approcQ€QOQCPtelle proposée préecédemment (partie 1.1 chap)jtre 4
Ici cette analyse pourra étre effectuée de deuxérempossibles en fonction du type d’'usage
étudié :

- soit par une approche « externe » de l'usagéatslattachera a définir 'usage futur
d'un batiment (aussi appelé usage projeté). Cetiees particulier valable lors de la
construction d’'un batiment neuf. Dans ce cas daitiéh de I'usage, I'étude sera effectuée
lors de séance de conception (ou créativité) cotltive rassemblant les différents acteurs du
projet : les experts métiers (architecte, bureaiudes, etc..), experts scientifiques (qui ne
peuvent intervenir que dans le cadre de projetgraxentaux) mais aussi des usagers. Une
telle séance de créativité permettra, au travems grocessus de génération de créativité bien
deéfini (phase de purge, de divergence, de conveegehde tri d'idées) de faire ressortir un
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ensemble d’'usages possibles du batiment que I'arrgpaéfinir selon les différents axes de la
méthodeQQOQCP

- soit par une approche « interne » de l'usage’@u donnait déja le type d’'usage.
Ceci est valable en particulier lors de la rénmrati’'un batiment. On pourra alors analyser
'usage (usage réel) par des procédés d'observasiarislogiques comme des interviews in
situ et une observation des usages suivie d'unieféty avec les usagers afin de pouvoir
caractériser au maximum l'usage effectué.

Ces deux approches permettent de définir les usagequi permettra, d’'une part
d’alimenter le processus de construction de I'affitt d’usage, et d’autre part de déterminer
les fonctionnalités effectives du batiment afinprivoir définir les services appropriés aux
usages.

A partir de la définition de I'ensemble des fonaotialités, nous retrouverons la double
approche du SCB gque nous avons présentée précéatifpaeie 2 chapitre 3): I'étude
d’'usage et I'étude technique (figure 64). D’'unetga@tude de l'usage (correspondant a la
problématique de l'usage 1 PUl de l'annexe 26) agooar vocation de poser les
problématiques liées a l'intégration de 'usaged’'gtrépondre au travers du diagramme de
compromis. D’autre part, I'étude technique, qui siste au choix des technologies peu
consommatrices d’énergie et la mise en ceuvre deétglipements, viendra proposer d’autres
contraintes.

Lensemble de ces deux études permet de finalegablir le cahier des charges
global du SCB qui pourra alors étre construit encfon des différentes préconisations
élaboreées.

La validation des solutions vis-a-vis de l'usageumpa ensuite se faire en phase
d’exploitation du batiment. Pour cela, on pourrdisgr une approche type «mixte » de
l'usage ou a partir de différentes traces d’usagesnsommations, observations,
questionnaires) réalisées dans des lieux d’expé&iecemme ['appartement DOMUS
[DOMUS, 2011] ou la plateforme Usage PREDIS, onrpo@établir des scénarios d’'usage
spécifique. Ces scénarios d’'usage permettent deirdiéf cadre dans lequel on peut tester, en
grandeur réelle, les stratégies de controle-commahde gestion énergétique sur des sujets /
usagers expérimentateurs. Ces expérimentations effenty entre autre, de voir quels
paramétres d’'usage sont plus ou moins pertinergsa-vis des notions de satisfactions
(rationnelle et sensible) élaborées donc contribzemsi a valider les éléments de notre
approche EUE.

On peut donc finalement constater que [Iefficac#é@ergétique d'usage peut
parfaitement s'intégrer dans des processus de ptonale SCB performants. En cela, I'outil
d’aide a la décision lors de la phase de concemteurt étre facilement opérationnel et facile
d’utilisation pour 'ensemble des acteurs du systéd@timent.

Conclusion

Nous avons pu, dans ce chapitre, voir comment eneftr application le concept
d’efficacité d’usage énergétique sur le SCB. Pala,dl faut pouvoir concrétiser les concepts
énoncés ce que l'on a proposé par lintermédiaite dlagramme de compromis
Codt/Satisfaction qui permet de traiter la dimensiaulti-objectifs de 'EUE.

Pour arriver a construire un tel diagramme, nowsna introduit en particulier la
notion de fonction de satisfaction qui permet demf@iser les notions de satisfactions
sensibles et rationnelles préalablement préser@essi, on a pu voir que celles-ci pouvaient
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étre construites selon I'approche épistémologiquesttuctiviste et qu’elles donnaient alors
lieu & une certaine méthodologie de construction.

Nous avons présenté pour cela I'approche QQOQCPpgunet didentifier les
paramétres d’'usage qui sont les parametres donnhdépeles fonctions de satisfaction. A
partir de ces parametres, nous avons vu que l'ongiioconstruire de maniere effective les
fonctions de satisfaction sensible et rationne@sdun premier temps et la fonction de
satisfaction globale dans un second temps. Cett@iede étant fonction des composantes
rationnelles et sensibles, sera construite de makaeplus effective possible afin d’atteindre
les objectifs visés (sobriété énergétique et aabdfe des usagers).

Ces différents éléments subjectifs permettent, aleecdonnée objective de
consommation énergétique d’'un équipement, de adrestie diagramme de compromis CoUt
/ Satisfaction qui est un plan ayant pour abscisSehelle de colt (semblable a la
consommation énergeétique) et en ordonnée la saimfaglobale (comprise entre 0 et 1).
Chaque point de ce diagramme est décrit par unelgooée cartésienne correspondant a la
moyenne de la satisfaction globale et a la consdioma&nergéetique. Cela permet de
représenter graphiqguement le rapport d’EUE etraraillant dans ce plan, de faire apparaitre
des ensembles de points optimaux (fronts de Pareto)

Nous avons pu ensuite appliquer une telle méthgimla des cas d’application de
systemes énergeétiques tels que le systeme de abaufh ventilation ou I'éclairage artificiel.
L'objectif était de comparer différentes solutiaiescontréle-commande selon la contrainte de
I'efficacité d’usage énergétique au travers de rdiagmes de compromis.

Nous avons pu nous rendre compte de I'effectivitédthigramme de compromis du
fait que I'on a pu faire émerger de maniere évideme configuration de controle-commande
qui apparait comme ayant la meilleure efficacitésdge. On a pu ainsi montrer qulas on
integre 'usage dans les stratégies de controle-cmende, moins on consommait d’énergie
et meilleure était la satisfaction globale du sysig& Le diagramme de compromis s’est donc
avéré un outil effectif en tant qu’outil d’aideadécision en apportant une vision usage.

L'élaboration de ce diagramme en tant que tel pedaese questionner sur I'analyse
de l'usage et la construction de fonctions de feati®n. Une telle démarche est alors
productive en termes de matériaux techniques ehsfifjues pour la conception de SCB car
le processus de construction est tout aussi riciregsdignement que le résultat final.

Ainsi, la construction du diagramme de compromismet le choix du matériel
d’instrumentation et I'élaboration de plans d’instrentation grace a I'analyse de l'usage et
I'étude de mesurabilité des parametres d'usage gitant de faire ressortir les parametres
d’'usage les plus intéressants.

Ensuite, les résultats affichés sur les diagranmaeesompromis ont comme proprietes :

- détre intelligibles : on peut lire de fagon direcjuelle solution est la meilleure du

point de vue de l'efficacité d’'usage.

- d'étre pragmatiques : on arrive a quantifier adsisn des gains énergétiques

occasionnés par le choix d’une technologie quegdas de satisfaction.
Il reste a réaliser une étude économique afin da&ger du retour d’investissement concret
que I'on obtiendrait par la mise en ceuvre de teldgies intégrant davantage l'usage. Cet
investissement devrait étre faible au regard depaats aussi bien économiques
gu’environnementaux que pourraient entrainer a tenge des solutions énergivores.

Enfin, nous avons resitué l'utilisation du diagraende compromis comme outil
d’aide a la décision dans une méthodologie plus rgéméle conception de SCB intégrant
'usage. Notre approche s’y intégre de maniéreadt car elle reprend des données et études
déja effectuées dans ce cadre.
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Chapitre 5

Application de I'efficacité d’'usage
énergétique au diagnostic et a la gestion
d’énergie dans les batiments

Nous avons vu précédemment (chapitre 4) que leepdratefficacité d’'usage énergétique
pouvait s’'appliquer, sous forme de diagramme depromis Colt / Satisfaction en tant
gu’outil d’aide a la décision en phase de conceptio systeme batiment. L'objectif était de
comparer difféerents eéquipements ou différentesigardtions d’'un méme systeme au regard
de lefficacité d'usage. A présent nous allons @&udiintérét de 'EUE en phase
d’exploitation d'un batiment qui pourra alors éagpliqué comme outil d’aide a la sobriété
énergétique pour l'usager-habitant d’'un logememnt. @lisera pour cela le diagramme de
compromis Colt / Satisfaction de maniere a présemtBusager de meilleures actions a
effectuer, plus sobres en énergie que son compentegourant, et qui amélioreraient en
méme temps sa satisfaction globale.
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Etude comparative historique de la consommation paul’analyse de I'usage en
phase d’'exploitation du batiment

En phase d’exploitation, sachant que le systemenbat est déja défini, donc les
équipements installés déja choisis, on s’attaclwédavantage a comparer le comportement
énergétique pour chaque équipement au cours dustemipe différentes périodes égales
d’utilisation. Comme souligné précédemment (p&tahapitre 4), en phase de conception, on
s’intéresse davantage a des systemes énergéetiquesnétat d’ambiance ou l'on peut
connaitre le modéle physique associé aux servit@wsbiance au travers des différents
domaines scientifiques, alors qu'en phase d'exgion on s’intéressera davantage aux
équipements choisis et installés par les usagetarmeent dans un batiment résidentiel) et
présentant un rapport particulier d’'usage avedlisateur [DESJ, 1996]. Ces équipements
sont, pour la plupart, des charges électriquestefi@mt des services particuliers et contribuant
a ce que l'on qualifiera de confort fonctionnel», car ils se différencient en terme de
contenu, des services d’équipements de confortld@ame. En effet, les services rendus par
ces équipements n’agissent pas sur des parampélyssjues de I'environnement de l'usager
mais soient ils agissent sur des équipements sitseagportent des informations.

Ainsi, on pourra inclure dans les équipements déocofonctionnel :

- ceux qui s’attachent a modifier la propriété physigd’'un produit de
consommation (par exemple la température des algm@our le réfrigérateur, la
composition moléculaire d’aliments pour les apjse cuisson, I'hygiene pour
le lave-vaisselle et le lave-linge). Ces équipemeélectrodomestiques sont
également appelgwoduits blancset ce sont des équipements considérés comme
indispensables,

- ceux qui fournissent un service de type médiai(&hhifi, télévision etc....). Ces
équipements sont appel@®duits brunset procurent des activités de loisir,

- ceux qui fournissent un service informatique appealéssproduitsgris.

Ces dénominations appartiennent au monde du magkétn tant que politique du
produit) et sont reliées aux notions de déchetacBlabruns et gris qui caractérisent de
maniere a priori I'utilité de tels services (ouHeuveau de recyclage en tant que déchets)
[UE,2002].

Le rapport a l'usage de ces équipements est égatedifférent des equipements
d’ambiance car ici, 'usager va pouvoir davantafye & au contact » avec I'équipement
technique, agissant ainsi directement via l'integfa« homme-machine » (utilisation de
boutons de commande installés sur la machine,aictien avec des éléments de la machine
(porte, etc....)).

Taxonomie des charges électriqgues résidentielles &ther Use Electric (OUE)

Ce rapport a l'usage est défini en particulier encfion du type de commandabilité
que ces équipements integrent et du modéle physiquehaque appareil. Aussi, selon les
fonctionnalités propres de chaque équipement on gEliser une certaine taxonomie de
modele physique en fonction du comportement therenigodélisé dans le modele physique.
Aussi An Pham, propose de classifier ces chargestriglues, également appelées OUE
(Other Use Electric), en trois familles par rappéreur comportement thermique [PHAM,
2011]:

. OUE thermorégulés : la consommation électrique épde I'écart de
température interne / externe au systeme et laigitmnsle commande (par
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exemple réfrigérateur, plaque électrique,..). Aifai puissance thermique
(calorifiqgue ou frigorifiqgue selon le service effe€) sera régulé afin de
maintenir a l'intérieur du systéme une températmestante quelque soit la
température externe au systeme.

. OUE a puissance thermique imposée: une part deolsommation
électrigue dépend de la température de l'élémettrna au systeme
(température d’eau par exemple) (par exemple lengge] lave-vaisselle). A la
différence avec les OUE thermo régulés, ici, l'ifdee homme-machine est
plus élaborée. Le service demandé par I'usageristenau choix explicite
d'un certain mode de fonctionnement qui correspandne température
spécifique alors que dans les OUE thermoréguléhdex de la température
est davantage implicite (un réfrigérateur est torgoplus au moins a 4°C).
L'autre distinction que I'on pourra effectuer entes deux premieres familles
d’OUE sera a propos de I'élément naturel sur legiedfectue le service. En
effet, les OUE thermorégulés, agissent directersgnka température de I'air,
elément physique tres difficile a 'usager a pouvantraindre, si ce n'est a
une échelle plus globale de la piece par exemplersAque les OUE a
puissance thermique utilisent I'élément de I'eautdartempérature dépend
de l'air mais il y a une certaine inertie de tramstle chaleur entre ces deux
éléments. Ainsi les OUE a puissance thermique selépendante de maniére
indirecte a la température externe du systeme.ffief) Beau fait partie d'un
circuit global de distribution dont la températwst la méme pour tout un
batiment alors que I'élément air pour les syste@ed thermorégulés est
défini de maniére locale, dans la piece.

. OUE a moindre influence thermique : le fonctionnabde I'équipement ne
dépend pas de la température interne ou externeXpaple équipements de
médias, appareillage robotiques électroménager, ...

Comme nous l'avons vu précédemment (partie 1.2ithag), si I'on veut construire
un modele d'usage et une fonction de satisfaciloest nécessaire de pouvoir modéliser le
systéme étudié. Or, dans le cas des équipementsrdert fonctionnel, les modeéles sont
difficiles a obtenir pour 3 raisons majeures :

- des informations sur les paramétres d’'usageqrgldtre difficilement mesurables ou
lourdes a instrumenter comme par exemple la qéantialiments disponibles dans un
réfrigérateur.

- des informations non formelles qui sont liedsppréciation de I'objet par 'usage
(valeur affective,...) sont difficilement modélisablear trop subjectives [DESJ, 1996].

- la confidentialité des informations a recueillin effet, selon le degré de finesse du
modele voulu, on entre dans la sphére privée \imme et il n'est pas souhaitable d’entrer
dans « I'espionnage » d’activités des personnesguaant. Ainsi, les composantes relatives a
I'acceptabilité et a la propriété privée sont palesiparametres trés importants.

Compte tenu de ces éléments, il est donc diffagouvoir connaitre parfaitement le
fonctionnement des équipements liés a l'usage.iAosse placera ici dans une configuration
dite boite noire : on ne connait que les sortieéwntuellement les entrées du systeme étudié
sans connaitre le mécanisme liant ces entrées sbcies.
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Au final, la difficulté de la connaissance des 8ysts soumis a I'exploitation va étre,
lors du diagnostic énergétiqgue, de pouvoir distinglefficacité physique et I'efficacité
d’'usage de ces équipements. Nous allons présdmteouveau ces notions appliquées au cas
des équipements en exploitation puis nous tached&ffectuer une analyse d’usage sur
quelques équipements électrodomestiques afin ditttdt des diagrammes de compromis
Codt / Satisfaction pour I'exploitation, soit uraghostic de l'usage par affichage de données.

1 Enjeux et état de I'art du diagnostic d’usage dasles batiments

1.1 Différenciation diagnostic efficacité physiquet diagnostic efficacité
d'usage

Dans la phase d’exploitation des batiments, tosctmsommateurs d’énergie, que ce
soit les usagers finaux dans le cas d’habitat réseleou le cas d’opérateurs du batiment pour
les batiments tertiaires, souhaitent connaitre éemsommation et de fagon de plus en plus
détaillée afin de connaitre les postes principaixahsommation et ainsi localiser les postes
ou se situent des potentiels d’économies d’énergie.diagnostic énergétique est ainsi
élémentaire dans la gestion d’énergie d’'un batiment

Cependant, au regard de l'analyse que l'on a pre faur le terme d’efficacité
énergétique, l'efficacité énergétique est donc amsgp de deux composantes: I'EUE et
I'efficacité énergétique physique (ce dernier cepandant a I’ « use efficiency » de A. Lovins
[LOVI, 2004]).

Il est crucial de distinguer ces deux notions dteffité physique et d'efficacité
d’'usage car amalgamer ces deux concepts intendi¢ tertification. En effet, les systemes
habitations étant occupés, une consommation exegssut avoir pour explication :

— un défaut dans un équipement ou un vice de it
— un mauvais usage d’'un équipement ou d’'un compaasysteme habitat.

A défaut de pouvoir discriminer ces deux causesiptes, les responsabilités sont
diluées : chacun peut accuser l'autre, interdisansi tout recours possible et donc toute
certification. Pour résoudre ce probleme, il estcdorucial de mettre au point deux outils
d'aide a l'analyse de performance énergétique mhague équipement et composant du
systéme habitat :

- un outil de diagnostic de l'efficacité physique(ou de label), qui soit le plus
indépendant possible de l'usage,

- un outil de diagnostic de I'efficacité d’'usagequi soit le plus indépendant possible
des performances énergétiques des équipements posants du systeme habitat.

Cette différenciation a pour objectif la compréhengie la consommation, mais cela
peut également, et surtout, servir en conceptiois tlacadre de financement PPP (Partenariat
Public — Privé [NORO0O03, 2008]). En effet, dans cedm de financement de projet,
notamment lié a des batiments énergétiquementmpeafus, la partie privée de ce partenariat
aura en charge toute la partie technique du batim@msi la partie privée livre un batiment
garantissant une certaine excellence énergétiquomdition que les usages soient ceux pour
lesquels le batiment a été calibré. La différenree@hsommation sera a la charge de la partie
publique, se dédouanant ainsi de la partie usageoBhme nous avons pu le voir au travers
du retour d’expérience pour la plateforme PREDIS IMEhapitre 2) I'usage est rarement
celui imaginé et il y aura toujours des divergendasssi, afin d’affiner les modéles de la
partie usage et afin de réduire le colt des chgmgesen compte par la partie publique, la
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connaissance de la part « physique » et « usagd’efficacité eénergétique au travers d’outils
de diagnostic est essentielle.

1.1. 1 Exemple de cas montrant que la différenciatioast nécessaire

Considérons par exemple, un réfrigérateur dontglétte énergie correspond a la
valeur A. Lefficacité de label, ou efficacité plgse, pour cet équipement est donc
excellente. Imaginons maintenant que les utilisatelu réfrigérateur aient I'habitude d'y
stocker des plats encore chauds ou encore quaigaié oublient d’en fermer la porte.
Malgré une excellente efficacité de label, I'effité d'usage pour ce cas particulier sera
faible. Notons qu'’il est difficile de définir degférences de bon usage dans I'absolu car, par
exemple, il peut étre voulu par les occupants eu tle stocker certains plats chauds dans le
réfrigérateur pour faire tomber rapidement la terajpde des plats. Dans ce cas, l'efficacité
d’'usage ne doit pas étre pénalisée car cela estrooafaux attentes de confort des occupants.

Cela est lié au caractere relatif de I'efficacitésage, qui disqualifie les approches de
diagnostic qui s’appuient sur une référence de cot@apent absolue. Malheureusement, cela
recouvre la grande majorité des méthodes de didgnos

Considérons maintenant une zone de vie tres bméeiset dotée d’'une pompe a
chaleur et d’'une ventilation double flux. Leffidee de label en sera certainement trés bonne
en ne requérant que quelques kWhpar année pour maintenir un confort thermique
acceptable pour des occupants, sur la base d'umrarsgél’occupation défini. Néanmoins, ce
composant du systeme batiment peut avoir une abkefefficacité d’usage si les occupants
s’imaginent, notamment en hiver, qu’il faut ouMes fenétres pour renouveler 'air intérieur
au lieu de laisser la ventilation double flux réatisa fonction. La encore, I'efficacité d'usage
est relative aux occupants car ceux-ci peuventidérer que I'ouverture des fenétres fait
partie de leurs attentes de confort. Le tout eavali conscience des pertes énergétiques
induites par de telles exigences et de les assumer.

1.2 Enjeux du diagnostic de I'efficacité d’'usage eéngétique en exploitation

L'enjeu de 'EUE en phase d’exploitation est devmauanalyser et informer l'usager
si les équipements sont « bien » utilisés, confonent d'une part a la configuration du
systéme et d’autre part a leurs attentes afin degiogoncevoir des systemes de gestion
energétique plus « intelligents ou intuitifs »| $'a une différence entre ce qui serait bien (ce
qui est prévu par les modeles) et ce qui estédaitement, la problématique est déja d’évaluer
la marge énergétique que l'usage implique. S’ilunasurcodt énergétique, est-ce que l'usager
accepte ce surcolt ou pas ? Ce surcolt évalué lEstai un mauvais usage ou alors est-il
consciemment choisi car I'usager aura voulu, angtant donné, une autre satisfaction que
celle proposée par la SGEB ?

Nous pourrons nous interroger par la suite sumekiples compromis auxquels sera
confronté l'utilisateur au cours de I'exploitatidn systeme batiment et nous proposerons des
outils qui permettront d’aider a I'expression de cempromis.

Le diagnostic d'usage (ou le diagnostic d'efficcitusage) a alors pour objectif,
dans un premier temps, de discerner les modes d®momation « anormaux » et d’analyser
s'il s'agit effectivement d'un mauvais usage. De@scas, soit I'usager corrigera son usage
(grace a un affichage de linformation par exemplgdit le SGEB sera capable par
reconnaissance de pattern d'usage, de détermihey'agjit bien de mauvais usages. Par
exemple, en analysant l'usage si I'on voit qu'utinateur fonctionne et qu'il n'y a aucune
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activité ni présence de I'occupant, le SGEB poumettre en veille prolongée automatique
I'ordinateur.

Cette dimension du contr6le d'un «bon » usage &#parte a la satisfaction
rationnelle que nous avons présentée auparavardgsi,Aen phase d’exploitation on
s’intéressera davantage a la construction fdactions de satisfaction rationnelle
discriminant le mauvais usage énergétique

1.3 Etat de I'art des outils de diagnostic

Les systemes concus et fabriqués par 'homme (uldsc avions, réseaux de
téléecommunications, usines...) sont de plus en giusplexes. Cette complexité est due au
grand nombre de composants constituant ces systemes

Malgré les besoins de sécurité, la réduction déssatiexploitation et la maitrise de la
disponibilité des équipements, ces systemes ne pasmta I'abri de défaillances. C'est
pourquoi les activités de surveillance, de diagondstétection, localisation, identification de
défaillances), de réparation ou de reconfiguratgmmt trés importantes. Ces activités
permettent de détecter et de localiser les défdetsninimiser le temps de réparation, et de
fournir un diagnostic fiable et facilement intergatdle malgré la complexité des équipements.

Dans ce contexte, de nombreuses approches ontégwodpées, en vue de la
détection de défauts et du diagnostic, par difi@encommunautés de recherche en
automatique. Le projet Plumes [YASS, 2011] a perd@gecenser et de classer, de maniére
générale, les différentes méthodes en 5 famillegthodes a base de modéles, a base de
reconnaissance de formes, a base de réseaux lmsyésiease de cas, et des méthodes a base
d’arbres de décision :

. Les méthodes a base de modeéles considerent unembelebmportement du
systeme basé sur des principes physiques fondamxen@es modeles
peuvent étre de type quantitatif exprimés sous déormiéquations
mathématiques (contraintes) ou bien de type qtifditaexprimés par
exemple sous forme de relations logiques [WILL, FI9FRAN, 1996]
[ISER, 2004]. Ces méthodes présentent I'avantagaedaécessiter aucune
connaissance préalable des défauts ou symptomsibless Elles s’appuient
uniguement sur la vérification de la consistancereeteé comportement
réellement observé du systeme et le comportemismidat de ce systeme.

. Les méthodes a base de reconnaissance de formdé3JD2D01] visent a
identifier les zones d'un espace de valeurs quiespondent a des états
défaillants. Il y a généralement de forts recouweets entre ces zones. Cela
montre bien que, dans le cas général, il existeigaus diagnostics possibles
et gu'’il est illusoire de penser obtenir directemi@nbonne explication d’'un
systeme de diagnostics automatiques. L'approche rgemnnaissance de
formes ne présente pas d'obstacle a la garantieédaltats. Si les zones sont
correctement délimitées, il est possible d'étabirec certitude si I'on se
trouve ou non dans un état anormal et, si des ékatsillants ont été
modélisés, d’obtenir la liste des états défaillam@délisés qui sont
compatibles avec les observations. Cette approagiésepte néanmoins
'inconvénient de ne s’appliquer gu’a des systéstatques (sans mémoire).

. Les méthodes a base de réseaux bayésiens sontétlesdes probabilistes
qui peuvent aider a faire le diagnostic [PEAR, 19&8les constituent un
outil important pour le diagnostic des systemeslJDE2002]). D’'une part,
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elles permettent de construire un modele de bondet mauvais
fonctionnement du systeme, ce qui permet de cheteBediagnostics sans
disposer d'un historique de pannes. D’autre paggs mEseaux bayeésiens
permettent de prendre en compte les probabilitédétallancea priori des
composants. lls permettent aussi de calculer faeite les probabilités de
défaillancea posteriorides composants, c’'est-a-dire avec les observations

. Les méthodes a base d’arbre de décision consigtennstruire un arbre a
guestions successives. Selon la réponse, cet paukétre construit et il
permet de réaliser le diagnostic.

. Les méthodes a base de cas consistent a enregistne une base de
connaissances les effets observés des défautsegeorg produits dans le
passé. Puis, lorsque un fait anormal se produithamche des cas similaires
dans la base de connaissances pour trouver lasodidcs possibles.

Nous verrons par la suite que ces méthodes, ishugenie industriel, peuvent étre
mises en application pour diagnostiquer les défagsltant du mauvais fonctionnement des
équipements énergétiques (diagnostic d’efficacigrgetique physique). Nous essayerons par
la suite de nous attacher plus particulierementl&unaniere de diagnostiquer les défauts
résultant du « mauvais » usage des équipemenigétioeres.

Nous avons indiqué précédemment que les équipergéasiques dont les services
constituent les différents conforts fonctionnelsyaent, au méme titre que les équipements
ambiants, étre analysés par I'appro@@OQCPafin de déterminer les parametres d'usage.

- Du moment ou il sera possible de mesurer toupatie des parametres
d’'usage des équipements, on pourrait construirefatetions de satisfaction et ainsi
construire des diagrammes de compromis. Dans ¢eceasera l'usager - concepteur
qui pourra formuler et construire les fonctionssdésfaction effectives.

- Dans le cas contraire ou les parametres d’'usagedsfficiles a obtenir, on
propose d'utiliser la méthode de diagnostic pacladéfige des données. Dans ce cas, ce
sera l'usager - lecteur qui construira alors caogemment ses propres fonctions de
satisfaction (qui ne seront alors pas formaliséesis nsimplement issues d'un
processus mental) afin d’évaluer sa satisfactiobaje.

2 Le diagramme de compromis comme outil d’aide a lgobriété
énergétique des wusagers pour des systemes facilemen
modélisables : application a des appareils électniges domestiques

Dans le cas ou I'on dispose d’informations mes@sbbu estimables, de I'usage, on
peut créer des fonctions de satisfaction (senstlefavantage rationnelles), qui pourront étre
re-adaptées et redéfinies par les usagers afiradaepmer au mieux a la réalité, d’estimer la
satisfaction globale de I'équipement. On se promises d’appliquer de telles fonctions de
satisfaction sur une période de temps définie @ameaine) et de comparer des intervalles de
temps entre eux (la journée) afin d’étudier I'évimnotde I'usage et, par analyse, la sobriété
de l'usage et ainsi inciter a de meilleures pratiqu

- Dans le cadre de la recherche de 'augmental#ola composante rationnelle
de la satisfaction globale, on cherchera a inditeyager a de meilleures pratiques.
Pour cela, il s'agira de comparer l'usage réat éguipement a celui tel qu'il devrait
étre si I'équipement était « bien utilisé ». A cdiodi, encore une fois, de connaitre ce
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gu’est « bien utilisé » mais qui peut étre anabséravers de I'analyse des parametres
d'usage. Ce modele d’'usage de la « bonne utilisatipeut dans un premier temps,
correspondre au modele d’'usage élaboré a la coanegpe I'équipement étudié. La
différence entre la consommation réelle et cellerdhdele peut faire (ré)agir I'usager
dans le sens d’'une meilleure sobriété et / ou matfour le modéle d’'usage.

- Dans le cadre de la recherche d’une augmentatida cltemposante sensible de la
satisfaction globale, on pourra chercher a optimise service procuré par
I’équipement en question. Etant donné que ce pdrarast fortement lié a I'aspect
technologique du fonctionnement méme de I'appacgilne traitera pas cela en
detail ici (par exemple, augmenter le niveau d’epgi fourni par un lave-linge
peut faire intervenir des parametres tels que ldit§ude la lessive, la vitesse de

rotation du tambour, la qualité de I'eau, etc...).

2.1 Mise en oeuvre de I'expérimentation dans lel@l'étude de 'EUE
lors de I'exploitation de batiment

Compte tenu de la spécificité des parameétre d’'udage2quipements étudiés, il a été
choisi de faire une étude exploratoire de I'usage sbi méme afin d’avoir la liberté de
pouvoir se contraindre a un rituel.

2.1.1 Conditions d’expérimentations exploratoiresin situ

Ainsi, pour I'expérimentation du réfrigérateur et ldve-linge, ceux ci ont eu lieu dans
un appartement de type T2, avec un seul usagerd€iesappareils électriques étaient situés
dans une méme piéce, dont on considérera que |#tatnre de 'air ambiant était régulée
jour et nuit a 19°C.

La campagne d’investigation a duré une semainentileguelle, pour I'opération du
réfrigérateur, seule la taille et le poids des alis ont été prélevés car ce sont les seules
données prélevable avec une instrumentation basiigpese dans les foyers (une balance et
un metre). Cette immersion dans le quotidien d'yeEsonne ainsi que la procédure
expérimentale de I'étude de l'usage peut, de centpde vue, étre du registre du
constructivisme car on choisit de créer un modellesdson environnement naturel d’'usage
avec les moyens d'instrumentation présent dansiete de vie. Ainsi, on a un modele
totalement construit sur mesure, a un niveau deugieté des données a la hauteur d’'une
part de la précision des moyens d’instrumentatiaigponibles et des informations
volontairement indiquées par l'usager. En effetsapposera véridiques toutes informations
recueillies lors de I'expérimentation mais nousosserconscient du nombre de biais qui
peuvent étre générés par ce type d’expérimentagiquioratoire. Ainsi, on retiendra en
particulier I'aspect qualitatif des résultats préés ici et 'on gardera en téte le fait que la
précision des résultats est au regard de la fingssenformations disponibles par rapport a
'usage réel.

Pour I'étude de l'usage de l'ordinateur, seule kesure électrique de I'équipement a
ete effectuée sur un certain nombre de postesniafiigues. Cette mesure est nettement
moins exigeante et intrusive pour l'usager finahetis verrons que I'on peut néanmoins en
tirer un certain nombre d’enseignements.
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2.1.2 Modélisation constructiviste pour le diagnost de l'usage

On peut voir, par la mise en oeuvre de I'étude’'ukabe sur des appareils davantage
« fonctionnels » (équipements électrodomestiquéardfun service fonctionnel et non pas
une ambiance) que la nature méme de l'usage este daamplexité nécessitant une
description du modéle de 'usage dans son enviroene Il est nécessaire pour cela de tenir
compte et de préciser la nature des données didpenleurs finesses, leur mode de collecte
ainsi que les marges d’erreurs possibles.

En effet, le modéle de I'usage constructivisteusstmodéle ayant comme propriété de
pouvoir se définir en fonction des données disdenilque ce soit en quantité qu’en qualité.
L'ingénierie classique, avec des modeéles ontolaggugénére des modeéles qui ne seront
reproductibles que sous les mémes conditions expétales et avec I'ensemble des données
d’entrée connues. Or avec I'acteur humain, deneldéles sont dépassés car la complexité de
lu comportement humain fait qu’il n’y aura pas daitwations identiques. Cette complexité
de lintégration de lI'acteur humain est une oppaiti pour pouvoir considérer selon une
approche différente les systemes énergétiques enfiaiog directe avec les acteurs humains.

L'approche constructiviste se retrouve ainsi ndkemgent dans le fait que les modeles
seront €élaborés pour un équipement particuliert dloeage est défini par des parametres
aussi complexes que la localisation de I'équipembntculture de l'usager, linteraction
social, etc... Un tel modele pourra étre reconfle et adaptable selon le type et la qualité
des données d’entrée du modéle. Il y aura alorsaoiepromis a trouver entre la qualité des
données exploitables d’une part et la capacitéotleate de I'information en accord avec les
usagers d’autre part.

2.2 Analyse de l'usage et des parametres d’usagec d\approche QQOQCP:
Exemple du réfrigérateur

Si I'on applique la méthod®QOQCP aux équipements du confort fonctionnel
(annexe 17), on peut se rendre compte que les paesrd’'usage sont trés fins et sont des
données pas toujours physiques (données eémotieanelcognitives,..). Comme
précédemment (partie 2.1 Chapitre 4), une analysalifiérents parameétres de l'usage doit
étre effectuée et nous déclinerons une telle amadys trois exemples, dont chacun est
représentatif d’'une famille d’'OUE : le réfrigératgpour les OUE thermorégulés), le lave-
linge (pour les OUE a puissance thermique imposgkgrdinateur (pour les OUE a moindre
influence thermique), ces deux derniers cas d’apptin étant traités en annexes 27 et 28.

Pour le réfrigérateur, la fonctionnalité premiesdé de pouvoir maintenir au frais des
aliments, pour des raisons d’hygiéne.

Conditions d’expérimentation

L'expérimentation menée sur le réfrigérateur a =tésen I'étude de l'usage d’un
réfrigérateur de 110 litres installé dans la cuisine appartement privé, habité par une seule
personne, durant une semaine entiere de Mars.fligémateur est de classe énergétique A et
dispose d’'un compartiment freezer (Que nous neidéresons pas car il est resté fermé tout
au long de I'expérimentation).La personne ayant act&vité professionnelle en semaine, les
principales horaires d’interaction avec le réfraléur seront le matin, avant 9h et le soir
apres 17h30.
Il a été demandé a l'usager en question de notediérentes actions réalisées sur ce
réfrigérateur durant la période de I'expérimentatio
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2.2.1 Parameétres d’'usage sensibles

Ainsi I'objectif du service (réponse a la quest@moi ?de I'approch€QQOQCBP qui
correspond au parameétre d’'usage définissant Isfaetion sensible est :

La température des aliments présents et sortéadsc une propriété physique d'un
objet qui doit étre maintenu a un certain niveawy on peut connaitre avec un capteur de
température placé au niveau de chaque produit.

Mesurabilité : Données difficiles a obtenir pour chaque alimdmriis par

I'installation d’'une caméra thermique ou autre nohiat nous ne disposions pas) mais

facile a connaitre pour la température de I'eneeint

On remarquera ici, que dans I'exemple du réfriggnatia température des aliments et
le fonctionnement méme du service dépendent de amanminportante de la température
ambiante ou se situe le réfrigérateur. Compte tnila durée de I'expérience présentée ici
(une semaine), on considérera la température ateb@mme constante. De méme, on
supposera que la consigne de température (conm@apbau niveau de froid souhaité par
'usager) sera également constant et a son niveadéfaut afin d’établir une température
interne de 4°C.

2.2.2 Parametres d’'usage rationnels

Par rapport & l'usage réalisé sur le réfrigératduexiste un certain nombre de
parametres d’usage rationnels définissant 'usage téfrigérateur et dont peut dépendre la
satisfaction rationnelle :

. La fréquence et la durée d’ouverture de la podei s’avere, pour l'usager,
une des seules maniéeres d’agir avec le réfrigardtéponse a la question
Comment de I'approcheQQOQCH. Mesurabilité : Cette donnée pourrait
étre évaluée en placant un capteur de contactrtie po

. Le nombre d’occupantgui pourront affecter le nombre d’ouvertures detgor
ainsi qu’indirectement la période de l'usage (répoada questio®ui ? de
'approche QQOQCBH. Par exemple, si dans une famille de personnes
travaillent et d’autres sont au foyer, il y auragpt’activités du réfrigérateur
le soir que le midi.

. La nature des aliments entrant en terme de capac#énriilgue(réponse a la
qguestion Quoi ? de I'approche QQOQCP) Ainsi, en fonction de la
température et de la masse des aliments introdaits le réfrigérateur, celui-
ci consommera davantage pour ramener I'équilibeentique dans I'enceinte
de la chambre froide d’autant plus que les alimsetent chauds (par rapport
a la consigne de 4°C) ou de masse importaktesurabilité : On peut
désormais s’apercevoir qu'un tel parametre d'usage tres difficile a
mesurer ou alors nécessitant une instrumentatiordéo(caméra thermique
par exemple) Néanmoins, la masse des aliments e facilement
mesurable a I'aide d’une balance par exemple.

. Le besoin d'utiliser le réfrigérateur (réponse gustionPourquoi ?)peut étre
pour la conservation des aliments (car a 4°C, &e$ébies ne se développent
pas) caractérisant ainsi un besoin d’hygiene nlageut y avoir d’autres
raisons comme le rafraichissement de denrées (nmamutilisé I'été)
[ROTH, 2008]
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On se rend compte ainsi, en construisant le modglsage regroupant alors la
définition des satisfactions que celui-ci s’avetee &omplexe a réaliser par la difficulté de
mesure de certains élements (mesures de la temérdes aliments et de la masse
volumique trop compliquées).

Nous avons pu mener une expérimentation permettantmettre en oeuvre notre
approche par création de fonctions de satisfacttionnelle en ne prenant queparametre
d’ouverture de porte et le paramétre du poids desirdes car ce sont les seuls paramétres
facilement mesurables (nécessitant juste un stylo' poter les différents mouvements de
denrées entre lintérieur et I'extérieur du réfragéur) et les seuls paramétres dont nous
avions une information.

On pourrait prendre en compte les autres paramditssage mais la difficulté de
mesurer peut amener a choisir préférentiellemeatitces types d’outils pour le diagnostic
comme l'affichage direct des données. Cela consistenner et a afficher directement les
consommations énergeétiques d’'OUE et laisser legeusdes interpréter et créer leurs propres
jugements. On peut faire une analogie avec laioréde fonction de satisfaction rationnelle
car dans ce cas la, la satisfaction rationnellsema pas formalisée explicitement comme dans
notre approche, mais sera créée mentalement pagéus

2.3 Construction des fonctions de satisfaction eesddiagrammes de
compromis

Dans I'expérimentation que nous nous proposongaleser afin d’étudier I'intérét de
'EUE en exploitation sur I'exemple du réfrigératenous avons dd nous limiter, a cause du
degré de complexité des données, a la mesure gigisdaction rationnelle liée lauverture
de la porte et a la variation de denrées alimemsaicorrespondant au poids des denrées).
Nous n'avons pas défini donc de satisfaction semsilains le cas présent donc on aura
satisfaction globale égale a la satisfaction raidien

La fonction de satisfaction présentée ici n'estalpu’un des exemples de fonctions
possibles, ayant été construite de maniére empirign fonction de I'expérience du
concepteur et / ou de l'usager. Il sera ensuitesiples de complexifier de telles fonctions
semblables de satisfaction en prenant en comptentiye de parameétres d’'usage et en les
combinant. On pourra également utiliser la logifjloae pour définir une loi d’évolution de
telles fonctions de satisfaction comme nous avandepprésenter dans la partie 1.2.1 du
chapitre 4 [ZADE, 1973].

2.3.1 Fonction de satisfaction rationnelle pour leéfrigérateur

La fonction de satisfaction rationnellgo@ que nous avons choisie de construire en
tant qu’'usager- concepteur concerne l'utilité dmiVerture de la porte. Ainsi, on s’intéressera
dans ce cas a savoir si lorsque I'on a ouvert teepon a « bien » agi avec le réfrigérateur, ce
qui se traduit par une variation de quantité de@ksalimentaires (figure 61) correspondant a
une variation de la masse volumique de l'intéridurréfrigérateur (ou I'on comptabilise la
masse des produits solides alors que dans le éometment du réfrigérateur, on aurait pu
prendre la capacité thermique de I'air a I'intéridurréfrigérateur) (Equation 19). Nous avons
choisi le parametre de masse volumique afin de @oyrendre en compte a la fois de la
capacité thermique des aliments mais égalementdenipte du volume fini disponible dans
I'enceinte du réfrigérateur. La masse volumique aesents a été évaluée en notant le poids
et la taille des aliments entrants et sortants.aOalors I'utilisation des deux parameétres
d’usage rationnels : I'ouverture de la porte gidels des aliments.
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Si Ouverture_ porte1 ET Variation Denréesl: S=1
. . , ] _ Equation 1
Si Ouverture_ porte1 ET Variation Denrees0: 3= (

Sinon Si Ouverture porte0, 5. =1

Bien entendu, cette expérimentation est fastidi@ustectuer en réalité mais il serait
possible, a la place, d'installer un systeme darsad dans ou sous le réfrigérateur afin de voir
s’il y a une variation de masse ou pas et de jagesi de I'entrée ou sortie de denrées
alimentaires ou non.

Variation de la quantité de denrées alimentaires dans le réfrigérateur durant une semaine
55 T T T T T

45+ B

35+ -

Masse volumique des denrées (g/cm3)

L L L 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tamas fminitel

Figure 61 : Evolution des denrées alimentairesgmé&s dans le réfrigérateur

Une telle fonction de satisfaction permet ainspdavoir diagnostiquea posteriorisi
I'utilisateur a « bien » utilisé le réfrigératewrest-a-dire s'il n'a pas laissé la porte du
réfrigérateur ouverte trop longtemps par rappoceaqui est juste nécessaire. En effet, on
considére que l'utilisation de la porte du réfragéur est correcte si la denrée alimentaire a
varié (c’est-a-dire que I'on a ajouté ou enlevé a@sents, ce qui dure quelques secondes).
S’il n'y a eu aucune variation de masse (donc deréds alimentaires), la porte du
réfrigérateur reste ouverte pour rien. Nous avomscdbien ici construit une fonction de
satisfaction rationnelleffectivecar elle permet de pouvoir nous informer concretgnsur la
sobriété de nos gestes.

2.3.2 Diagramme de compromis de la satisfaction rainnelle.

On propose ici dans un premier temps d’aider @taiété énergétique l'usager en lui
présentant comment se situe son usage par rappEE$s @ropres autres usages durant la
semaine ou par rapport a un usage optimal (cohstrgiartir d’'un modeéle et d’'un calcul
d’optimisation).

On a pu reéaliser I'étude sur une semaine et on gent tracer jour aprés jour la
valeur moyenne de la consommation énergétique ket fiection de satisfaction,sxe(figure
62). On précise que dans cette expérimentationjaumeée sera définie entre 8h30 et 8h29 le
lendemain car I'expérimentation a commencé a 8b3frémier jour. On a réalisé ce graphe
selon la méme méthode que dans la partie 1 dutohapien définissant le couple (X, Y) du
diagramme de compromis Codt / Satisfaction (Equali®).
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1 T
X, =?{ P, (D) dt
1T Equation 1!
Yi :?_:[ FSir:pone(D dt

P =Puissance consommeée par le réfrigérateur au jour i
FSr .« = Fonction de satisfaction rationnelle lugilité de I'ouverture de porte au joi
T=Pérode d'étude (24h)

Diagramme de compromis satisfaction rationelle de I'ouverture de porte d'un réfrigérateur
1
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Figure 62 : Diagramme de compromis satisfactioilomatlle d’un réfrigérateur

On distingue en premier lieu des journées qui stavantage dominées par une
solution optimale (journée du samedi). On peut cg@mer que le point défini par cette
journée qui domine les points définis par les aufpeirnées est un scénario d’usage optimal
car on utilise mieux le réfrigérateur (satisfactdm0.98) en consommant le moins.

On peut dans un second temps analyser la causgoges dominés et en particulier
les points «ur dominés> (points A et B figure 62).

On peut voir demblée gqu’une journée se démarqueupa satisfaction moindre et
une surconsommation par rapport aux autres joergehdredi (point A de la figure 62). En
effet si on s’intéresse maintenant a la cause te baisse de satisfaction, on se rend compte
que le réfrigérateur durant la période du vendredii au samedi matin a eu la porte mal
fermée ce qui a provoqué une surconsommation émgprgéet ainsi une dégradation de la
satisfaction.

Une telle surconsommation peut étre repérable enlysamd le relevé de
consommation électrique (figure 63) qui représdatpuissance électrique consommeée pour
chaque minute en fonction de I'heure de I'enregisgnt dans la semaine. Sur ce graphe
présentant directement les mesures électriqgueso(et reviendrons par la suite sur I'intérét
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d’un tel affichage), on voit apparaitre les cyalesfonctionnement du réfrigérateur (cycles de
fonctionnement de 12 minutes espacés plus ou nhoenggemps en fonction de l'usage du

réfrigérateur. On repére ainsi deux zones (ZoneZbee 2) ou la consommation

est supérieure. On peut voir que la zone 1 corrab

énergétique

s

ee ouverte,

7
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Zone 1 : Ouverture prolongée de la porte
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Figure 63 : Graphe des puissances maximales ammmation
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denrées.

Notre fonction de satisfaction et notre approchd’EHEE est donc effective car elle
permet de discriminer des situations ou l'usagengmtivais (point A de la figure 63) des

situations ou l'usage est correct (point B figurg¢ 63

y Z

- La situation A consomme de I'énergie et n'est pasisfaisante du point de vue

rationnel car on gaspille de I'énergie.
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- La situation B consomme de I'énergie mais c’esirda « bonne cause » (lié a une
entrée de denrée qui est le service que souhaitelasager ».

Les autres points semble plus ou moins bon en EAfEE@nsomment moins et sont
aussi bons en terme de satisfaction rationnelle.

Nous avons donc pu voir gu'’il est possible de aoirgt des fonctions de satisfaction
effectives qui permettent de pouvoir faire ressolis mauvais usages (porte ouverte
longtemps) ou du moins faire émerger les périodeda aonsommation est supérieure a celle
attendue par le modéle car due a un usage diffdtersgira ensuite de se demander (dans le
cadre de la définition du SGEB que I'on verra @asuite) de quelle maniére les algorithmes
de coéntrole-commande doivent prendre en compte @t de l'usage : ces systémes
doivent-ils automatiser les équipements, quitteramér automatiquement le réfrigérateur dans
le cas présent, ou simplement avertir du potentalivais usage ?

Couplage avec Diagramme de compromis
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1
1
1
1
1
1
1
1
[
[
1
[ |
1
[

075

065

| | I
1256 13 1356

Coilt (Wh)

Figure 64 : Exemple d’affichage d’EUE pour un OldEdue le réfrigérateur précisant

les points singuliers de mauvais us .
Compte tenu que I'on dispose de differents gra@sgquouvant exprimer de maniéres

différentes 'EUE, on peut obtenir une plus gratelligibilité des données sur l'usage en
couplant ces différentes représentations graphiques

Dans le cas du réfrigérateur, on a pu mettre etleéee de maniére effective qu'il y
avait des usages anormaux, non satisfaisants (desnéerture intempestive de la porte).
L'usager peut ensuite juger ces points pour voeffgictivement il y a eu satisfaction ou non
et ainsi des bons usages ou non. Linterface palars se présenter comme un indicateur de
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couleur visant a mettre en évidence les points (&4%) de mauvais usage et ensulite, libre a
I'utilisateur de « cliquer » sur les points en digs pour afficher et déterminer la cause du
mauvais usage (par exemple figure 64). Dans ceotappurra mixer l'affichage par points
dans le diagramme de compromis et I'affichage @linformation.

Un tel diagramme couplé apporte ainsi 'ensembls iddormations nécessaires a
'usager pour diagnostiquer son usage et voir esil prét a faire des compromis entre le
service et le gaspillage d’énergie. Il permet dieesidans le plan CoUt satisfaction la semaine
de consommation d’'un service (celui du réfrigératel) et d’apporter automatiquement aux
points « détectés » comme singuliers (car une comsdion ou une satisfaction se détachant
de la moyenne) un affichage complémentaire : adgi données brutes, afin de s’apercevoir
ce gu'il s’est passé ou contréler que ce qui alétécté est vraiment un point singulier ou pas.
Ca sera a l'utilisateur de juger de la pertinenceid®rmations et d’en faire bon usage.

En cela, ce dernier graphique est bien effectifilgaermet d’atteindre les objectifs de
I'efficacité d’usage énergétique en aidant a unélenee sobriété énergétique.

2.3.3 Application a d’autres OUE

Dans le cas de l'ordinateur et du lave-linge, qontsdeux autres équipements
électrigues appartenant a d’autres types d’OUEpropose de situer 'EUE de I'usager par
rapport a des scenarios extrémes et optimaux afgodvoir guider I'utilisateur vers un profil
de consommation plus vertueux (voir annexes 2Bkt 2

Application au lave-linge

On a ainsi proposeé, par exemple pour le lave-lingecomparer I'utilisation de cet
équipement par rapport a une utilisation standaibrée par le cahier des charges de
I'équipement. Ainsi par exemple, un lave-linge peatier, entre autres, en usage selon la
quantité de linge nettoyé.

Aussi, on pourra construire une fonction de sattgfa rationnelle du lave-linge par
rapport a la quantité de linge effectivement intiitel dans le tambour de la machine a laver
(figure 65). On supposera alors qu’a consommatgateéde la machine, plus une quantité de
linge sera lavée, meilleure sera la satisfactionocaaura utilisé a son maximum la machine
(satisfaction maximale pour la quantité de lingévpr(P Opt)). Néanmoins si I'on surcharge
la machine a laver, cela peut fatiguer a termedalmme et méme casser celle-ci (au-dela d’'un
poids maximum P Max)

Satisfaction

Quantité de
linge

0 >
P Opt P Max

Figure 65 : Fonction de satisfaction du l'utiligatidu lave-linge

On pourra retrouver en Annexe 27 le résultat deidié de 'EUE sur ce cas mais on
pourra en retenir qu’ici on a construit une fonatae satisfaction effective car elle permet de
situer le comportement réel de I'usager par rappam comportement supposé (standard) de
la machine et'inciter alors I'usager a utiliser davantage le knwinge comme il a été prévu
(pour 5kg) afin que le lave-linge consomme justgwd faut, sans surconsommation.
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Application a I'ordinateur

On a proposeé, dans le cas de l'ordinateurcdeparer le profil de consommation
réelel de l'usager (sur une semaine) par rappod’autres profils de consommateurs fictifs
un consommateur énergivore (n’utilisant jamais ledende veille de l'ordinateur) et un
consommateur sobre (utilisant tout le temps le nu@leeille de I'ordinateur).

On avait en effet pu déterminer que l'utilisatioa  veille était un parametre d’'usage
rationnel permettant de créer une fonction de featisn rationnelle valorisant 'usage de ces
veilles.

Dans ce cas, le diagramme de Compromis Coltgf8etiion permet & I'usager, par
une visualisation assez simple, de se situer paioraa ces deux profils de consommateurs
extrémes. On l'incite alors implicitement a allers/é&e profil de consommateur le plus sobre
car ainsi :

- il pourra économiser de I'énergie,

- il aura une meilleure satisfaction globale (enipalier rationnelle car il pourra se
satisfaire de ne pas avoir gaspillé de I'énergieetontribuer ainsi a la “chasse
aux gaspillages”: éteindre les ordinateurs dur@mnioin utilisation de ceux-ci est
bien un geste éco citoyen.

Cette demarche de 'EUE est encore une fois effeatar elle offre 'opportunité a l'usager
d’agir de maniére plus sobre en lui proposant diesnatives a son comportement actuel.
(plus de précision en annexe 28 sur cette étude).

2.4 Bilan du diagramme de compromis d’'un équipementexploitation

Nous avons pu voir dans les quelques exemplesgeats2que I'on pouvait construire
des fonctions de satisfaction (davantage de l'ordee rationnel que du sensible lié
principalement au degré de complexité de la mesifegtives dans le sens ou elles offraient
a l'usager / concepteur des outils intéressants gEaliser un diagnostic de l'usage de son
produit. En effet, on a pu identifier les param&tdéusage a mesurer (par exemple pour le
réfrigérateur, les paramétres d’énergie, d’ouverte la porte, le poids du frigo,..) pour
définir les fonctions de satisfaction ce qui amaneoncevoir ursysteme d’instrumentation
particulier (utilisation d’'un capteur de porte, utilisationude balance pour les aliments,
etc..).

D’autre part, on peut imaginer que le diagrammeCdepromis Cout / Satisfaction
pourrait étre une IHM en lien direct avec l'usagetecteur permettant de monitorer,
comprendre et corriger son usage et son colt dertige. En effet, les diagrammes de
compromis Codt/Satisfaction offrent la possibititévaluer 'TEUE du comportement actuel
de l'usager eégalement de I'améliorer vers de meilleures pragéguPar la présentation de
profil standard ou de profil économe, on lui offi@si des alternatives de comportement vers
une sobriété de comportement (et une amélioragofEJE) lui permettant deatisfaire son
souhait d’étre davantage un écocitoyen en terme desommation énergétique

Ainsi, on pourrait proposer un systeme d’affichagel propose, a partir des
parameétres d’'usage identifiés et mesurés (ou estirdé construire et d’afficher directement
sur I'équipement en question (réfrigérateur, laagd, ordinateur, etc..) le diagramme de
compromis Co0t / Satisfaction ou I'usager pourrait

- Choisir les parametres de la fonction de satigfa rationnelle,

- Visualiser la valeur de son EUE en temps réeisdie diagramme de
compromis

- Faire ressortir en clair les usages singuliers,

148



- Comparer a d’autres alternatives proposées @&UEB (tel G-HomeTech
présenté dans la partie 3).

Il est donc important d’arriver a faire passer Imessage » de sobriété énergétique et
pour cela, on pourra se baser sur les travauxtefiedans le domaine de l'informatique et de
I'apprentissage au travers des TIC (Technologiéldi®rmation et de la Communication). Il
existe entre autres des modeéles permettant dédathpprentissage (modele de Rasmussen
[RASM, 1986]) ainsi que des procédures permettantatlier I'utilisabilité d’une Interface
Homme-Machine (IHM) [BRANG, 2003]. Lutilisation diterfaces persuasives [FOGG,
2002] pourrait aider, dans ce sens, les occupargseadre conscience des phénomenes
environnants et a formuler leurs satisfactionsibéaset rationnelles.

3 Systeme G-HomeTech: un systéme de gestion éndigée
intégrant I'usager pour les energy smart homes

Nous avons pu voir dans ce chapitre, au traveigueijues exemples d’équipements
électriques, que la démarche d'efficacité d’usagergetique pouvait étre intéressante
également en phase d’exploitation du batiment. figt, ®n peut employer le diagramme de
compromis Codt/Satisfaction comme outil d’aide asddriété énergétique dans le sens ou
'on offre la possibilité a l'usager a changer seomportement en allant vers un
comportement plus vertueux et I'on propose dedégires de gestion énergétique optimisée
en terme de satisfaction et d’économies d'énefdeis en raisonnant au niveau du systeme
batiment, l'intérét de tels outils est de pouvoireéintégrés a un systeme de gestion
énergétique du batiment (SGEB) afin que ce softyséeme qui gére I'ensemble des charges
du batiment et qui puisse offrir ces possibilitdssager.

Aussi, dans cette derniére partie, nous présergaromment I'approche d’efficacité
d’'usage énergétique peut étre intégrée et impadersystemes de gestion énergétique du
batiment qui pilotent le batiment. Nous prendronarpeela I'exemple d’'un des logiciels de
supervision d’energy smart homes qui est G-HomeT€ehrapprochement entre SGEB et
EUE est naturel car les objectifs sont communsdnee agréable la vie de I'habitant en
utilisant le moins d’énergie possible. Nous verranse l'approche de 'EUE permet
d’apporter, en particulier, la dimension de lagfatition rationnelle au systeme de gestion.

Dans un premier temps, nous allons présenter leepbrdes « energy smart homes »
qui, par leur vocation d'étre des batiments maxamisle confort en réduisant la
consommation énergétique par un pilotage inteltighgs charges énergétiques, sont une
illustration concréte (mais a I'étape encore de gijopdu concept d'efficacité d'usage
énergétique.

3.1 Présentation des « energy smart homes »

Dans le contexte énergétique que I'on a pu dédlairs le chapitre 1, les batiments a
Energie positive (BEPOS) font partie du futur paysénergétique francais et mondial. Mais
pour atteindre un bilan énergétique positif d’'urirbént, il ne suffit pas de produire plus
d’énergie qu’il n’en consomme mais cela doit pagsa@r une gestion « intelligente » de
I'énergie. Intelligente dans le sens de distribl@&nergie afin d’assurer les fonctions de
confort et de services au moment ou les usagesguleaitent. L'objectif de tels batiments est
ainsi de maximiser les services rendus tout en minimisant l# consommation
énergétique C’est ainsi également une gestion globale entsdyztion et consommation qui
integre la gestion optimale des flux énergétiqueba@timent (voir figure 68).
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3.1.1 La place de l'idéalisation du concept de BEPOS

Néanmoins, on peut s'interroger sur la pertineztda |égitimité du concept de
batiment a énergie positive dont la terminologienadait débat car dans quel sens doit-on
comprendre « énergie positive »? En prenant quaicenpte ? [LEYS, 2010] En effet, au
regard des expériences telles que la tour Elithisles maitres d'ceuvre estampillent leurs
projets du tampon "énergie positive" en se basantles simulations et non sur des mesures
de consommation réelles, la valeur de cette termgi®lest eébranlée avec la considération
des usages (voir partie 4.1 du chapitre 1).

Finalement, le concept BEPOS n'est peut-étre papletement réalisable mais aura
au moins été ce que A. Hatchuel appelle un myttienreel [HATC, 1992]: un objectif, dont
on ne peut pas affirmer a l'instant t qu'il est patement atteignable, mais dont on peut
argumenter qu'il est possible qu'il le soit. Unketperception en tant que mythe rationnel
permet surtout de mobiliser des forces (d'ingémjedie conception, de normalisation, des
organisations, des usagers, ...) dans un sensifefétler dans la bonne direction).

Ainsi, on peut en effet argumenter qu'au jour dWarg'hui il n'est pas certain que le
BEPOS soit complétement atteignable di a des a&mEmologiques (incertitude sur les
technologies de stockage,...) ou des aléas de fometinent (usages,..). Mais il est rationnel
de penser aux concepts que souléve la définition BEPOS car il est avéré qu'un batiment
voit passer sur lI'année un flux d'énergie natusalieerieur a ses besoins [PVGIS, 2010]. En
tout cas la perspective de BEPOS mobilise la conamégnscientifique, industrielle et méme
gouvernementale au regard du nombre de projetstgpats de batiments a Energie positive
[LENO, 2010] ainsi que I'évolution de la réglemeiana thermique (RT) qui prévoit qu'a
partir de 2020 les nouvelles constructions soitatiglement a énergie positive sur I'année.

Enfin, en terme de vulgarisation scientifique, ta@ept est parlant pour les usagers
qui pourront alors identifier la performance énémyee de tels batiments et les inciter

bY

inconsciemment a une sobriété énergétique accrue.

En visant le BEPOS, on mobilisera au moins toutes entités pour notamment
imposer le concept d'efficacité d'usage énergétiejuéaire développer des solutions qui
pourraient I'exploiter comme des systémes de gedtérergie « intelligente » qui équiperont
alors ce que nous appellerons les « energy smare$o.

3.1.2 Positionnement des « energy smart homes »

A I'heure actuelle, comme nous avons pu le voircBwtement auparavant (partie 2
chapitre 1), des concepts de batiments aux terogied et consonances semblables
émergentes dont les objectifs sont cependant diftérselon les points de vues abordés :
médical dans le cas d’aide a la personne pour peesoagees [CHAN, 2009] ou sous forme
de batiment intelligent (ktelligent building») dont I'objectif est de maximiser le confort des
occupants en offrant un maximum de services, Hisés la plupart du temps, au travers de la
zone de vie [CLEM,1997] [WIGG, 2002]. L'objectif dees batiments intelligents est donc
bien de rendre la vie plus facile, les gestes p@fficaces en anticipant les attentes des
occupants [WONG, 2005] mais ne fait généralemerst ygdérence a une préoccupation
éenergétique.

Les batiments intelligents reprennent alors damsvision plus globale 'ambition des
solutions domotiques en Yy introduisant une intelige ambiante, ou pantelligence
ambiante il s'agit de créer des services et des dispeditiipables de répondre a des besoins
individuels, collectifs et sociétaux [ISTAG, 2003k vision d’ubiquité des activités et de
'usage que les systemes d'intelligence ambiantegnent, apporte une analyse de l'usage
nécessitant une anticipation et prédiction des teffectuées [INTI, 2006].
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Les energysmart homese positionnent dans un niveau de complexité suypépar
rapport aux batiments intelligents, car non seuldroa implémente la volonté d’intégrer les
désirs et besoins des occupants au travers de idifspdéntelligence ambiante, mais on
cherchera a optimiser la consommation énergétiquerggaport a ces mémes services
intelligents. On est alors bien dans la concrétisadu concept de l'efficacité d’'usage.

Ainsi, le projet Mavhome, par exemple, s’inscrindaette logique ou I'on cherche a
maximiser le confort des habitant en minimisantdét d’exploitation [DAS, 2002]. Le type
de batiment visé est équipé d'un ensemble de cappaimettant de connaitre les différents
états et valeurs des parametres physiques du SC&8ust ensemble d’actionneurs /
contrdleurs permettant d’agir sur les composantsalsystéme. Pour arriver a un systéeme
efficace du point de vue usage, un SGEB doit piliés différentes charges et sources
relatives au SCB, en fonction des données receiffiar ailleurs afin d’optimiser les flux
énergétiques [HA, 2007] (Figure 66). Nous verroas|p suite, au travers de I'exemple d’'un
gestionnaire d’énergie intelligent (projet G-Homefle comment se structure le pilotage
énergétique du SCB afin d’intégrer l'usage.

Figure 66: Structure globale d'ueaergy smart homes

Nous pouvons donc retenir que keisergy smart homesont unmoyen technologique de
mettre en ceuvre le concept d’efficacité énergétique

3.2 Présentation d'un exemple de logiciel de gestiénergétigue dans les
energy smart homes : G-HomeTech

Le projet G-HomeTech a pour vocation de proposegestionnaire d’énergie dans
I'habitat de typeenergy smart homeprésenté précédemment qui prenne en compte les
attentes et spécificités des usagers. On poumadrain descriptif plus complet de ce logiciel
en annexe 30 et nous nous intéresserons davantags donctionnement afin de voir
comment y implanter des outils et méthodologiebaés au travers de I'approche efficacité
d’'usage énergétique.
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Principe de fonctionnement de G-HomeTech

Dans les SGEB de style G-HomeTech, la gestion dymeeut se résumer en un
probléme d’optimisation entre les flux de consomamatet de production d’énergie en
prenant en contrainte des critéres de colt (CO®2, kwh,..) et de confort des occupants. Le
probleme d’optimisation (présenté dans la figure 88 donc en entrée :

- les flux énergétiques gratuits, issus des donm&téorologiques,

- I'énergie disponible en fonction du contrat émtique établi avec le fournisseur
d’énergie mais également a partir de I'énergiekstec

- les flux financiers tels le prix de I'électricitis réseau ou le crédit CO2 sur le marché
du carbone,

- les flux de consommation qui correspondent auxices que doivent effectuer les
équipements. Dans ce cadre, le systeme de gestjposd de modeles de la demande qui sont
définis par une caractéristique temporelle (la duréla date d'exécution souhaitée) et une
caractéristique de quantité énergétique (puissaso@sommeée maximale, énergie
consommeée) [HA, 2007] ; de modeles de satisfactildfigis par une fonction de satisfaction
qui est exprimée entre 0 et 1 (figure 67) et dedétes de consommation des appareils.

Satisfaction
A

1

O >
18 20 22 Température (°C)

Figure 67 : Exemple de fonction de satisfactionrgewonfort thermique

A partir de ces données, le SGEB va chercher dategtes de gestion des différents
équipements pilotables connectés a ce systémedafirespecter les criteres de colt et de
confort. Un planning prévisionnel de consommatioénérgie va d’abord étre construit afin
d’anticiper (avec une anticipation de 24h) l'usalgs différents équipements. Ensuite, dans
une période en temps réel, le SGEB pourra réadagsestratégies de gestion (aspect réactif)
en fonction des données d’'usage réel mais égalesneiainction de la configuration du SCB
réel a l'instant donné (météo, puissance disponiaeation de la demande,..).
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Probleme d’optimisation
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Figure 68 : Probléme d’optimisation d’'un systemeyédstion d’énergie

3.3 Lefficacité d'usage appliquée au systeme destgm d’énergie G-
HomeTech

La vocation premiere de l'efficacité d'usage éngye était de concevoir mais aussi
de gérer de facon plus vertueuse les SCB en vmmbéniser de I'énergie. En cela, on se
place dans le cadre d’étude du logiciel G-HomeTgehse positionne comme un logiciel
mettant en ceuvre de facon technologique certaip@®ehes présentées ici, en particulier la
fonction de satisfaction qui provient initialemela travaux ayant initiés G-HomeTech (Projet
Multisol). Néanmoins, nos travaux ont permis dentgliesser plus particulierement a la
fonction de satisfaction et nous avons élaboréappeoche complémentaire qui pourrait dés
lors étre intégrée dans G-HomeTech en étendanthdenjg de définition de la fonction de
satisfaction actuelle (relative au confort thernajgu_'approche de I'EUE en exploitation,
comme présentée dans ce chapitre 5, permettrdinégat d'intégrer de nouvelles charges
électriques (les OUE) et de diagnostiquer leurgesa

3.3.1 Amélioration des fonction de satisfaction danles algorithmes de calcul

Par rapport aux différents algorithmes d’optimisatiet de pilotage qu’integre G-
HomeTech, on retrouve une approche de la définities fonctions de satisfaction qui est
similaire a celle présentée par nos travaux ddeptait que I'on s’est basé en partie sur les
travaux de Long Ha, qui se retrouvent dans G-HowteTdA, 2007].
On retrouve ainsi une méme volonté d'optimisealgport d’efficacité d’'usage (Equation 20).
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_ Satisfactioff Satisfaction rationnelle Sasistion_ sensiblg
EfficacitéUsage ™ Cot
_ Satisfactiof Satisfaction sensiple Equations 2
‘GHomeTech™ Colt

A

A

Implémentation de la fonction de satisfaction rationelle

Néanmoins, dans I'algorithme actuel de ce logideebestion énergétique, lorsque I'on
analyse ce qui est entendu par satisfaction (Emua0), celle-ci n'intégre que ce que l'on a
appelé satisfaction sensible. Ainsi, un premieroapde nos travaux seraimplémenter
dans les algorithmes d’optimisation la logique datisfaction rationnelleafin de pouvoir
trouver des solutions de pilotage de charges daifais fournissent le confort physique des
usagers (satisfaction sensible) et le confort nhéwnatueux (satisfaction rationnelle).

Nous avons pour cela proposé des meéthodologiesodeeption de fonctions de
satisfaction rationnelle ainsi que des exemplestigd.2 chapitre 4) qui permettraient de
réaliser cela. Cela amenera alors a construiratisfaction globale (telle que nous avons pu
également le proposer dans la partie 1.2. du deapjtafin de considérer désormais dans G-
HomeTech la satisfaction comme globale et non jiassatisfaction sensible.

Complexification des modeles de fonctions de satsftion

Quand on en vient a étudier les fonctions de satisin intégrées dans G-HomeTech,
on se rend compte que seuls quelques paramétresgd’wnt été retenus rendant simplistes
ces fonctions de satisfaction.

Pour la satisfaction sensible, par exemple poaptdort thermique, seul le paramétre
d'usage sensible de température a été pris en eodgris G-HomeTech. Or nous avons
montré que la satisfaction sensible est multidinmemelle (par exemple pour le confort
d’ambiance thermique, on peut prendre en comptarlitite, la qualité, d’air, etc..) donc on
pourrait complexifier les fonctions de satisfactisensible en tenartompte de ces autres
parametres physiqueafin de s’approcher plus facilement du confort etesffectif au niveau
des usagers.

Afin de bien connaitre les parametres d'usage @andéfinir les fonctions de
satisfaction, nous avons proposé pour cela I'ap@rd@QOQCP (partie 1.1 chapitre 4) qui
permet d’identifier justement les différents partne® d'usage ainsi que de la facon de
construire les fonctions de satisfaction approgri@&artie 1.2 chapitre 4).

De méme, pour la dimension Colt dans le rappoffickeité d’'usage, celui-ci ne
signifie que le colt économique dans G-HomeTeahrsAdiu’au travers du point de vue SCB,
on a vu que I'on pouvait étendre ce concept a solgie formes de colts aussi bien matériels
gu’'immatériels : effort psychologique, colt envinementaux (exprimés en taux de CO2
rejeté, etc..).

Extension d’application a la gestion dOUE a moinde influence thermique

Nous avons enfin pu voir que I'on pouvait appliquerlogique de fonction de
satisfaction également sur des équipements éleesig non contrblables » selon G-
HomeTech. Nous avons méme proposé via I'élaborationdiagramme de Compromis
Codt/Confort, de construire des profils d'usageisres afin de guider les usagers vers une
meilleure pratique. Ces scénarios de meilleureBques pourraient étre calculés et généreés
justement par le SGEB car il dispose de I'ensendele données nécessaires pour proposer
des alternatives de comportements énergétiquessi, Aimtroduction d’'une fonction de
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satisfaction rationnelle permettraitétendre le domaine d’applicatiorde G-HomeTech

principalement en tant qumnseiller d’utilisation (en affichant I'information de potentiels
gaspillages d’énergie via le diagramme de comprpmis dans une moindre mesure, le
pilotage de ces charges (par exemple éteindreteiment les appareils en veille non utilisés).

3.3.2 Un complément a l'affichage décisionnel de gféeon énergétique

Le systéme G-HomeTech, en tant que logiciel daayegnergétique du SCB interagit
avec les usagers du batiment. Il leur proposerauets d’'un IHM convivial (la convivialité
étant un des parametres essentiels pour rendremessage » plus effectif [FISC, 2007]
[WOOD, 2006]) un certain nombre d’informations & dommandes possibles concernant
leur consommation énergétique (instantanée etrhjsi), la satisfaction globale supposée,
les conditions extérieures. Indirectement, ces |oudiménent l'usager a réaliser des
compromis entre les charges électriques, la pramudbcale d’énergie et la nécessité de
certains services.

Il serait possible d’ajouter a l'affichage actueleureprésentation des solutions de
pilotage optimisées, sous forme d'un diagramme d@promis tel que nous les avons
présentés. Cela aurait pour intérét de comparétreliftes solutions futures de gestion en
fonction des satisfactions supposées, qu'elles #qmadent. Aussi, on propose a l'usager
d’étre un minimum acteur de la construction defitetité d'usage en I'impliquant dans la
variation des paramétres d'usage et le jugemena datisfaction globale. Ainsi, I'interface
IHM pourrait se présenter sous forme de cursewésgmtant les contraintes principales du
systéme : codts et différentes formes de confbderda possible alors, en modifiant un des
parametres lie a une notion de satisfaction (conpae exemple les coefficients de
pondération de la fonction de satisfaction glohal#® voir I'impact sur le colt et la
satisfaction globale. Cela revient randre paramétrable la définition des fonctions de
satisfaction et voir I'impact sur le diagramme deoropromis Cette interactivité avec
'usager permettrait a celui-ci de juger au mieleUE de son usage actuel et de pouvoir
I'améliorer en conséquence.

Ainsi, I''HM de G-HomeTech pourrait incorporer leagramme de compromis comme
visualisation de I'EUE de l'usager entre son profaictuel et un profil idéal sobreafin
d’inciter celui-ci a se diriger vers davantage dbergté. Si I'information pour construire de
tels diagrammes n’est pas entierement disponillelM pourra proposer au minimum la
visualisation d’historiques des consommations dé&npouvoir avoir une interprétation plus
efficace des gaspillages d’énergie. Cela permetimclure dans la gestion énergétique, des
équipements électriques qui avaient été mis arfammpte tenu de leur non contrélabilité
(les OUE).

Conclusion

Nous avons pu voir au travers de ce chapitre geffichcité énergétique d’'usage
pouvait étre utile en phase d’exploitation en dffant un diagnostic de lI'usage. Dans ce
cadre, I'approche d'efficacité d'usage permet digser 'usage d’équipements électriques
tels que les OUE et de faire émerger les mauvaigassde ceux-ci. Nous avons pu voir que le
diagramme de compromis opérait alors comme ou#ldd’ a la sobriété énergétique aux
usagers en les incitant a adopter des comporterdartgétiques plus vertueux. On s’est en
effet appuyé sur le fait que la connaissance deosgaommation €nergétique ainsi que la
proposition de meilleures pratiques inciterait#iger a davantage de sobriété.

Enfin, nous avons affirmé que le diagnostic d'esdgrait partie d’'une étape
importante pour une meilleure gestion énergétiqueeedergy smarts buildinggui peut étre
réalisée au travers de systémes de gestion d'énergitelligents ». Nous avons présenté
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succinctement a ce propos un exemple de projebgiei¢l (G-HomeTech) offrant un tel
service et s’inscrivant dans une approche de laotommtion énergétique semblable a
I'efficacité d'usage. En cela, nous avons proposé&étjrer I'efficacité d’'usage énergétique
sur cette technologie applicative au travers deoleception de son algorithme en particulier.
La démarche de 'EUE est tout a fait compatiblecaes SGEB tels que G-HomeTech car ils
ont les mémes objectifs de maximisation de la featisn globale en minimisant la
consommation énergétique du systeme batiment dangrssemble. Pour cela, nous avons
proposé de pouvoir compléter l'algorithme actuel ca¥éntroduction de fonctions de
satisfaction rationnelle ou la complexification desctions de satisfaction actuelles par la
méthode QQOQCP.

Nous avons pu voir qu’il serait ensuite possibiatdgrer le diagramme de compromis
Codt/Satisfaction dans I'lHM du SGEB afin de progosles comportements et pilotages
alternatifs allant vers une meilleure efficacitésfige énergétique du SCB.

Nous avons finalement pu méme proposer une cosatiéin de nos travaux sous
forme d’application concréte possible a mettre exgldans les SGEB ou directement sur le
OUE.

On peut enfin s’interroger sur la liaison forte dpendante qu'il existe entre la
satisfaction rationnelle et la sobriété. La consatiom et la prise de conscience de celle -ci
sont des phénoménes intrinsequement dynamiques. &auns pu simplifier leur expression
en les rendant statiques mais une propriété esHientie la satisfaction rationnelle est sa
dynamicité compte tenu que 'humain évolue au fux mesure de l'information qu’il percoit
et de son « éducation » c'est-a-dire son évolutitellectuelle au cours du temps. On peut
comprendre alors tout I'intérét et le poids defbimation qui sera restituée aux occupants /
exploitants. La nature méme des informations d&firalors une certaine satisfaction
rationnelle qui aboutira a une certaine interpré@ta¢t configuration du systéme. L'analyse de
'information persuasive et rationnelle est l'un sdeenjeux de la «communication
énergétique » dans les batiments.
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Conclusion générale et Perspectives

Conclusion de la these

Nous avons cherché au travers de nos travaux ateppm point de vue particulier
sur un domaine encore en construction : la sodioigoe dans le batiment. Ce domaine
consiste a étudier linteraction Usager/batimentceti a été effectué du point de vue
énergétique (en particulier en fonction de la comsation électrique). Nous avons pu voir en
effet que dans les batiments actuels mais encasedains les futurs batiments de type BBC et
BEPOS qui se profilent, la consommation électriggiesa gestion seront les éléments
principaux pour obtenir I'excellence énergétiquatei.

Or nous avons pu maintes fois démontrer, que cé aoitravers des retours
d’expérience qu’au niveau théorique, que la consatiam électrique était intrinséquement
liée a 'usage et donc aux comportements des usagesein du SCB. Nous avons pu en
déduire que si I'on souhaitait améliorer I'effid@ciénergétique des batiments, il fallait
intégrer I'usage et changer de point de vue danmdele de perception de l'usage du
batiment.

C’est pour ces raisons que nous avons propose fildrdé concept d’efficacité
d’'usage énergétique qui permet de reconsidéreoreept d'efficacité énergétique classique
en l'abordant du point de vue acteur humain. Ondéini pour chaque équipement ou
systeme énergétique comme un rapport multidimenslpnmulti-objectifs entre la
satisfaction du service et la consommation énargétidu méme eéquipement/systeme.
L'emploi de notions aussi générales que la satisiacnous a amené a en définir 2
composantes particulieres par rapport a l'usage satisfaction sensible et la satisfaction
rationnelle.

Ces propos ont la particularité de s’inscrire ddpistémologie scientifique
constructiviste dont nous avons rappelé les gramiogipes. En tant que tel, nous avons
insisté sur le fait que la présence de l'acteurdinmdans le SCB ne permet plus d’aborder la
problématique de l'usage selon le paradigme épdtEgigue ontologiqgue mais davantage en
cherchant a construire des concepts et outils adabin qu’ils soient effectifs.

Afin de valider et d’illustrer nos propos, nous as@roposé de quantifier les concepts
énonceés au travers notamment de la constructidiord#ions de satisfaction permettant de
formuler une donnée informelle. Cela nous a perdgs construire un diagramme de
compromis Co0t / Satisfaction qui est la traductiimecte graphique de I'efficacité d’'usage
car il met en rapport satisfaction et colt énequeti
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Nous avons présenté ['utilité d'un tel diagrammepéiase de conception de systemes
énergétiques en tant qu'outil d’aide a la décisiAn. terme de l'étude sur 3 systemes
éenergétiqgues (chauffage, ventilation, éclairagefi@el) nous avons pu attester de son
effectivité car on voyait apparaitre de maniére édimate la solution ayant la meilleure
efficacité d'usage.

Une étude analogue a été effectuée en phase diatiglo du batiment ou le diagramme
de compromis a pu étre alors employé comme oudidd’ a la sobriété énergétique sur des
OUE. On a pu voir gu’en exploitation la construntide fonctions de satisfaction n’était pas
toujours évidente a définir et qu’il fallait parfoiemployer des outils moins intrusifs a
I'intimité (comme I'affichage de données) pour éalles gaspillages d’énergies.

Enfin, nous avons pu présenter un logiciel de gestil’énergie du batiment (G-
HomeTech) auquel on a rapproché nos travaux etopespdes pistes d’amélioration afin
d’intégrer davantage l'usage.

Perspectives

Le contenu méme la these s’attache a analyseratfitf® concepts et apporter des
points de vue et approches transversaux. En tantefjuéy a des positionnements qui sont
discutables et des questions qui restent rémanentpsuvent étre approfondies a I'avenir
grace justement a un travail de coopération av@8déences Humaines.

Affinement des fonctions de satisfaction par une omération avec les sciences
sociales

En effet, la sociologie, en particulier, disposeutils ainsi que des études qui
s'inscrivent naturellement dans I'étude de l'usagepourraient étre appligués au Systéme
batiment afin d’affiner les modeles et méthodolegeoposeés ici.

En particulier, on traite ici de notions de satiifans, données évaluables et
informelles, que I'on cherche a quantifier et anfatiser. Aussi, par exemple on a pris le parti
de considérer la fonction de satisfaction ratioletnebmme étant une fonction qualifiant en
particulier la « qualité de la consommation énéguét » afin de voir si 'usage consomme de
fagcon vertueuse. Or l'étude du gaspillage d'énergieffectue par rapport a une
consommation de référence. Nous avons suppose ageenisommation standard était la
consommation nominale mais est-ce réellement cefeComment pourrait-on définir une
telle consommation standard ?

Un travail plus approfondi avec des équipes de hmslpgie sociale permettrait
certainement d’affiner les parameétres d’usage lies ertinents et influents afin de construire
les fonctions de satisfaction, en particulier @sctions de satisfaction rationnelle.

De maniére générale, on s’est attaché a prendrexgssples simples et triviaux pour
evaluer l'effectivité du concept propose, en neaddpnt pas la bi —dimension dans le nombre
de paramétres pris en compte. Bien évidemment,systemes énergétiques étant plus
complexes, on se situera dans des dimensions supgst on sera soumis alors résoudre des
optimisation multi objectifs. De nombreuses méthsoegistent déja dans la résolution de
problemes multi objectifs qui pourraient étre emnyp Reste d’abord a réussir a formaliser
au cas par cas le probléme d’optimisation.
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Formalisation des fronts de Pareto et intégration &-HomeTech

Dans la présentation du diagramme de Compromisi€pgh? chapitre 4), nous avons
présenté le concept de front de Pareto qui exptirfiensemble des points optimaux de
compromis entre les fonctions objectifs de coldodion de la consommation énergétique)
et de satisfaction (maximisation de la satisfactglobale). Nous n’avons pas formulé
mathématiquement le probleme d’optimisation quimgtrait de tracer de tels fronts mais il
serait possible, a partir notamment de la formaoitaties fonctions de satisfaction proposées,
de compiler celles-ci dans des logiciels d’optimi@atels CADES.

G-HomeTech étant un gestionnaire énergétique, énége des problémes
correspondant a une situation donnée, utilise ummdgeur pour les résoudre, extrait les
solutions et les applique en les adaptant auxtsingréelles constatées. Il serait possible de
calculer ces fronts de Pareto au travers d’un aptiun externe et de les présenter a l'usager
sous forme de différentes alternatives possiblescdetrole-commande. En effet, G-
HomeTech disposant de I'ensemble des données dmdpédt(mesures physiques), il est
possible de combiner celles-ci en tant que parasnéatiusage pour former les fonctions de
satisfaction adéquates. Ensuite, on pourra, aurgayene IHM interactive et attrayante,
présenter a I'’habitant des points de fonctionnerparticuliers sur les fronts de Pareto entre
satisfaction et colt, qu’il aura loisir de chostr il veut se situer.

Affichage de diagnostic d’'usage sur les équipemendtectriques

Enfin, comme nous avons pu le présenter dans ldwcaéfrigérateur, il serait possible
d'imaginer un ensemble de systémes d'affichage ptésenterait lhistorique des
consommations et analyserait les points singulilerssurconsommation afin que I'habitant
puisse avoir conscience de tels problémes de canation liés a l'usage. Il suffirait pour
cela, de travailler avec les constructeurs d’équgrds électrodomestiques par exemple, afin
que leurs appareils soient équipés d’instrumentstioon intrusives ni encombrantes,
mesurant les parametres d’'usage adéquats (poidkedeses, température des produits, etc..).
On pourrait alors reconstituer des fonctions desfeation théorique et présenter un
diagramme de compromis, tel que nous l'avons vigctement sur I'lHM classique de
I'équipement. Cependant, il faudra bien appréastliimites de I'acceptabilité des habitants a
de tels ajouts technologiques (pouvant étre agfezctaires dans certains cas [ROTH, 1998].
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Annexe 1 : Démarche HQE dans le cadre de PREDIS

Comme nous avons pu le voir succinctement darchdgitre 1, la démarche Haute Qualité EnvironnealentHQE) est un
processus de réflexion lors de la conception dienleat permettant d’établir un tableau de bord djerces environnementales sur un certain
nombre de points. L'association HQE présente dem$ekrmes suivants une telle démarche [HQE, 2010] :

« La démarche HQE vise a améliorer la qualité enviemnentale des batiments neufs et existants, c’dsea offrir des ouvrages sains et confortabtast ¢es impacts sur
I'environnement, évalués sur 'ensemble du cycleidesont les plus maitrisés

possibles. C’est une démarche d’optimisation rwidéire qui s’appuie sur une donnée fondamentatebatiment doit avant tout répondre a un usags®irer un cadre de
vie adéquat a ses utilisateurs. La démarche HQBp@ trois volets indissociables :

Un systeme de management environnemental de I'ope@ME) ou le maitre d’ouvrage fixe ses objecfibur I'opération et précise le role des diffésent
acteurs.
14 cibles qui permettent de structurer la répoesbrtique, architecturale et économique aux obgedtifmaitre d’ouvrage (cf. Chapitre 1)

Ces 14 cibles concernent:

« Relation harmonieuse des batiments avec leur emémment immédiat,
« Choix intégré des procédés et produits de congtnyct
* Chantier a faible nuisance,

« Gestion de I'énergie,

» Gestion de l'eau,

» Gestion des déchets d'activité,

» Gestion de l'entretien et de la maintenance

« Confort hygrothermique,
« Confort acoustique,
 Confort visuel,
 Confort olfactif,

« Qualité sanitaire des espaces,
* Qualité sanitaire de l'air,
* Qualité sanitaire de I'eau

Des indicateurs de performance
Ces trois volets constituent le référentiel généride la démarche HQE formalisé dans trois docismamimatifs : les normes NF P01-020-1 et XP PO1320 le guide
d’'application (GA) P 01 030.

Principes de la démarche HQE :
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Les objectifs sont fixés par le maitre d’ouvragasiie cadre de son programme.

Le systéme de management permet de mobiliser helnisedes acteurs pour atteindre les objectifs.

Aucune solution architecturale et technique n'egiasée : le choix est justifié et adapté au coatext

La création d’un environnement intérieur sain etfoctable tout en limitant les impacts environnetaer est recherchée.

. Les performances sont évaluées.
Dans le cas de la Plateforme PREDIS, compte tesydblématiques dans lesquelles elle s'inscsteldgences environnementales se portent
davantage sur les sujets relatifs a la gestiongétigue et au confort des habitants ce qui a aloptivilégier un certain nombre de cibles par
rapport a d’autres (Annexe 2). Chacun des thentesus dans le projet a alors été hiérarchisé sedanniveaux par I'AMO HQE:

- Base: correspond a un niveau de traitementmégitaire et/ou couramment mis en ceuvre dans d&op@rations similaires

- Performant : traduit un souhait d’amélioratiags performances par rapport au cadre réglememtime a la pratique courante
du Maitre d’Ouvrage.

- Tres Performant : traduit les priorités du MaittOuvrage pour 'opération. Les themes associés aiveau de traitement
devront faire I'objet d’efforts de conception padiiers permettant une amélioration significaties gperformances environnementales obtenues.

On peut désormais observer, de par la définitiagme des termes employés dans la démarche, quiteexin niveau de
complexité par rapport aux exigences environnenentaais au-dela de cela on peut se questionnéessariteres de performance évoqués ici.
Il N’y a pas ou peu d’indications sur la définitidie « performance ». Ici, la performance est c&még comme une comparaison entre une
situation existante (ou réglementaire) et une goméition a améliorer.

1.1 Analyse des themes environnementaux HQE dansrteessus de conception

Dans notre vision systémique du batiment, on vegaun certain nombre de thémes de la démarche (AQEexe 2) relatifs a
I'architecture, a I'enveloppe (théme 6 a 10, 15eflle maniére connexe, les themes 42 et 43),saeinsg de chauffage/rafraichissement (thémes
17, 18 et de maniéere connexe, les themes 42 etad8gntilation (théme 21 et de maniere connexe 4’€clairage (théme 20 et de maniere
connexe 45,46) et les équipements blancs et bthémés 22 et 23). L'autre aspect qui se dégageeesti est relatif a 'humain en particulier
les notions de confort (themes 42 a 49) ou l'ireéign des habitants (theme 1) qui correspond @niéht « Occupant » du systéme batiment.

Dans cette partie, nous analyserons les précamnsaémises par 'AMO HQE au regard de l'aspectr@itigue et usages ; et
verrons pour chaque point leurs traitements paadésurs concernés dans le projet durant les apltr@ses du processus de conception. Nous
nous attacherons a ne présenter que les principalgences environnementales mettant en exergupaltigularités liées a la performance
énergétique. Pour plus de détails, on pourra satespau cahier des exigences environnementalesajiet [LI SUN, 2007].
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Architecture

Préconisations HQE

L'atelier visant le choix des techniques, procédesatériaux s’inscrit dans une logique principegat environnementale. En
effet, il est demandé a avoir des matériaux au maxi respectueux de I'environnement (utilisationsttecture en bois) et des occupants du
point de vue hygiénique. Du point de vue de I'iiola un effort minimum de mise en conformité aleed&kT2000 est demandé. Pour cela, des
solutions techniques sont évoqués (comme doubleipezrieure) et des valeurs limites pour le chdes équipements d’isolation et menuiseries
est fixé (coefficient de transmission thermique &rgis extérieures ;33 W/m2.K, U fenétres <1,7 W/m2.K, Isolation de I'enveloppe
Ubat<0,7W/m2.K). Les préconisations typiquement architecturaliescee bénéficier des apports naturels ont davangdigait a la bioclimatique
dont nous ne développerons pas ici.

Etude en phase d’esquisse et APS
Les bureaux d’architecte, d’études structure etud@&s Bois ont pu travailler autour de plans desmadin de définir les espaces qui
seront créés et distinguer les parois soumisesavafion ou celles qui seront nouvellement consuiLa définition des espaces a alors pu étre
effectuée en fonction également de la fréquencecdjoation de ces salles définis par le maitre dages/ (Annexe 2)
Les documents provenant de cette étude sontdes prchitecturaux présentés en annexe 4

Chauffage/ rafraichissement

Préconisations HQE

Le poste de chauffage et de rafraichissement fiaitfé@is I'objet d’efforts du point de vue architecal (utilisation de matériaux a forte
inertie pour réduire les besoins de climatisatisolation performante pour la réduction des besdashauffages, etc....) et également a la mise
en place de systemes de chauffage et de climatisptur compléter les besoins de chaud ou de ftajectif est en terme de systeme de
chauffage une consommation en énergie utb®RWhEP.m?2.

Parmi les points remarquables de cette partippégit une exigence de gestion de I'intermitteiae la modulation de la fourniture en
fonction des besoins (régulation multizonales).ura part, il est demandé a la conception techndpu@rendre en compte la possibilité de
fonctionner dans certaines zones a des horairedesypériodes ou la plupart des activités sontéesévia des dispositifs de redémarrage
d’installations de chauffage. Une attention patlitre a été portée aux locaux a occupation intéemtié ou trés aléatoire.

Pour le rafraichissement, aucun équipement n'aa@ifaité sauf si justification comme le local seiry privilégiant une solution
architecturale telle que la ventilation natureéanmoins, il est suggéré que des modélisatiomsifees dynamiques permettront de valider la
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stratégie de confort thermique. Le nombre d’hedteeonfort (ou la température est supérieure &7 durant les périodes d’occupation) doit
étre inférieur a0 heures

Etude en phase Esquisse /APS et APD
Le bureau d’études Fluides étant en charge dedéétle consommation énergétique afin d’obtenir kffarb d’hiver et le confort d’été.
Pour cela, une simulation thermique dynamique a&atiésée sous le logiciel de simulation thermiqueamique COMFIE Pleiades.

Le modéle thermique integre le modéle architetemgployé pour cette étude peut étre retrouvé emxan5, la modélisation de
composition des parois correspond aux hypothedasives a I'étude du chauffage ainsi que des so@nate chauffage, de ventilation
d’occupation et de puissance dissipée. Nous pré&saT# ici les modéles utilisés par le Bureau d'@éugour I'étude de la plateforme PREDIS
MHI (Tableau 5) et en annexe 3 ceux du projet PEEI2Ns son ensemble.

Périodes
Zones d’activité Chauffage _ d . S
Etage thermiques | des /Rafraichissement Ventilation Occupantg Puissance dissipée
scénarios
Plateforme 25 PC: 100W /poste
7h & 19h jon :17° i i
rRDC | EP Inoccupgtlor'] : 107 C 18 n¥/h/personne 20 Mkachlne Zone manip
Recherche Occupation : 20°C 2 W.
Eclairage: 7W/m?
Salle 18 n/h/personne
Informatiqu R Inoccupation : 17°C 20 PC fixe : 100W
R+l e 7haioh Occupation : 20°C Douplg flux 20 Eclair age: 7 W/m?2
. coefficient
Industrielle o
d’échange 0,7

Tableau 5: Scénarios de simulation thermique dygaeiors de la phase de conception APS

Résultats de la simulation thermique en phasevdesaption:

L'étude effectué par le Bureau d’études Fluide ettecphase de conception a permis d’évaluer lesrmesénergétiques de chauffage (3,4
kwh/m2.an pour la Plateforme EP Recherche et 18yh/in2.an pour la Salle Informatique Industriellépondant ainsi a la consigne de
consommation de 50 kWhEP/mz2 ainsi que d’évalugergps d’'inconfort I'été (température dans la Skilfermatique Industriellme dépassant
pas 28°C durant plus de 41hrespectant également la limite édictée dansri&sopisations HQE. Nous verrons par la suite atetsadu retour
d’expérience les réalités de ces mesures.
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Le bureau d'études Fluides a donc rédigé pour Es@DCE un document (Cahier des Clauses technparisulieres. Lot 11 :
Chauffage-Ventilation-Sanitaire-Plomberie-Climatiiga) décrivant de maniere précise la réalisatiechhique telle qu'elle devrait mise en
ceuvre (raccordement hydraulique, etc..) mais régptimé de maniere succincte (donc libre d’inte@dién) ou alors simplement omis les
informations relatives aux coéntrole-commande etulagn en fonction des besoins, la mise en placeapteurs permettant une gestion des
équipements par rapport a l'usage.

Ventilation

Préconisations HQE
Des solutions architecturales peuvent étre misgdame, comme la ventilation naturelle, mais sides dispositif comme des Ventilation
Double flux, permettant une récupération de I'éreefgendement supérieure a 70%) et donc sourcewiéie d’énergie.

On retrouve également des exigences concerngestaon de l'intermittence et de la modulation emction des besoins. D’autre
part, 'optimisation de la consommation électrigles ventilateurs sera recherchée et le systema geuvoir étre arrété en période prolongée
d’inoccupation. Il est cherché a avoir une consotionades moteur$ <0,22 W/m3.h Enfin, les débits seront adaptés aux besoing san
surdimensionnement.

Etude en phase d’esquisse et APS
En terme d’étude spécifique d’écoulement de fluidkebureau d’études Fluides n'a pas communiquéudé&st spécifiques hormis le
modele de ventilation effectué sous COMFIE. Cedexisont probablement basées sur I'expérience réaloa’études mais n’est pas en rapport
avec une réelle étude via des modéles CFD (étudeBécbulement des fluides). Le bureau d’étudesisa an point un synoptique de
fonctionnement du systeme de ventilation /chauffpge Ventilation Mécanique Controlée (VMC) doubleixf (Annexe 6). En effet,
conformément aux exigences environnementales, l@ngune VMC double flux a été préféré afin d’affaer les fonctions de chauffage,
rafraichissement et de ventilation.

Etude en phase APD

A la suite du synoptique permettant de validesdbéma de fonctionnement du systeme ventilatiomise en place finale du
systeme ventilation avec le placement des capteemsettant de mesurer différentes grandeurs qoinseraitées par un systeme Gestion
Technigue du Batiment (GTB) a été effectuée (AnnBxé\djoint a cela, il a été également rédigé oouinent concernant les lots techniques
appropriés a destination des entreprises. Nous perusherons ici en particulier sur la partie GTCayfait I'objet d’'un document particulier. En
effet, en terme de mesure de données et de cod&dléquipements (en particulier la VMC double )fliba été choisi une structure sous forme
de GTB afin de remonter les données des diffei@yteurs et de contréler les actionneurs adéquats.

Par rapport aux exigences environnementales,rigabud’études Fluides détermine en ces termeohesidnnalités que devront
réaliser la GTB :
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« Programmations conditionnelles et temporelles ailetage en temps réel des différents appareits de
chauffage
. ventilation
. climatisation
éclairage
.Stores extérieurs
Surveillance centralisée des défauts d’'alarmdmiques.
Surveillance et signalisation centralisées degpéquents techniques.
Programmer le fonctionnement de divers circuitfomation des créneaux horaires des conditionsodipation des locaux.
Contréler et archiver les températures des lodasxnesures de puissance.
Elaborer un bilan énergétique.
Supervision GTB avec plans graphiques dynamigues.

Une telle description globale a donc ensuite éténfie aux entreprises, accompagnée bien entendpatdficités techniques (protocole
de communication, réalisation de l'interface etcma3is les prescriptions par rapport aux réglagesdeaipements et la gestion de I'énergie vis-
a-vis des usages n’'ont pas été détaillées. Celagibsiapparenté a une politique de l'autruch&sicune politique qui court vite, une politique
gio fait des gros ceufs, c’est tout (Karadoc, Kaaihel

Eclairage

Préconisations HQE

Une utilisation optimale de I'éclairage naturelté gequise.

L'objectif est d’avoir un confort visuel ne perneit pas un éblouissement des occupants. Pourilcekt, préféré des parois claires
(facteur de réflexion : plafond > 0,7 ; 0,4<mursk0,0,2<sols<0,4). D’autre part, le Facteur de Leémmidu Jout (FLJ) a été déterminé au
travers d’'une étude d’acces a la lumiére (via wgiclel d’éclairage naturel DIAL — Europe) pourdalle de classe et salle informatique : FLJ
>2% sur 60% de la surface ; et pour les sallesias®e TP, science : FLJ >1,5% sur 60% de la sarf@n retrouvera I'ensemble des modéles
employés en 8.

Pour I'éclairage artificiel, la gestion de l'inteittence et de modulation de I'éclairage en foncta®s besoins doit étre respecteé :
asservissement a I'éclairage naturel, détectioprdsence dans hall d’accueil, éclairage extérieursende crépusculaire. Les technologies
d’éclairage artificiels seront des lampes faiblasmonmation, dont la puissance instak®03 W/mz2.lux et I'efficacité lumineuse 85Im/W
ou des ballasts a cathode chaude avec possil@litds échéant d’éclairage par LED.

Phase Esquisse/APS/APD

12 Le Facteur de Lumiére du Jour est le rapportédairement intérieur recu en un point du plarréférence (généralement le plan de travail ouveau du sol) a

I'éclairement extérieur simultané sur une surfameéziontale en site parfaitement dégagé. Il estiméen %
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Comme mentionnée dans les préconisations HQEéunme préliminaire sur les Facteur de Lumiéere du doété menée sur les
différentes salles afin de déterminer le potemtiétlairage naturel. Néanmoins concernant I'éctgarartificiel, aucune étude particuliére n'a été
effectuée. En effet, le bureau d’études Fluidesstpst chargé de concevoir I'architecture du systéiclairage (annexe 9) s’est principalement
basé sur son expérience métier et donc il est dlfitsile de distinguer la raison du choix de tyge capteurs ainsi que leurs positionnements.
Nous verrons par la suite comment de telles cordifpns sont en liaisons étroites avec l'usage.

Equipements Bruns et Blancs

Seule la préconisation de faire une recherche digilp les moins consommateurs possibles est fectaBe par ['utilisation
d’équipements dotés d’'une efficacité énergétiqueldese A+ ou A++ quand un tel étiquetage est difi® Aucune autre mise en ceuvre n'a
été réalisée, préférant mettre de cbté tout ugagmfigjue pouvant nécessiter une gestion partiiligostes informatiques, serveurs, etc.)

1.2 Observations sur la phase de conception dddagborme PREDIS MHI

Au travers de ces différentes phases de conceptiates réalisations faites dans les études réslsde chaque partie du systeme
batiment, on peut désormais relever un certain merdé points qui semblent critiques du point de éoergétique et/ou par rapport aux usagers
et qui feront résonance avec les problémes reré&odtirant le retour d’expérience.

Pertinence des Préconisations HQE

Nous avons déja pu voir que les exigences envammentales étaient classifiees sous des termesveéauni de « performance »
qui ne faisaient référence a aucune base de cormpanai de définition claire par rapport aux obifscsouhaités. Parmi les objectifs que I'on
peut avoir, nous pouvons en retrouver deux prindigui transparaissent au travers des titres mé@eeshemes abordés par la méthode HQE
avancé : une performance énergétique visant a amaéysteme consommant le moins d’énergie possthl@e acceptabilité des occupants par
rapport a leur « confort de vie ».

En effet, parmi les cibles et themes apparaissans le cadre de la démarche HQE (Annexe 2), ohrpmarquer qu’un certain
nombre de theme s’intéresse a réduire la consormmatiergétique par 'emploi méme du terme « Ecoaali@nergie » au sein de la cible au
titre évocateur d’ « approche énergétique » (théidea 34). Le choix des techniques et matériaudnfts 6 a 10) est relatif a une ingénierie
plutbt technique visant a utiliser un matériel amtigulier. Dans cette dimension d’ingénierie visboptimisation énergétique des process, les
exigences font la plupart du temps I'objet d’'unffthge et d’une limite a ne pas dépasser (Besanshduffage< 50 kWhEP/m2.an)

D’autre part, d’autres themes ont plus rappo# pdrsonne, se souciant du confort des occupamisied’attestent les themes de
la cible au nom évocateur de « Confort et santé@taérieur du batiment (themes 42 a 50). Dans aesta, un certain nombre de préconisations
porte sur le controle-commande et la gestion dagpéments en fonction des besoins, de I'occupabentelles préconisations font référence a
des réglages, des configurations du systeme penmele prendre en compte l'usage. Cette dimensiage) en rapport avec I'importance de la
part de l'usager, est fondamentale dans nos prdes.que cela ait été pensé a la conception, weusns au travers du retour d’expérience
gue malheureusement peu des exigences ont été enisesivre et respectées et nous verrons par éacsuitment mieux redéfinir cet aspect et
le mettre en application dans les systéemes de ogesti futurs.
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Annexe 2 : Organisation des themes environnementaux s la démarche HQE

NO
théme

Atelier 1:

a b wWwNBE

Atelier 2:

6
7
8
9
10
41

Atelier 3:

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Relations harmonieuses du batiment aeogcenvironnement immédiat
Respect de ceux qui vont vivre avec le batiment

Dialogue avec le site

Conception des espaces plantés

Droit des riverains

Transports et déplacements urbains

Choix des techniques, procédés et nai&rile construction
Choix des techniques, produits et matériaux

Technique, produits, matériaux: économie d'érexyde ressources, du berceau a la tombe
Technique, produits, matériaux : risques sualaé

Techniques, produits, matériaux en ceuvre: risguéenvironnemental
Adaptabilité du batiment

Entretien, maintenance

Approche énergétique

Economie d'énergie

Isolation de I'enveloppe

Solarisation du batiment

Economie d'énergie pour le chauffage

Economie d'énergie pour le rafraichissemera elihatisation

Economie d'énergie pour I'eau chaude sanitaire

Economie d'énergie pour I'éclairage

Economie d'énergie pour la ventilation

Economie d'énergie pour I'électroménager

Economie d'énergie pour les autres usages

Niveau de performance

30

Energies renouvelables:
Energies renouvelables:
Energies renouvelables:
Energies renouvelables:
Energies renouvelables:
Energies renouvelables:

Cogénération

énergie solaire

énergie éolienne

bois énergie
valorisation des déchets
énergie hydraulique
géothermique

Trés performant Performant Base Shijes$ o
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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31 Couche d'ozone

32 Pluies acides

33 Effet de serre

34 Déchets radioactifs

N°

theme

Atelier 4: Gestion de l'eau

36 Economie d'eau potable

36 Récupération des eaux de pluie

37 Gestion eaux pluviales a la parcelle

Atelier 5: Gestion des déchets et des effluents

38 Systémes d'assainissement innovants

39 Gestion des déchets ménagers

40 Gestion des déchets d'activité

Atelier 6: Confort et santé a l'intérieur du batithe

42 Confort thermique d'hiver

43 Confort thermique d'été

44 Confort acoustique

45 Confort visuel

46 Eclairage naturel

47 Ventilation pour la qualité de l'air et le cortfolfactif
48 Confort et santé des occupants: risques chingtjb®logiques
49 Confort et santé des occupants: risques dusadilsactivité et aux ondes électromagnétiques
50 Qualité de l'eau

Atelier 7:Organisation et déroulement d'un chardiéaibles nuisances

11
12
13

Déconstruction et gestion des déchets de déactish
Chantier: nuisances, pollutions, risques sarg@é@ronnement
Chantier: déchets de chantier

X X X X

Niveau de performance

Tres performant Performant Base Sans objet
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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Annexe 3 : Apports internes et demandes spécifiques

MNb Fraquen- Apport Eclzirement Traitemeant Air Eau | Traitement Autras besoins
postes tation gnergetigue acoustique comprimé électrostatique
interne (kKW
élec)
Plateforme 14 postes| 30 pers de 20 kW 400 & 500 lux Qi sur QUi MNon | Mon Prises Ethernet isolées
« Electronique de formation| début déc 3 par poste I'ensemble de |z
puissance Formation » mi juin plateforme
Eclairement par | Des mesures de
ZONE niveau sonore
de l'existant
vont &tre
réalisées
Plafeforme 16 postes| 30 pers de 6,4 kW 1500 lux par MNon O Oui | Realisé au niveau des | 1 - Besoin d'une
« Electronique et formation| début oct 3 poste CMS postes mais prise en ventilation spécifigue
instrumentation 5 fin mai 800 lux par compte globzlement pour les fumeées de
associes » postes poste formation sur |z plateforme soudage de |z zone
CMS Eclzirement par formation et des
Zone postes CMS
2 - Agencement de
I'espace en 2 zones de
COUS
PLafeforme « Image 17 postes| 30 pers de 6 kw 400 a 500 lux Mon Non Nom | Non Ventilation 3
et Signal pour formation | début oct 3 par poste dimensicnner pour
I'Energie et début juin Eclzirement par confort thermique
I'Environnement ZONS d'éts
Plateforme 27 postes| 30 pers de 30 kW 400 2 500 lux Ouil pour la zone | Oul Oul | Mon
« Automatique, formation | début oct 3 par poste procadés
instrumentation et debut Juin Eclairement par | thermigues
signaus » ZONS
Espace associatif Bureau : 5 Bureau : 1 kW Zone MNon Non Qul | Mon 1 - Garage : hautsur
CWELEC pers Zone glectronique sous plafond = 4,50 m
Réunion 20 électronique : 800 lux par 2- Wentilztion et
pers d'oct a 2,5 kw poste confort thermigue
juin pour les | Garage @ 10 kW d'été et d'hiver pour
gtudiants I'étzge
Plataforme « Usages 10 postes |25 pers Sk élect 400 = 500 Jux Mon Qi Oui | Men

de I'énergie »

par poste

Eclairement par
Zone
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Annexe 4 : Plan architectural Rez-de-chaussée
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Plan architectural 1* étage
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Annexe 5 : Modéle Architectural COMFIE Pleiades de la Pleeforme PREDIS MHI- Rez-de chaussée
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Annexe 6 : Schéma de Principe Ventilation Rez-de-chauéss
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Schéma de Principe Ventilation 1 étage
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Annexe 7 : Plan Ventilation réelle Rez-de-chaussée
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Bouches de soufflage d’air

Plan Ventilation réelle ler

VMC Double Flux
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Circuit d’'extraction d'air
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Annexe 8 : Etude Facteur de lumiere du Jour Plateform&P Recherche

Facteur de Lumiére duJour Valeur Cible FLJ Lyon (France)

FLJ [%]

“aleur Moyenne
| 36

Waleur au Centre

=N
Pointa Spéoiau |

FL.J 2]

7.1

Autonomie Diagnostic Comparaison

[ B

Facteur de lumiére du jour

Zone TP

“faleur Moyenne

Waleur au Certre

_ports Spécieux |

Facteur de Lumiére du Jour

Bureaux Rez-de-chaussée

Valeur Cible FLJ Lyon (France)

Fauzses Couleurs



Etude Facteur de lumiére du Jour Plateforme Inftique Industrielle

FLJ [3]

“Waleur Moyenne

Fauzses Couleurs

Factaur de lumiére du jour Mtonormis

Diagnostic

Comparaison

Salle Informatique Ecole

=[5l x

Espace Bureau /Projet collectif

Facteur de Lumiére du Jour Valeur Cible FLJ Lyon (France)

500 FLJ %]

WaleLr Moyenne

[Fousses coueurs | e GB VRS

Max

Moy.

Min
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1 1.6%
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Annexe 9 : Plan eclalrage Rez-de- chaussee
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Annexe 10 : Plan d’'aménagement et de placement degteurs Salle Informatique
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Annexe 11 : Modele Thermique Etude PREDIS MHI : Rez-d-chaussée
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Modéle Thermique Etude PREDIS MHI : 1* étage
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Annexe 12 Processus de conception et descriptionldellateforme MHI

12.1 Démarche HQE de la Conception du batiment

La conception de la Plateforme PREDIS MHI a faibjet d’'un processus particulier compte tenu dasations auxquelles elle a
a répondre. Ainsi, une volonté forte de conceuaitbatiment ayant un rapport optimal avec I'enurement (naturel et humain) s’est traduite
par le recours a une démarche Haute Qualité Emeémentale [HQE, 2010] le long du projet de conoapjui permet de mettre en oeuvre les
différents acteurs de la conception d’'un batimemdar d’'une problématique environnementale (figa8

Equipe pluridisciplinaire

@ Réception
OPR

Figure 69 : Processus de conception intégrant wteade de Qualité environnementale des
batiments (QEB) [BOUR, 2010]
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Ce processus de conception permet de réunir asgifférents acteurs de la maitrise d’ceuvre autur cahier des charges dictant un
certain nombre de préconisations. Les préconisatldQE qui sont de l'ordre de l'informel plutét que chiffrage/du dimensionnement,
s'afferent a donner des pistes de travail poudiférents domaines étudiés (annexe 1).

12.2 Description du Systeme Batiment « Plateforme PREDISIMH

Le batiment qui a été livré suite a la phase deeption est un espace congu pour étre énergétiquesficace. On regroupera ici les
composantes du systeme batiment, en fonction ds antrélabilités et relativement aux métiers @nés lors de la conception, en trois
grandes familles : I'enveloppe (architecture),dgsteme énergétiques actifs et les occupants.

12.2.1 Architecture et descriptions des piéces
La partle du batlment qui a été restructuree (ranon) renomme pour le prolet d’étude Platefor

dans le batlment » a été choisi afin de s’isoler @mnditions extérieures aux parois et d évitertdmsmux Iourds
de rénovation.

Définition des piéces :

L'ensemble rénové Habitat Tertiaire est composdealx étages Photo 1 : Espace Bureau
Au rez-de-chaussée (Plateforme « EP Recherche sijusmt des bureaux de recherche ainsi gu’un esglateforme PREDIS MHI
d’expérimentation en génie électrique (Electronidad?uissance):
Au premier étage (Plateforme MHI« Monitoring ethitat Intelligent », on retrouve la Salle Infornate qui est une salle de
cours et espace informatique pour I'école d’'ingénieisin ; I'Espace Bureau en libre service ggti@n open space de 12 bureaux et le local
technique des systémes énergétiques.

Dans nos travaux, nous nous sommes attaché phaffigpement a I'étude de l'usage dans les sall8slke Informatique » et
« Espace Bureau ». Ce choix s’explique par ledaielles représentent de facon représentativelidages dans des batiments de type bureau
(pour I'Espace Bureau) et de type enseignementr (pdballe Informatique).

On peut retrouver les plans architecturaux derggipen Annexe 4.

12.2.2 Gestion Technique Centralisée et Systemesggétiques

Le systeme batiment de la plateforme Habitatidiegt et plus particulierement MHI, est composédd&rents sous systemes
énergétiques pilotés pour la plupart par un sysigengestion technique centralisé (GTC)
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12.2.2.1 Gestion Technique Centralisée et Instruméation Sans Fil

La GTC qui est installée a davantage un role dersigion dans le sens ou elle remonte les infonatifournies par les différents
capteurs (capteurs de débits d’air, de températigrepnsommation d’énergie (1 impulsion par kwWhy différents départs électriques : prises
électriques et éclairage commun), capteurs de cisntie portes/fenétres et position de stores) et §galement en fonction de cela le
contréle/commande des systemes de ventilation ehdeffage car ces deux fonctions sont réaliséepiodement par une VMC (Ventilation
Mécanique Contrélée) Double Flux ; ainsi que laigasdes stores et de I'éclairage artificiel.

Toute cette supervision est gérée par un logiteesupervision (InTouch) qui dialogue avec lesédéhts actionneurs et capteurs

au travers de protocoles de communication commebM®adu LonWorks. Cette supervision est install@eusuordinateur ordinaire permettant
le stockage des données.

12.2.2.2 Chauffage et refroidissement
12.2.2.2.a Chauffage

Le systeme de chauffage est réalisé de deux manié@t au travers d’'une Ventilation Mécanique t@@ge (VMC) Double Flux
(Plateforme MHI) soit par des radiateurs d’appo{Rsz-de-chaussée). La VMC Double flux (figure &8) une technologie de ventilation ou on
récupere les calories de I'air intérieur renouyaéar réchauffer I'air neuf soufflé dans la pieceravers d’'un échangeur rotatif réduisant ainsi la
demande énergétique de chauffage (figure 70). Eodeed hiver, cet air neuf préchauffé par I'échangrotatif de la VMC passe au travers
d'une batterie chaude (convertisseur de chaleuragaavec de I'eau provenant du circuit d’'eau c®aindustrielle du batiment, dont la
production est réalisée au moyen d’'une chaudiénd fjue I'on ne considérera pas dans notre étufile)da pouvoir atteindre au final la
température souhaitée.

La régulation de la VMC est effectuée par la GT@eteule action possible pour les occupants estdagement de consigne de +/- 3°C
au travers d’'un gradateur afin d’atteindre le cantteermique souhaité.

Egi4 chaude
Dﬁstrielle - _L>

Air Neuf Batterie Chaude
Plateforme MHI
%ﬁl Tint
Air Rejeté

VMC Double Flux
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12.2.2.2b Refroidissement

Ce batiment dispose d’'un systeme de climatisatitez{de-chaussée) ainsi que d’'un systeme de raBsérhent de type freecooling
effectué par la VMC Double Flux {1étage). Ce mode de fonctionnement de la VMC doflinke(figure 71) permet de surventiler les piéces
durant la nuit (en augmentant de 1,5 fois le dédhinal), profitant de I'air plus frais de la nyiur rafraichir le batiment. Durant la journée, la
ventilation en interne et l'inertie du batiment it normalement permettre de conserver une tetgpérde confort acceptable. Dans ce cas-la,
il "y a donc plus d’échange thermique au niveadiéchangeur rotatif.

La régulation de débit d’air pour le freecooling esalisée par la GTC et les occupants n'ont pgsodsibilité d’action sur le systéme de
ventilation dans ce mode-la.

Mode Free cooling

A Mode recyclage
Air Neuf LA Air
"HE RS Plateforme MHI
L2 A
____________ e - - - - - = = — = =
. .
= N Tint
] - >
4 EEEEERN
Air Rejeté

VMC Double Flux
Figure 71 : Fonctionnement de la VMC en Mode Frekog

12.2.2.3 Ventilation

La ventilation est assurée par la VMC double fluxti@vers de circuits de soufflage présentés emxanf. Les occupants n’'ont pas de
contrdle direct sur le systéme de ventilation.

La seule régulation qui est effectuée sur le délaitr concerne la régulation de température papodpa la consigne programmeée.
D’autre part, il existe seulement deux plages detionnement : période d’occupation de I'immeubéeh a 12h et de 13h a 19h durant
lesquels la ventilation fonctionne et est éteintadehors de ces plages de fonctionnement. Un dgkdgé a été préprogrammeé au niveau de la
GTC et seuls les gestionnaires du batiment peuganbdifier le cas échéant.

209



12.2.2.4 Eclairage

Le choix des luminaires s’est porté sur des tudhegescents, étant, a I'époque de linstallatitetype d’éclairage artificiel
collectif des plus performants. Des tubes de luesiémnt également été installés au niveau de la dergassage afin de pouvoir ramener la
luminosité naturelle du toit vers le rez-de-chaassé

Dans les bureaux A et B du rez-de-chaussée, dessshnitomatisés ont été installés. lls sont auieésapar le niveau d’éclairage
extérieur permettant de se baisser plus ou moifisretion du niveau de luminosité mais €égalemerfbantion de I'occupation.

Linstallation de I'éclairage artificiel bénéficune configuration permettant d’avoir deux zodesréglage différentes: zone ler
jour et zone 2eme jour (figure 72). Ces zones définies en fonction de leur localisation par rap@ol’apport naturel d’éclairage via les
fenétres.

Enfin, le systeme d’éclairage artificiel est re@éun capteur de présence permettant I'allumagenaiique et I'extinction
automatique au bout de 15 minutes en cas de newctaé#t de présence.

Couloir

Intérieur

r .
one £'jour Fenétres

Extérieur

Figure 72 : Répartition des zones de réglage demaires (Vue de haut)

12.2.2.5 Equipements électriques blanc /bruns

Les équipements brun et blanc installés étant irggnts du projet de conception et appartenantadéjaboratoire, ils ont été installés
dans les pieces assignées a leurs fonctions. @muvetainsi:
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- Charges électriques d’expérimentation pour desatravde recherche en électronique de puissance: dammissance,
instrumentation, etc....

- Ordinateurs fixes et portables pour les bureaua @lateforme PREDIS MHI : 4 Ordinateurs portabléstan plat et 4
ordinateurs fixes situés dans l'espace bureau daakeforme MHI et 15 ordinateurs portable dansdde informatique de la
plateforme PREDIS MHI

12.2.3 Occupants
En fonction des zones de travail, on retrouvieria types de profils d’occupants :
- Doctorants : majoritaires et étant le plus pnésen terme de fréquence occupation des zoneig désvoccupent principalement

le Rez-de-chaussée et 'Espace Bureau de la PiateflHI
- Chercheurs permanents et techniciens : dispodankeur bureau dans le batiment (Rez-de-chaussé& dont le taux

d’occupation est plus aléatoire et temporaire

- Eleves ingénieurs : Occupants de la Salle In&tiqne de la plateforme MHI, dont I'occupation gent principalement d’'un
emploi du temps de cours. Néanmoins, étant égakemnensalle Informatique libre service, lors dejgod’étude, des étudiants peuvent profiter
de cette salle pour y mener leurs travaux.

On peut noter enfin que les populations présendes des locaux sont de différentes cultures, canfiuie sur les modes de vie et
comportements énergétiques (européennes, maghsébsiatiques, etc...)
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Annexe 13 : Questionnaire de satisfaction usager
Espace Bureau

Questionnaire de Satisfaction
Questionnaire de Satisfaction Plateforme PREDIS MHI

Plateforme PREDIS MHI

Ceci est une enquéte Confort Thermique, Systémes de chauffage et de refreidissement

de satisfaction et de retour d'experience de l'espace de travail au On s'intéressera ici qu'a la notion de confort thermigue, ce qui est entre autre lié & |a

sein de la Plateforme PREDIS depuis votre aménagement. Merci de température, ainsi gu'aux réglages et contrdles vis a vis du chauffage et au rafraichissement des
cansacrer un instant de votre temps afin d'y répandre le plus loCal

fidelement possible

Continuer »

Confort Thermique,

On s'intéressera ici qu'a la notion de confort thermigue, ce qui est en particulier lié & la
température

Comment jugez vous le confort Thermique *




En période d’hiver, quelles ont été vos sensations de confort ? *

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

TrésFroid @ @ @ @& @& @& ® § ® ® Tréschaud

Réglage et contrile du chauffage/rafraichissement

On slintéressera ici aux réglages automatigues | & la régulation de température ainsi gu'aux

) 5 ) ) Lo ) moyens de contrdle et de dérogation des consignes
Si vous avez eu trop chaud ou trop froid parfois, pourriez vous indiquer la fréquence de

ces périodes ?
En période dhiver (Janvier-= Ayril et Octobre-> Décembre)
rar-l—arrisent e slﬂo\flieerft Sl (! s;—ursesnt
; {entre 1et 2 maoins 1 fois
(molns_ g (entr_e 2etd ar (p|L!S de 3
d'une fois fois par fois par
rmais) semaine) Trés

. mois)
ar maois .
P ) Exécrable A améliorer Convenahle Performant
performant

Comment jugez vous le réglagle automatique du systéme de chauffage/rachissement *
En fonction des conditions extérieurs, comment situez vous la régulation de termpérature par
rapport & votre confort

semaing)

- - [ [ [
[ [ O O O

En période d'été, quelles ont été vos sensations de confort ? *

12 3 4 5 B ¥ 8 9 10

TresFrold @ @ @ & @ & ® ® @ @ Tréschaud
Avez vous un moyen de contréle sur le niveau de réglage de température

& Cui

® Je ne sais pas
Si vous avez eu trop chaud ou trop froid parfois, pourriez vous indiquer la fréquence de
ces périodes ?
En periode d'été (Maifjuin-> Septembre)

& NMon

Tres Aszez Trés
Rarement Souvent (au
rarernent souvent

souvent : :
{rmoins (B?Dtirz ;:: 2 {entre 2 et 4momns U iiehs (plus de 3 Utilisez vous ce contrdle de température? *
d'une fois

_ o] fois par fais par
par mois)

mais) ) SEMAIne)

® Oui et reglage efficaceffacile a utiliser
® Cui mais pas efficace/difficile a utiliser
® MNon car trop compligué

© Mon, pas besoin

® MNon, car Commande mal positionnée




Confort quallte d'alr et Ventllatlon

Quelles sont vos actions en cas d'inconfort thermique *
Trop chaud ou trop froid

Cuitter la p
| ir la porte
W tettre un v

Avez vous souvent des symptomes liés au syndrome de batiment malsain ou des
Remarque sur cetle pame du cnnfortthermlque

remarques sur la qu d'air? *

a qualite de [air

« Retour Continuer »

Comment jugez vous le confort de sensation de courant d'air/soufflage d'air de la
wventilation ? *
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Si vous avez eu un inconfort aéraulique, pourriez vous indiquer la fréquence de ces

périodes ? *
Aussi bien gualité d'air que sensation d'air
Tres Assez
rarement Rarement souvent
{(moins CrNe fentre 2 et 4
d'une fois o1 21 fois par
- maois) R
par mois) mois)

par
semaine)

O O O L@
e O e o

Quelles sont vos actions en cas d'inconfort aéraulique ? *
=ensation d'air Trop chaud ou trop froid

W Quitter la piece

W OQuyrir la porte

W hettre un vEtement en plus (o en enlever un)

W Agir sur la consigne de réglage du chauffage/climatisation

W Installer un systéme supplémentaire individuel de chauffage/climatisation

Avez vous un moyen de contréle sur le débit d'air?
=i oul, preciser

® Jui
® Jle ne sais pas
® Mon

Comment jugez vous le placement et débits de soufflage d'air? *
Les bouches d'air de soufflage de la WMC

12 3 4 & B 7 & 8 10

Excécrable @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ [res Bonne

Remarques sur cette partie du confort aéraulique
points d'améeliorationd/critiqgues, etc..

Souvent (au
mains 1 fois

Trés
souvent
(plus de 3
fois par
semaine]

r
-

Confort visuel et Eclairage

On s'intéressera ici au confort visuel (niveau de luminosité ) par rapport & I'8clairage naturel et
artificiel ainsi qu'aux réglages et contriles de I'eclairage arificiel

Confort Visuel

On va s'intéresser ici seulement au confort visuel clest a dire le niveau de luminosité adéquat pour
wotre confart lorsgue 'eclairage fonctionne normalerment

Comment jugez vous le confort visuel ? *

C'est & dire le niveau de luminosité pour voir. Ceci de maniére globale depuis général depuis wotre
emmenagement

1 2 3 4 &5 B 7 8 9 10

Excécrable i @ @ @ @ @& @& @& @ @ [réshbon

Comment jugez vous l'apport de I'éclairage naturel {a votre poste)?
C'est a dire, en journée, lorsgu'il n'y a pas d'eclairage anificielle

12 3 4 &5 B 7 8 9 10

Esécrable @ @ @ @ @ @ @& @ @ @ [réshon

Comment jugez vous l'apport de I'éclairage artificiel , en mode de réglage automatique
(a votre poste)? *

C'est & dire, dés détection d'une personne, niveau de luminosité régulée en fonction de I'Eclairage
naturelle

12 3 4 & B 7 8 9 10

Esécrable @ @ @ @ @ @ @& @ @ @ [réshon




Coimment jugez vous le dispositif automatique? *

Avez vous un moyen de contréle sur le niveau de lumiére artificielle ? * Four tout commentaire supplémentaires, utilisez "Autre”

o Oui & A supprimer

® Je ne sais pas

® hauvais
& Mon

® Maoyen
# Bon

® Trés Agréable
Quelles sont vos actions en cas d'inconfort Visuel ? * ¢

Puoste de travail pas assez ou trop éclairé (independamment de |a détection de présence) & Autre —
[ Cuitter Ia pigce

(W rettre I'Sclairage au maximumi/Eteindre
W Augmenterdiminuer le niveau de réglage luminosité

W Agir sur la consigne de réglage du chauffage/climatisation Coimment modifiez vous le cas échéant le dispositif automatique? *

B Installer un systéme indiidusl d'éclairage Four tout commentaire supplémentaires, utilisez "Autre”
W Autre - — M A supprimer et rendre totalement manuel

W Améliorer la sensibilité de détection)

W Améliorer e ternps dextinction automatigue)

W Fonctionne caorrectement

Controle de I'éclairage artificielle

Retour d'experience sur le dispositif autormatique d'éclairage

Coimment jugez vous le contréle manuel de I'éclairage artificiel? *

Comment est allumé I'éclairage articifiel? * Four tout commentaire supplémentaires, utilisez "Autre”

W Automatiqguement, par capteur de présence qui me détecte & mon poste

W A supprimer

I Automatiquement mais je ne suis pas détecté & mon poste (je dois me mettre dans le champ W Mal concu (complexe)
de détection) P

W Manuellement W tal placé

W Autre - — W Bon (Fonctionne correctement)
o




Confort Acoustique et Divers
COn f 3 ot par rapport au bruit et lerment au bien &tre point de vue

Quelle est la fréquence de vos interractions avec le contréle d'éclairage? *

Confort acoustique

Comment jugez vous le confort acoustique depuis votre emménagement ? *
Bruit interieur et extérieur au bureau

0 4

¥ ® ¥ ¥ ¥ F 8 8 @

Remarques sur cette partie du confort visuel
Juls N = et

Quelle est la nature de cet inconfort? et quelle importance? *

Bruit de

Mon présent fand

« Retour Continuer »

Quelle est la fréquence de cet inconfort acoustique ?

5 B 7 & 9
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Quelles sont vos actions en cas d'inconfort acoustique ? *
Trop de bruit

W Cuitter I3

Remerciements et Remarques générales
1

& Informatigue)

Remarques générales

Confort de bien étre

Comment jugez vous le confort de "bien &tre™ depuis votre emménagement ? *
Ambiance au bureau, décoration, etc.

Comment jugez vous ces points 1a?
mnent= emplacement bureau, chaix du mobilier gt

ik

Remarques sur cette partie du confort acoustique et bien é&tre
i Sliorationfcritiques, ete..
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Annexe 14 : Résultats du questionnaire de satisfactioreda Plateforme PREDIS MHI

Légende
Espace Bureau 8 doctorants
Salle Informatique 5 éléves ingénieur

Confort acoustique

Figure Al: Confort acoustique Figure A2: Confort acoustique-Fréquence

des inconforts acoustiques

Exécrable Jamais
100% Exécrable
Q 00!
010)
40
0

N

Figure A3: Confort Bien étre

Trés Bon .
Tres Bon

m

Souvent De temps en Bon Moyen
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Figure A4: Cause et importance de I'lnconfort Acoustique dans I'Espace
Bureau
60%
50% - -
@ Cours en Salle Informatique
40%
30% —| M Discussions dans l'espace
Bureau
20% 1 O Ventilation
10% -+
0% 0O Bruits du couloir et
0 alentours
X S < X (‘\\
g ™~ ' éQ\ & 2 B Autres
@ < N © N
\ <O <& Ca 0
N ‘\\\}\ o O’Q} QQ;
< QO < &2
<&

Mettre une chaise pour fermer la porte (porte Salle

Figure A6: Actions réalisées en cas d' Inconfortac  oustique

Autre

Mettre des écouteurs

Informatique)

|

Fermer la porte (si elle ferme (porte couloir))

Quitter la piece

o
[
N
w
N

Remarques émises sur la partie acoustique et bien
étre
Dans l'ensemble, I'acceés au prises électriques n'est pas

évident (les capteurs de mesure de puissance occupent
guasiment tout I'espace) et

les multiprises des bureaux sont difficilement accessibles
(notamment si on veut couper le soir en partant)

La place des ordinateurs n'est juste pas trés judicieuse
pour travailler en groupe mais sinon le confort acoustique
et le bien étre sont assez bons.

Il y a quand méme un réel probléme avec les fixations des
ordinateurs portables. Ne pas pouvoir les bouger rend le
travail en bindme voire trindme vraiment compliqué et
désagréable.

Aménagement pas optimal surtout en salle Info

Figure A5: Cause et importance de I'Inconfort Acoustique dans la Salle
Informatique

120%
100% @ Cours en Salle Informatiqt
80%
60% A m Discussions dans I'espact
0% Bureau
> O Ventilation
20% -
0% - % 0O Bruits du couloir et
o > P "y & alentours
L & & & ¢° Aut
NS @ S ) O | Autres
] O N e &
éo Q}Q\ QQ Q QQ
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Bien étre

Figure A7: Critéres de Bien étre dans I'Espace Bure  au
Figure A8: Critéres de Bien étre dans la Salle info  rmatique
100%

90% 120%

80% 1 - 100%

70% - O Ambiance -

. ) O Ambiance
60% - @ Décoration 80% ) )
, m Décoration
50% - O Aménagement )
. 60% O Aménagement

40% - 0O Sécurité Sécurité
O Sécurité

30% ] B Autres 40%

20% B Autres

10% - |—| I 20%

0% _ T 0% J:
Mauvais Passable Moyen Bon Tres Bon Mauvais Passable Moyen Bon Trés Bon
Confort Thermique
Figure A9: Confort thermique Global Figure A10: Confort thermique durant Fgure A11: Confort thermique durant
la période Hiver (Octobre-> Avril) la période d'été (Mai->Septembre)
Exécrable Exécrable Exécrable
Trés Bon Trés Bon Mauvais Trés Bon Mauvais
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Durant la période hiver (Octobre->Avril) :

Figure A12: Fréquence de période de sensation de Tr  op Froid Figure Al13: Fréquence de période de sensationde Tr  op Chaud
Hiver Hiver
Trés souvent (plus de
3 fois par semaine) Trés souvent (plus de
, 3 fois par semaine)

Souvent (au moins 1 ] 1
fois par semaine) Souvent (au moins 1

| fois par semaine)
Assez souvent (entre 1
; . Assez souvent (entre

2 et 4 fois par mois)

2 et 4 fois par mois)

Rarement (entre let 2

Rarement (entre let 2 |
fois par mois)

fois par mois)

Trés rarement (moins Tres rarement (moins
d'une fois par mois) |

d'une fois par mois)
[ [ [ [

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Durant la période d’été (Mai-> Septembre) :

Figure A14: Fréquance des périodes de sensation Tro  p Chaud - Eté Fgure A15: Fréquence des période de sensationde T rop Chaud - Eté

Trés souvent (plus de 3 ‘ ‘ ‘
fois par semaine)

Tres souvent (plus de 3
fois par semaine)

Souvent (au moins 1 fois
par semaine)

Souvent (au moins 1 fois
par semaine)

Assez souvent (entre 2 Assez souvent (entre 2
et 4 fois par mois) et 4 fois par mois)

Rarement (entre let 2 Rarement (entre let 2
fois par mois) fois par mois)

Tres rarement (moins
d'une fois par mois)

Tres rarement (moins
d'une fois par mois)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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Réglage et contréle du systeme de chauffage/rafrhissement

(VMC Double flux selon ses modes de fonctionnement)

Figure A16: Jugement sur Systéme de chauffage

Figure A17: Jugement sur le Systéeme derafraichissem ent
Trés performant
P Tres performant
Performant Performant
Convenable ] Convenable
A améliorer *— A améliorer
Exécrable Hﬁ Exéorable :E
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Figure A18: Connaissance du moyen Figure A19: Jugement sur le contréle thermique manu el
de contréle Thermique manuel
Autre
Salle
Informathue Non, car Commande mal positionnée
Non, pas besoin
@ Oui Non car trop compliqué 4‘—‘
| Je ne sais )
as Oui mais pas efficace/difficile a utiliser
0 Non
Oui et réglage efficace/facile a utiliser
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
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Figure A20: Actions réalisées en cas d'Inconfort th ermique Remarques emises sur la partie

thermique

Avoir une Vvisualisation de la température

Autre directement sur le bouton de contrdle de la

| température

Installer un systeme supplémentaire individuel de Ajouter une climatisation I'été La sensation de froid
chauffage/climatisation en hiver et de chaut en été est trés grande.

Je pense qu'il faut augmenter la température de

Agir sur la consigne de réglage du chauffage/climatisation consigne en hiver et en contre partie la diminuer

1 en été.

Mettre un vétement en plus (ou en enlever un) N Ca sera bien si on arrive (les gens qui se trouvent

a la salle) a contrdler nous méme la température.

1) Le systeme de chauffage a réajuster. 2) Guide

d'utilisateurs a prévoir : si cela existe déja, penser

1 a l'afficher de maniére plus visible
Quitter la piece

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ouvrir la porte

Nombre de réponses
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Confort qualité d'air et Ventilation

Figure A21: Confort Aérauliq

Exécrable

ue

Figure A22: Confort Sensation courant
d'air

Exécrable

Mauvaig Trés Bon

Figure A23: Confort Placement bouche
d'air

Exécrable

Trés Bon

Figure A2

Trés souvent (plus de 3 fois par semaine)

Assez souvent (entre 2 et 4 fois par mois)

Tres rarement (moins d'une fois par mois)

Souvent (au moins 1 fois par semaine)

Rarement (entre let 2 fois par mois)

4. Sensation d'air Trop froid

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Tres souvent (plus de 3 fois par semaine)
Souvent (au moins 1 fois par semaine)

Assez souvent (entre 2 et 4 fois par mois)

Figure A25: Sensation d'air Trop chaud

I Rarement (entre let 2 fois par mois)

Trés rarement (moins d'une fois par mois)

0% 10% 20% 30% 40% 50%

60%

70%
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Trés souvent (plus de 3

fois par semaine)

Souvent (au moins 1 fois

par semaine)

Assez souvent (entre 2
et 4 fois par mois)

Rarement (entre let 2 fois

Trés rarement (moins
d'une fois par mois)

par mois)

Figure A26: Sensation Trop d'Air

Figure A27: Connaissance moyen de
controle Air

Salle
Informatique

@ Oui

| Je ne sais

pas
0O Non

1 1 1 1 1 1 1 Espace
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% Bureau
Figure A28: Syndrome batiment malsain Espace Bureau
100% Figure A29: Syndrome batiment malsain Salle Informa  tique

04
90% 90%

04
80% 80% A

04
7% O Maux de téte 70% -
60% - m Gorge Séche 60% 1 @ Maux de téte
50% O Irritation des yeux 50% - m Gorge Séche
40% - O Mauvaises odeurs 0% | O Irritation des yeux

m Autres —| 0O Mauvaises odeurs
30% - 1
° 30% m Autres
20% 20%
10% - j 10% |
0% - ‘ ‘ 0% -+ ‘ ;
Jamais Rarement Assez Souvent Trés Jamais Rarement Assez Souvent Trés
Souvent Souvent Souvent Souvent
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A30: Actions réalisées en cas d'Inconfort Aéraulique

Autre

Installer un systéme supplémentaire individuel de ventilation

Agir sur la consigne de réglage de ventilation

Mettre un vétement en plus (ou en enlever un)

Ouwrir la porte

Quitter la piece S

0

1 2 3 4

Nombre de réponses

Confort Visuel

Remarques émises sur la partie aéraulique

Réglage du débit surtout I'été afin de pouvoir avoir
plus d'air si ¢ca devient pesant ou au contraire réduire
le débit s'il fait trop chaud

Certaines bouches de soufflage sont situées presque
au dessus de bureaux. On ressent l'air insufflé. Cela
peut étre agréable en été mais un peu dérangeant
en hiver,

on a une sensation de courant dair.

Il aurait peut étre mieux valu mettre ces bouches au
dessus des zones de passage. Sinon la ventilation
est agréable. On a la sensation de respirer de l'air
frais et pur.

le confort aérauliqgue est mieux que le confort
thermique.

Figure A31: Confort Visuel Global

Exécrable
60%

Tres Bon Mauvais

Moyen

Figure A32: Jugement sur I'Apport
Eclairage Naturel

Exécrable

Trés Bon

Trés Bon

Figure A33:Jugement de I'Apport
Eclairage Artificiel

Exécrable

lauv ais
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suel

Figure A34: Actions réalisées en cas d'Inconfort Vi

Autre
Installer un systeme
individuel d'éclairage

Agir sur la consigne de
réglage d'éclairage

Mettre I'éclairage au
maximunvEteindre

Quitter la piece

0 1 2 3 4 5 6

Nombre de réponses

Figure A35: Connaissance moyen de
contrble Eclairage

Salle
Informatique

O Oui

| Je ne sais

as
0O Non

Figure A36: Moyen d'allumage éclairage artificiel

Autre

Manuellement
Automatiquement mais je ne suis pas détecté a mon poste
(je dois me mettre dans le champ de détection)

Automatiquement, par capteur de présence qui me détecte a
mon poste

0

05 1 15 2 25 3 35 4 45

Nombre de réponses

Figure A37: Fréquence d'interraction avec controle

Eclairage

Autre

Tres Souvent (Plusieurs fois par jour)
Souvent (1 fois par jour)

Assez souvent (2 a 4 fois par semaine)
Occasionellement( 1 fois par semaine)
Rarement (1a 3 fois par mois)

Trés Rarement (moins d'une fois par mois)
Jamais ( Les autres le font pour moi)

Jamais (pas Besoin)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
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Figure A38: Jugement sur le contréle automatique de

I'éclairage

80%

70% -

60% -
50%

40% +

30%

20% -
10% -

'

0%

Bon

A supprimer Mauvais Moyen

Tres Agréable Autre

Figure A39: Jugement sur le controle manuel de I'éc  lairage

Autre

Bon (Fonctionne correctement)

Mal placé

Mal concu (complexe)

A supprimer

15 2 2,5 3

Nombre de réponses

3,5

4,5

Remarques émises sur la partie éclairage

La Conception du systeme ne prend pas en compte
'aménagement final

La luminosité naturelle est trés agréable et procure une
sensation de bien étre. De plus je trouve que I'éclairage
artificiel est moins fort que dans une salle classique et cela
fatigue moins les yeux.

le plus urgent c'est d'améliorer la détection automatique de la

personne depuis sa place (son chaise)!

Commande manuel est inutile car éclairage automatique

suffisant (Salle Informatique)
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Annexe 15 : Simulation de la surchauffe liée a 'usage

Afin de nous rendre compte de l'importance des eppinternes et étudier 'impact énergétique dedge du point de vue thermique du
batiment, nous avons mené une étude de simuldtemique sous COMFIE Pleaides, en utilisant un heodépartir des documents de
rénovation (la définition des zones est donnéeneye 11) Les scénarios d’'usage utilisés sont dauwableau 6 en prenant comme hypothese
gue chaque appareil électrique dissipe 1 W de ch#lermique pour 1 W électrique consommeé.

Périodes I
Etag | Zones d’activité  des Ch_auffqge_ Ventilatio | Occupan Puissance dissipée
e thermiques L /Climatisation n ts
scénarios
N Inoccupation : . s
RD Bureau A et 8h a 1%h 17°C 5 par 2 PC fixe .-qctl\{lte 1 100W
C B Pause entrg Occupation ° 0.43 \Vol/h bureau -veille : 5W
12h et 13h 20°Cp ) Eclairage: 42 W
Inoccupation :
N 17°C T
RD 8h a 1%9h Occupation ° 8 PC fixe :-activité : 100W
C Zone PC Pause entrg 20°Cp ’ 0.6 Vol/h 6 -veille : 5W
12h et 13h T Eclairage: 168 W
Climatisation :
26°C
Inoccupation :
N 17°C Machine EP: 4 kW
8h a 19h S .
RD . Occupation : (fonctionnement court no
Zone Manip | Pause entrg A 0.55\Vol/h | 6 L
C 12h et 13h 20°C prévisible)
Climatisation : Eclairage : 900W
26°C
Eennce 8h a 19h Double  flux 7 PCiixe wactivie - 10OW
R+1 P Pause entre coefficient 0.65\Vol/h | 7 . : .
Bureau 12h et 13h d'échanae 0.8 Eclairage (graduable en fonctig
9e o, luminosité naturelle) : 192 W
8h 2 19h Double flux 15 PC portable :-activité |:
Salle - 30W/poste
R+1 . Pause entre coefficient 1.2 Vol/h 26 X . .
Informatique 12h et 13h d'échange 0.8 1PC + imprimante : 250W
ge b Eclairage (graduable) 290 W
Tableau 6 : Présentation des scénarios de simulBtadeforme Predis MHI

Une simulation thermique dynamique sur une annpe,tgvec des données météo d'un site voisin, arvérales besoins énergétiques de
chauffage tres bons également au cours d’'une gnm&ies de 2kWh/mz2.an sur la plateforme PREDIS MUt telle performance est due a
I'importance des apports internes (puissance tligrendissipée par les occupants et les équipemieatsigues)).
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Etude de la part des apports internes

La part thermique lié a l'usage est ici tres int@ot. Afin de pouvoir étudier quelle est la partabatribution énergétique des apports
internes (occupants, puissance dissipée par ldpameants électriques et solaire), il est nécessharéaire pour cela 5 simulations distinctes
[IZAR, 2006]. Ces 5 simulations correspondent gplam d’expérience ou I'on appliquera le théorémesulgerposition. La méthode consiste a
faire une simulation indépendante de chaque ajpprne et d’étudier leur contribution par rappautcas ou ils sont ensemble (c'est-a-dire la
simulation compléte). Un tel découplage des appw@igeut étre fait que par simulation car dangadite, on ne peut pas se soustraire a I'apport
solaire.

Les différentes simulations s’effectuent avec ¢estacénarios d’'usage actifs comme précisé darableau 7

Simulation/ Scénarios d’usageConsigne de Apports Apports Apports  Equipements

pour la simulation chauffage Solaires Occupants électriques

Simulation Sans apports (SSA) X

Simulation  Apports solairesx X

(SAS)

Simulation Apports Occupants
(SAO)

Simulation Apport Electrique X X
(SAE)

Simulation Tout Apports (STA) X X X X

Tableau 7 : Procédure de simulation en fonctionsdégarios de fonctionnement COMFIE

X X

Soit BSSA, BSTA, BSAS, BSAQ et BSAE les besoins de chauffages de la zone thermiggedcas respectivement a chacun des essais
précédents. La part maximale de chaque appornmts calcule a partir de la contribution de chapport. Léquation s’écrit donc (Equation
21) .

ApportSolaireMax;= (BSSA -BSAS)/((BSSA -BSAS) + (BSSA -BSAE) + (BSSA -BSAO)) * (BSSA -BSTA))
Apport ElectriqueMax ; = (BSSA - BSAE,)/((BSSA -BSAS) + (BSSA -BSAE,) + (BSSA -BSAQ)) * (BSSA -BSTA))
ApportOccupantMa .= (BSSA -BSAOQO,) /((BSSA -BSAS) + (BSSA -BSAE) + (BSSA -BSAOQO)) * (BSSA -BSTA,)

Equation 21

Ce calcul est valable pour les périodes de chandis pour les périodes de climatisation, il suffibhverser les tests STA et SSA dans la formule
ci-dessus en simulant avec une consigne de terope€i@g climatisation.

Ainsi, pour la plateforme PREDIS MHI on obtientrigpartition des contributions énergétique de chagpports thermiques interne permettant
d’obtenir la température de confort de 20°C dulesmpériodes d’occupation (figures 73 et 74)
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Contribution de chaque source thermique (%)

Figure 73 . Répartition des apports thermiques Espa  ce Bureau

100%

80%

60%

40%

20%

470 420 503 417 384 289 175 150 1BZ3 360 48

LA NI > < @ @ @ @

a7 o 0 W8 T 5

2 R & & & F
c® <> Q

Apports énergétiques
mensuels (kWh)

O Apport du systeme de chauffage

O Puissance dissipée par les
occupants

B Puissance dissipée par les
équipements électriques

O Apports solaire
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Figure 74 Reépartition des apports thermiques Espac e Informatique

100%

682 651 720 705 540 411 234 169 2103 604 663 Apports énergétiques
mensuels (kwWh)

80% -

60% -

0O Apport du systeme de chauffage

40% - ) o
O Puissance dissipée par les occupants

B Puissance dissipée par les
20% — équipements électriques

O Apports solaire

Contribution de chaque source thermique (%)

O % T T T T T T

T
N I R RS R T T N A )
(\4\@5\@@@« VA\ RGP NS S & & &
W«

On se rend compte dans ces simulations de la bation des apports thermiques que dans notre bdtinggii est concu pour étre
énergétiquement performant, les apports intergssdli’'usage : occupant et équipements électrigoas prépondérants sur le bilan énergétique
global (+ 80 % des apports énergétiques dans chsajled. Aussi, ces apports internes permettronpé&tode de chauffe, de réduire la
consommation énergétique chauffage, mais en deecantribuera aux périodes de surchauffe
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Annexe 16 : Terminologies de I'épistémologie constructiviste

L'hypothése phénoménologique 1'hypothése phénoménologique suppose que les cssaraies ne sont pas définies intrinséquement paatlse des
dispositifs. Ce que nous connaissons, théorisonmdeélisons est la perception que nous en avons, wtacontexte donné. Il en résulte que les thedes
modéles, ... n'ont pas valeur de vérité intemporéfidépendante des observateurs, mais sont desissamees dynamiques continuellement remaniables
pour s'adapter a de nouveaux contextes, ... Cettethgpe propose une alternative a I'hypothése ayitple du cadre classique (signifiant I'accés a
I'essence et a la nature des objets indépendandedatperception des concepteurs — modélisateurs)

L'hypothése téléologique : L'hypothese téléologique suppose que les théoriesmedéles sont dépendants des objectifs a atteimpde le
concepteur/modélisateur dans le contexte. Cect eietpposition a I’hypothése déterministe : lairtles savoirs, des connaissances devient a petssn
liee aux fins, alors qu’elle était plutdt exclusivent déterminée par la nature et I'essence dessotigms I'approche classique, qui étaient vues aomam
cause déterminante de leur nature. Pour le dirererautrement : c’était uniquement la nature deseh qui déterminait la nature de la connaissaoes
que I'hypothese téléologique, suppose que c’esi &idbut du projet qui va fixer la nature du savGiela introduit & nouveau le concepteur - modédisr
qui définit et construit ces buts et ce projet.

Le principe de la modélisation systémique les connaissances sont le résultat d’'un procegsuonstruction global, dépendant bien sir dgdtplmais
aussi du contexte, des objectifs, de I'observate@e principe relativise le principe de I'analyéductionniste au sens ou il prend acte du fatmpur faire
I'étude d’'un systéme, on ne peut pas systématigoelaeéduire a I'étude de ses parties prises nisefd. Autrement dit émergent au niveau du systéese d
propriétés que I'on ne peut déduire de I'étudeasposants pris isolément. Il faut donc considiE®rconnaissances, les théories et les modéledalans
globalité, intégrés dans leur contexte et leurgsdailff. L'observateur fait aussi pleinement padiiesysteme, notamment dans I'élaboration des medddas
le sens ou ce qu’il modélisera est la perceptidit gule ces phénoménes. Ce principe vient en cémeht ou en opposition de I'analyse réductionrdste
I'épistémologie classique naive.

Le principe d’action intelligente : les connaissances sont argumentées (et non démshtet sont tenues pour possibles (et non yr&esprincipe vient en
complément ou en en opposition du principe de nessdfisante de I'épistémologie classique naive.

En s’inspirant d§LEMO, 1999] on peut proposer comme critére principal d’'éuidmades connaissances, pour surmonter les limditeseul principe de
validation expérimentaldffectivité ce qui signifie que les connaissances pour étabied doivent avoir :

- la capacité d’étre valides dans certains consexieur agir (comprendre, prendre, des décisiorjsavec un résultat efficace permettant notamment de
mener a bien les projets des concepteurs/modélisate

- tout en sachant qu’elles peuvent étre simultanémen valides dans d’autres contextes.

Pour étre ainsi effectives, ces connaissancesquuaxoir comme propriétés :

- L'intelligibilité , soit la capacité d'aider a la compréhensionaidd a la décision pour les acteurs humains, ...

- La capacité a étre délibérable, donc confrontalilexpérimentation, mais pas seulement, ausargumentation, a la critique, au débat, ...
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Annexe 17 : Analyse de l'usage d’un batiment

Géolocalisatior
(Ou ?)

1Période et
durée
(Quand ?)

Caractérisation de

la population

d’'usagers* (Qui ?]

)

{Constitution/

Objectif (Quoi ?)

Maniere
(Comment ?)

Raison
(Pourquoi ?)

Chauffage Domaine Rationnel : Domaine Rationnel : | Domaine Rationnel : Domaine Sensible : Domaine Rationnel : Domaine Rationnel :
Présence effective d’'une Lors de I'occupation  [Emission de chaleur : apportiliveau de températul Ouverture de la Confort thermique
piéce effective d’une piéce |interne humain (20°C) fenétre/porte pour Raison sociale, bien étn
Localisation de la piece| Domaine Sensible : Niveau d’humidité rafraichir/chauffer ou
dans le batiment Alinstant ou l'usager (50%<HR <80%) autres
(Nord/Sud) juge sa satisfaction Mise de la consigne au
Domaine Sensible : maximum
A I'endroit ou 'usager
juge sa satisfaction

Climatisation | Demaine Rationnel : Domaine Rationnel : [Domaine Rationnel : Domaine Sensible : Domaine Rationnel : Domaine Rationnel :
Présence effective d'une Lors de I'occupation  [Emission de chaleur : apporisliveau de températui Ouverture de la
piéce effective d’une piéce |interne humain (20°C) fenétre/porte pour Confort thermique
Localisation de la piece| Domaine Sensible : Niveau d’humidité rafraichir/chauffer Raison sociale, bien étrg
dans le batiment Alinstant ou l'usager (50%<HR <80%) Mise de la consigne au
(Nord/Sud) juge sa satisfaction maximum
Domaine Sensible :

A l'endroit ou l'usager
juge sa satisfaction
\Ventilation Domaine Rationnel : Domaine Rationnel : |Domaine Rationnel : Domaine Sensible : Domaine Rationnel :
Présence effective d'une Lors de I'occupation  [Nombre d’occupants émette [Taux de CO2 Ouverture de la
piece effective d’'une piece |du CO2 Taux de COV fenétre/porte pour ventiler
Domaine Sensible : Domaine Sensible : Odeurs Forcage manuel a une
Al'endroit ou 'usager | Alinstant ou l'usager Sensation aux courants d’aiconsigne maximale :
juge sa satisfaction juge sa satisfaction
Eclairage Domaine Rationnel : Domaine Rationnel : [Domaine Rationnel : Domaine Sensible : Domaine Rationnel : Domaine Sensible :

Présence effective d'ung
piéce

Localisation exact si
piéce commune
(zonage)

Domaine Sensible :
Alinstant ou l'usager

e Lors de la présence
effective
Domaine Sensible :
Alinstant ou l'usager
juge sa satisfaction

juge sa satisfaction

En fonction du nombre exac

de personne et leurs

localisation dans la piéce si

salle commune

Niveau de lumiér

Rendu des couleurs
Eblouissement

Changement consigne dg
luminosité
Extinction, allumage)

Confort visuel
Domaine Rationnel :
Esthétique (Ambiance
visuelle)

Sécurité
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Ordinateur Domaine Rationnel : Domaine Sensible : Domaine Rationnel : Domaine Rationnel :
Inf . Selon le profil socio Informations de type média Mise en veille ou non lorgTravail
n ormathue professionnel et les activités|(son, image, vidéo) ou de | d'absences prolongées [Loisir
travail/loisir type textuelle Education
Réfrigérateur/ Placement dans un Domaine Sensible : Domaine Rationnel : Domaine Sensible :

Congélateur

endroit au sec, a I'abri
de la lumiére et en
dehors de source
chaudes (micro ondes
dessus, a coté du
four,...)

Encastré ou non

Machine a
Laver

Domaine Rationnel :
En dehors des période
de pics de
consommation
(Perspective smart grid

Lave Vaisselle

Domaine Rationnel :
En dehors des période
de pics de
consommation
(Perspective smart grid

Appareils de
cuisson
(Four,
Plaques,
micro ondes)

Température des aliments
Niveau d’hygién

Ouverture
intempestive/longue de Ig
porte du frigo

Quantité variable du
chargement du frigo

Hygiéne
|
Domaine Rationnel :
Plaisir (produit frais I'été

Domaine Rationnel :
Quantité de linge
Choix du textile/ du
programme
Domaine Sensible :
Niveau d’hygién

Domaine Rationnel :
Mise en veille ou non lorg
d’absence prolongés

Domaine Rationnel :
Quantité de vaisselle
Choix du programme
Domaine Sensible :
Niveau d’hygién

Domaine Rationnel :
Mise en veille ou non lorg
d’absence prolongés

Nature de I'alimer
Mode de cuisson (feu dou
etc...)

Domaine Rationnel :

Domaine Sensible :

,Mettre au maximum la
consigne et ensuite
baisser (faire bouillir
I'eau) : différents modes
de cuissons

Satiété

Domaine Rationnel :
Plaisir (produits chaud
I'hiver)

Multimédia et
autres

Domaine Rationnel :

Domaine Rationnel :

Musique : en fonction dg
'occupation de la piece
Télévision : occupation
de la piéce

> Lors de 'occupation
effective de la piece/
présence de quelqu'ur
devant I'’équipement

Domaine Sensible :

Niveau sonore (Décibe
Qualité des fréquences

sonores (Hz) ou de I'image

D

Domaine Rationnel :

Domaine Rationnel :

Mise en veille ou non lors
d’absence prolongés

Education
Loisir
Plaisir (ambiance sonorg
Fond sonore

Fond visuel durant les
repas

v

Babysitting

~



Equipement agissant sur un flux physique facilemeantifiable. En terme de commandabilité, ontpeuatrdler a distance (au
travers d’'un gestionnaire d’énergie) la consigneddgage de tels équipements

|:| Equipement intrinsequement lié & 'usage. Non condahble car allumage, usage et extinction songliésction de 'usager
|:| Equipement lié a 'usager par usage discontinarsfonctionne de maniere autonome afin de compédesexctions de 'usager
|:| Equipement lié a 'usage par allumage de I'équipgim@e sont des charges délestables, reportables

*. La caractérisation de la population peut intégles parametres plus ou moins pertinents powriaaption de systeme de gestion énergétique
comme :

Le nombre d’habitants

La qualité socioprofessionnelle (permet de coirstides patterns d’occupation davantage ciblés panticipation des usages
(occupation des pieces)) car l'utilisation de dega@&quipements varie selon la catégorie professita
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Annexe 18 Aide a la conception du systeme de Veatibon

Parmi les autres systemes énergétiques du batiorepeut retenir le systeme de ventilation quillars en terme d’élément physique, agit sur
le méme élément que le confort thermique: I'air.

Nous nous attacherons ici a étudier le systémeedélation de la salle Informatique de la plateferPREDIS MHI durant la méme semaine
d’étude que précédemment (du 29 novembre au 3 O¥¥FeeB010). Nous reprendrons la méme philosophigheminement que I'étude du
chauffage mais cette fois ci du point de vue dieya@ (principalement la qualité de l'air).

18.1 Analyse de l'usage aéraulique et étude dmksurabilité des parametres d’'usage

Le confort aéraulique est une autre composanteotifot d’ambiance et peut étre analysé selon l'agpe QQOQCP annexe 16). On y
retrouvera parmi les parametres d’usage identifiégx relatifs au domaine sensible et ceux relatifdomaine rationnel.

Domaine sensible

Par rapport au domaine sensible lié a I'air du pd@vue ventilation, on retrouvera un certain nmrde parameétres physiques :

la qualité de I'air (répondant a la question Quoi ?) qui pourra éteduge par le taux de CO2 (en ppm (partie par onidl)) présent
dans I'air ambiant ainsi que par le taux de comagioh COV (composé organique volatil), les odeets. (dont nous ne tiendrons
pas compte par la suite de ces derniers). On aénesal que toutes les personnes ont le méme niveaigehce (ou niveau de
satisfaction) par rapport au niveau de CO2 et cefstamment au cours du temigkesurabilité : Le taux de CO2 est une grandeur
physique facile a mesurer grace a des capteursGfe eRistant sur le marché (mesure indiquée géméesieen ppm (partie par
millions)).

La sensation aux courants d’'diée en partie au positionnement des bouchesatiaérainsi que le débit d’air interne d’'une pigce
peut amener les personnes a étre plus ou mois$assdntesMesurabilité : difficile car liée au jugement des personnes anstant
donné.

Domaine rationnel

Parallelement, le domaine rationnel regroupe I'eride des parametres composant 'usage ayant uontagipect avec I'action :

La localisation spatiale et temporelleOu, quand et combien de temps les pieces sonpées par un ou des usagers ? (Réponse a la
question Ou ? eQuand ?de I'approcheQQOQCH Comme dans I'exemple thermique, en fonction d#efitité des usagers qui
peuvent avoir un emploi du temps d’occupation \deal’'usage du systéme de ventilation sera cora@ddesurabilité : Comme
précédemment, le lieu et le moment peuvent ém&awes en terme d’instrumentation par un capteyorésence.

le nombre d’occupantskn effet, sachant que le principal émetteur de2 @&t I'usager lui-méme, en tant qu’espece vivalete,
nombre d’'usagers influencera le niveau de CO2 etcpaséquent la qualité d'air. (Réponse a la goesfiui ? de I'approche

QQOQCPH Comme évoqué précédemment, le nombre de persesh&stalement couplé au systeme physique careinfirectement
le parametre physique sensible de taux de CO2.
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- Lesréactions a l'inconfort(Réponse a la questi@omment e I'approchecheck-lisy Comme observé dans le retour d’expérience
de la Plateforme PREDIS MHI, l'usager peut agiriiectement (ouverture porte, installation ventilatpersonnel) sur le systeme de

ventilation ce qui aura des conséquences au nieangétique et confoesurabilité : Assez difficile d’instrumentation.
Que la force soit avec toi

18.2 Construction de la fonction de satisfactionobhkle a partir des fonctions de satisfaction de gha parametre
d'usage

18.2.1 Fonction de satisfaction sensible de la quélde l'air

Nous avons choisi pour la construction de la famctie satisfaction sensible de ne prendre quenkeda CO2 comme paramétre d’'usage
identifié apres I'approche QQOQCP (partie 18.1). gaurra, dans des études plus approfondies, prerreompte les autres parametres
d’'usage sensible.

Le taux de CO2 dans l'air est une donnée liée adrsyne de batiment malsain qui donne la liste deametres physiques qui peuvent
engendrer I'inconfort et agir sur la santé des taals. En cela, le taux de CO2 se positionne amsime une grandeur physique réglementée
(Norme NBN EN 13779 par exemple) dont il existe alassification de niveaux acceptables (Tableau 8)

Qualité de l'air Niveau de CO2 dans les locaux (ppm)
Plage type Valeur par défaut

Excellente <400 350
Bonne 400-600 500
Moyenne 600-1000 800
Médiocre >1000 1200

Tableau 8 : Modele d’'usage du service de qualaé&/donfort aéraulique

Contrairement a la température qui est une donhgsique, le taux de CO2 est davantage liée au gsasede sécurité dans le sens ou il existe
un seuil au-dela duquel cela est dangereux paarigé. Ainsi, la fonction de satisfaction sensjidlarra disposer de différents seuils.

On propose que la satisfaction serait maximaledaton est en deca du seuil limite (CO2 limite=0@Ppm) mais se dégraderait ensuite au fur
et a mesure que le taux de CO2 augmente jusquidaaximum (CO2 max=1600ppm dans notre exemple) au-dieduel la satisfaction sera
nulle (figure 75). La loi d’évolution de la courlge satisfaction entre CO2 limite et CO2 max perg e différentes allures : exponentielle

(comme dans notre cas ou I'on a estimé empiriquesenparametres (Equation 22)), linéaire (dasaded'implémentation dans un systeme de
gestion d’énergie du batiment (figure 77), etc...
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Equation 2.
C(t) =Taux de CO2 (ppn
Satisfactio Satisfactio
1 1
\ Taux CO2 (ppm) Taux CO2 (ppm)
0 C02 CO2 ma: 0 COo2 CO2 ma g
limite limite

Figure 75 : Fonction de satisfaction CO2 (expomdlietiet linearisée)

Une telle fonction de satisfaction est opératidieriers de la présence effective des habitanteeaont eux qui ressentent ces phénomenes

18.2.3 Fonction de satisfaction Rationnelle aéraugjue.

Comme dans I'exemple du systeme de chauffage éparthapitre 4), il est intéressant de pouvoir taire une fonction de satisfaction
correspondant a la consommation énergétique pexmete pouvoir faire émerger les gaspillages dgiaseNous ne prendrons en compte que
les paramétres d’'usage rationnels de présdad&éccupant, I'ouverture du batiment ainsi queclensommation énergétigau travers de la
puissance électrique consommée par la ventilation)

Ainsi, on construit une fonction de satisfactionntgigd privilegiant la consommation d’énergie lorsquestdle est effectivement occupée et
pénalisant les périodes de ventilation alors qusalie est inoccupée (Equation 23)

=1
Sl ((Presence Usager=0 & Ouverture Batiment=1) OUeBiure Batiment=0) ET Puiasce Ventilation=0S5, =

‘énergie

Sl ((Presence Usager=0 & Ouverture Batiment=1) OU OuveBatenent=0) ET Puissances¥tilation>0:S, =(

énergie

S| (Presence Usager=1 & Ouverture Batiment=1) ETdaoie Ventilation>0&, .

Equation 23

18.2.4 Fonction de satisfaction globale du confoaéraulique

Comme nous l'avons présenté dans le cas thermagupgeut construire une fonction de satisfactiorbgle par combinaison des fonctions de
satisfaction précédentes en fonction des objestifsiorités d’intégration de I'usage que I'on smde.

Nous choisirons ici de construire la fonction dés$action globale a partir de I'approche PLN caus souhaitons, par exemple, valoriser la
solution la plus économe (a =1, b=2). (Equation 24)
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a.FSs..,+ bF .
FS = $'C02 S’Energ'e Equation 2
,aéraulique

a+b

18.3 Application au Systeme de ventilation

L'objet de I'étude de l'aide a la décision est deuyoir comparer ici difféerentes configurations d’'umme systeme de ventilation. Ces
configurations différencient selon la stratégiec@ntrole-commande appliqué afin de pouvoir foulminiveau de CO2 souhaité.

18.3.1 Stratégies de contrdles commande étudiées

Les quatre types de controle-commande que I'on eoeng au travers du diagramme de compromis difféemermes de lois de commande du
deébit d’air :

- Systéme Sans VentilationScénario d’étude n°1 Annexe 19) On suppose uemigre étude sans ventilation artificielle et ou le
renouvellement d’air est seulement réalisé au teades infiltrations d’air (portes, fenétres, etc.Cela pourrait correspondre
également a la situation ou le systeme de vemtilast en panne.

- Systéme de Ventilation Basique Sans régulattcénario d’étude n°2 annexe 19) : Dans ce casuppose un débit de ventilation
constant (430m3/h) durant les heures d’ouverturéadmlle : de 8h a 18h du lundi au vendredi. Catdgorrespond environ a la
valeur nominale préconisée par la réglementationisswentilation dans les batiments si I'on prer8mB/h/personnes avec notre
scénario de 25 personnes présentes. On pourrageenagiu passage que c’est cette solution qui eptogée réellement sur la
plateforme PREDIS MHI.

- Systéeme de chauffage avec Détection de présencer&aulation(Scénario d’étude n°3 annexe 19) : Dans ce cagritlation est
enclenchée lors des horaires d’occupation de la kdbrmatique (les lundi, mardi, mercredi et veri aux horaires effectives) a un
deébit égal a 430m3/h. Technologiquement, ce sa@mparrait correspondre a l'installation d’'un détec de présence commandant
le systéme de ventilation.

- Systéeme de chauffage anticipatif avec régula{ecenario d’étude n°4 annexe 19) Dans ce cas,skemmg de ventilation dispose
d’une régulation de débit par rapport au taux @2 CCette régulation est construite de fagcon aaseventiler lorsque le taux de
CO2 est inférieur a 1000ppm (seuil de CO2 au-detpudl les effets du CO2 peuvent étre nocif pogalaté. Taux limites donné pour
des immeubles de bureau (AQME, 1995)) et au-del&eatile de fagcon a maintenir le taux de concéintiaa 1000ppm.

18.3.2 Détermination du codt énergétique
Afin de pouvoir déterminer le colt énergétique daqeie solution, on calculera la consommation étperdu systeme de ventilation.

241



La consommation électrique d’un ventilateur pers &€ au débit d’'air qu’il fournit par I'équatio2b [AICVF, 1992]. On supposera dans notre
calcul la perte de charge constante. La valeuadeefte de charge retenue est celle trouvée expét@ement a un point de fonctionnement
donné (1030Pa)

Célec(t) = M

vent

Equation 2!

avec

C,.. = Consommation électrique du transport de l'air (W)
Q = Débit d'air neuf (M §)

Ap = Pertes de charge (pulsion+extraction) (Pa)=1030 Pa

.. = Rendement global du systéeme de Jatiin (moyenne entre pulsion et extran)=0.65
Cette consommation électrique nous permet donodegir construire le colt énergétique de chaquatisol.

18.3.3 Evolution du taux de CO2

Le taux de CO2 d'une piece peut étre modélisé antifan des parameétres physiques (Volume de la piglcesysteme de ventilation (débit
d’air) et des occupants qui sont les principaurttenrs de CO2 (Equation 26) [JEON, 2010]:

vE-qcw-g)+ap

Equation 2
Avec

C(t) =Taux de CO2 dans la piece (ppm ou Q)

C, =Taux de CO2 de l'air insufflé=Taux de €@mosphérique =380pg
Q = Débit d'air de soufflagenf /min)

V =Volume de la piecenf )

G = Quantité de CO2 émis par personne (0,44g/min au yepos

P = Nombre de personnes

La conversion entre la quantité de CO2 exprimégrammes et en ppm est obtenue par (Equation 27) :
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Copm (D*V* m,,
1000 Equation 2

Cip(D) =

m,, =masse volumique de l'air:1.2kg?

Grace a la détermination de I'évolution de la comiagion de CO2 on peut évaluer la fonction des&attion sensible aéraulique dans
notre étude de cas. Ensuite, avec la fonction tisfaeion rationnelle, on construit la fonction datisfaction globale et I'applique aux
différentes stratégies de controle-commande delagoin afin de les comparer sur le diagramme dapgromis Coat/Satisfaction.

18.4 Analyse des résultats et prise de décisions

Nous avons pu voir par I'exemple thermique que gendre une décision sur le choix de systeme®uenandes, le concepteur peut
étudier la satisfaction de différents points de Ydiagramme satisfaction globale/ colt, diagransagsfaction sensible/ colt, diagramme
satisfaction rationnelle coqt). Ici, on se propd&gudier directement la satisfaction globale dist&me (construite a partir de I'équation 22) en
fonction du colt énergétique de chaque configunalio systéme de ventilation (figure 76)
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18.4.1 Diagramme de compromis sur la satisfactioragpale

Diagramme de Compromis de satisfaction Globale avec approche PLN (a=1, b=2)
1 T T T T T T T

4 [0 sans Ventilation (1)
nel % (O Base (2) |

X Detection Présence (3)
3 Regulation CO2 (4)
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o
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e
T
+
|
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'
T
|
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Cont AR
Figure 76 : Diagramme de Compromis systéeme veiatilavec fonction de satisfaction globale

De fagon triviale, on retrouve que I'absence detilation (scénario 1 figure 76) génere une sattgfadres basse car le taux de concentration de
CO2 atteint plus de 7000 ppm.

On peut remarquer d’autre part que le systeme aeeiilation basique (2) (Scénario d'étude 2 derlaxe 19), qui correspond au systeme de
régulation réellement installé sur PREDIS, n’es$ pa solution optimale du point de vue efficacitésdge €nergétique car consommant
beaucoup d’énergie pour un résultat de taux de @D2efficace (taux supérieur a 1500ppm)) (annexeEDeffet, cette solution de ventilation
tourne tout le temps et est donc discriminée gadleefonction de satisfaction rationnelle.

On peut ensuite constater qu'avec la simple irattalh d’'un capteur de présence couplé a la commeuodgysteme de commande, on peut
réduire sensiblement la consommation énergétigeid {dWh a 18 Wh soit 76% de réduction) tout en aargamt la satisfaction globale (qualité
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d’air + économie d’énergie) (en allant du point 2 @oint 3 du graphe 76) Une telle solution simplenéttre en ceuvre apparait comme
intéressante dans ce cas ou |'on favorise la ramtudténergie mais c’est au détriment du taux d@@ns ce cas ( taux de CO2 > 2000ppm)
La solution (4) consistant & mettre en place utesys de régulation apparait comme une soluticardfia meilleure efficacité d’'usage

énergétique car elle permet d’offrir une qualité@id’'optimale (<1000 ppm) tout en économisant daelgie par rapport a la solution de
ventilation basique (réduction de 56%). Néanmoors,peut remarquer que cette derniére solution rpast la plus économe car dans la
construction de I'optimisation du débit de venidatdu systéme en fonction du CO2, nous n'avongpagaint un debit maximum (et donc une
puissance de ventilation maximale correspondaat lariite physique du systeme de ventilation) ceyqrigendre des débits importants. On
s’apercoit ici que I'on pourrait mettre en ceuvre wptimisation de la loi de commande du systemeedélation avec comme contrainte le taux
de concentration de CO2 d’une part et les éconod¥eergies d’autre part.

18.4.2 Autre présentation de la satisfaction global

Comme nous avons pu le présenter dans I'exemptenitpge, les diagrammes de compromis ont toujoussiémes abscisses et seules les
ordonnées des diagrammes changent. Aussi, il esilppe de tracer une version complémentaire datlafaction globale de notre systeme en
mettant en abscisse les valeurs de satisfactimmredile calculés et en ordonnée la satisfactiosibée (figure 77)

Diagramme de Satisfaction Globale
1 T T T T T T T

0.951 [ Sans Ventilation (1) o .
Q Base (2)

X Detection Présence (3)

09+ Regulation CO2 (4) -

08 o

0.75 =

Satisfaction sensible

071 |

065 b

06 .

055 1 1 1 1 L 1
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 08 1

Satisfaction rationnelle

Figure 77 : Diagramme de Satisfaction rationnedésFaction sensible systeme ventilation 245



Un tel graphe nous permet ici de mieux se rendrepte de l'intérét de chaque systeme de controleatamie sur chacun des domaines
sensible et rationnelle. On y voit apparaitre qusyistéme 4, celui disposant d’'un systéme de régujaest celui le plus satisfaisant aussi bien
au niveau sensible gu’au niveau économie d’éndugikeur de 1 dans les deux fonctions de satisfactidne telle performance est due au fait
gue cette solution integre mieux les dimensionbudage :

- meilleure intégration du moment et du lieu de lgespar l'installation de capteur de présence

- meilleure intégration du nombre d’occupant pa€élgutation du débit en fonction du nombre d’occupant

18.4.3 Bilan des diagramme et prise de décision

Nous avons pu voir de nouveau que les diagramnredraits ont chacun une effectivité particulieresle sens ou ils permettent au concepteur
d’en retirer des informations utiles pour ses clu@xmatériel (d’ou une nécessité également deslligibilité des graphes) :

- Le graphe faisant apparaitre la satisfaction glcainme une combinaison linéaire de ses composdatsatisfaction (figure 76)
permet au concepteur d’écarter certaines solutinasceptables: pas de ventilation (trop d’incopfau ventilation basique
(consomme trop)

- Le graphe faisant apparaitre les composantes datisfaction globale (figure 77), permet de mieoxprendre les avantages et
inconvénients de chaque stratégies de controle-@mden vis-a-vis des fonctions de satisfaction séms#b rationnelle et de
départager au final les dernieres solutions : $¢ésge réactif (4) a la meilleure efficacité d'usa@gergétique donc il choisira celui-ci.

- On peut enfin constater que I'on peut mettre erceplacilement en ceuvre des solutions technologiduégrant I'usage qui
permettent d’économiser de I'énergie jusqu’a 76%u(e 76)

Les diagramme de compromis montrent donc que lersqn intégre davantage l'usage, sous forme depomante spatiale et temporelle ainsi
que par sa composante nombre d’occupants (par éxéenfait d’intégrer un systeme capable de comadticcupation, aussi bien en nombre de
personnes qu’en terme de période d’occupation,éatrale-commande de la ventilation) permet de gagmeEUE. En effet, on gagne en
satisfaction rationnelle (car le taux de CO2 esisaterablement augmenté) mais également, on gagsatisfaction rationnelle : on consomme
justement I'énergie au moment effectif de l'usage.
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Annexe 19 : Scénarios d’étude pour le systeme de vigation

Consigne de Débit
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Annexe 20 : Graphes d’évolution du taux de CO2
Scénario d'usage : Occupation Modéele : 25 persooorstant durant les périodes d’occupation della sdormatique
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Annexe 21 : Aide a la conception systeme d’éclairagrtificiel

Nous allons nous intéresser a présent i tgpe de confort composant le confort ambiantcdefort visuel au travers de I'étude de
I'éclairage artificiel. Nous nous intéresseronsqueiment a I'éclairage artificiel qui vient en cognplent de I'éclairage naturel ce dernier faisant
I'objet d’optimisation lors de la conception arauturale. Comme pour le systeme de chauffage gedation, nous reprendrons la méme
trame d’analyse et d’application.

Néanmoins, nous étudierons ici I'Espace Bureauadsdateforme PREDIS MHI car cette piece disposdwaie postes de travail et est
utilisée de fagon plus importante que la sallerimfatique. Une telle configuration permet de déf@@rmaniere plus individualisée la notion de
confort visuel. D’autre part, le retour d’expérieren matiére d’insatisfaction sur I'éclairage sfagiten particulier sentir dans cet endroit.

On découpera ainsi huit zones d’éclairage darie patce ou I'on y mettra pour chaque zone un lamén(annexe 22). La science de
I'éclairage et de la lumiére étant un domaine gifigne en soit, nous aborderons ce domaine denfagapliste par rapport a la réalité afin de
pouvoir valider sur un cas simple notre outil dé&adélla décision.

On posera I'hypothese simplificatrice que le nivelaclairement lumineux dans une zone est seulechanta I'éclairage naturel ainsi
gue I'éclairage artificiel de cette zone et n’es$ influencé pas le systéme d’éclairage artifitiehe zone voisine.

21.1 Analyse de l'usage et étude de la mesurabdis parametres d’usage du confort visuel

Le confort visuel est une autre composante du ebdfambiance dont l'interaction entre I'usaget’attefact est beaucoup plus présent
et direct que dans le cas de la ventilation oulthuffage. Cela est lie également au fait que [fieedu phénomene lumineux est quasi nulle
comparé a l'inertie thermique ou aéraulique quitfgu'il y a un certain temps de réactivité au nivetes équipements mais également des
usagers (I'insatisfaction de la lumiéere va étre gdrate)

Domaine sensible :
Si I'on appligue la méthode QQOQCP au domaine bnde I'éclairage, on pourra retrouver plusielasmetres d’'usage sensibles intervenant
dans le confort visuel :

- Laquantité de lumiérerecue par une surface (répondant a la question Qi pourra étre évaluée par I'éclairement henix (en
lux) a un point donné de la piéce. On prendra gp@deur physique comme principal élément d’évalnadu confort visuel car
correspondant a I'objectif du service d’éclaira@e. considérera que toutes les personnes ont le miée&u d’exigence (ou rapport
de satisfaction) par rapport au niveau d’éclairamemineux (niveau de luminosité défini par rappartine surface située a 1m,
correspondant au plan de travail pour un travathaieautique) et cela constamment au cours dustevtgsurabilité : Assez facile
grace a I'emploi d’'un luxmetre situé sur la zondrdeail

- Lasensation a la couleur Le rendu des couleur est un éléments sur lequpkahjuger un éclairage artificiel selon la tempée
des couleurs émis

- La sensibilité aux éblouissemenéfinit également le confort visuel afin de ne ap fatiguer I'ceil
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Domaine rationnel :
Parmi les paramétres prenant part a la satisfacdikionnelle c'est-a-dire liée a I'action, on pgtitouver :

- lalocalisation de l'usage ou est situé I'usage (I'usager), dans quel ehdmla piece le confort visuel doit étre évalu@eponse a
la questionOu ?de I'approchecheck-lis} Il s’agit ici de prendre en compte en plus dia ¢e positionnement de l'usager vis-a-vis
des sources lumineuses naturelles (fenétres)ifitiales (lampes, etc....) et déterminer quelleatdes zones ou l'occupation est
effective. Pour notre étude, on réalisera le déagape 'espace Bureau en huit zones correspoadartiuit postes de travail ou se
situe l'usage.

- le moment de l'usage quand et combien de temps les postes de tremailoccupés par un ou des usagers ? (Réponspuadaon
Quand ?de l'approchecheck-lis}. Mesurabilité : Comme précédemment un capteur de présence peemretaliser précisément
I'usage ainsi que son instant d'occurrence.

- le nombre d’occupant Cela sera couplé a la problématique de la |latadis de 'usage car I'intérét est de savoir quedger est
positionné a quel poste de travail afin d’'indivitiser la notion de confort visuel. (Réponse a laggionQui ? de I'approcheheck-
list). Mesurabilité : La mesure d’'une telle donnée pourra s’effectugrisdirectement au travers de capteur de CO2di@ttement
avec des compteurs de présence et/ou détecteuésbnpe par zones.

- Lesréactions a l'inconfort(Réponse a la questi@omment e I'approchecheck-lisf Comme observé dans le retour d’expérience
de la Plateforme PREDIS MHI, l'usager peut agirirectement (agissant sur I'occultation des fenéreflirectement (en forcant la
consigne d’éclairage) sur le systeme de ventilat®qui aura des conséquences au hiveau énergétiqgaefort.

- Laraison d’avoir le confort visuel peut étre ici égalememtltiple (Réponse a la questi®ourquoi ?de I'approchecheck-lis}. En
effet, la raison d’'utiliser un systeme d’éclairaggificiel peut étre pour des raisons de visudbsades objets mais il peut étre,
notamment dans le cas d’application résidentidisétpour des raisons de sécurité (lumiére laisdéenée la nuit pour rassurer les
enfants, pour montrer une présence dans la pidesthétique (utilisation de lampes colorés poéecrdes ambiances lumineuses
particuliéres,..) etc....
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21.2 Construction de la fonction de satisfactionofale a partir des fonctions de satisfaction de gha parametre
d'usage

21.2.1 Satisfaction sensible de I'éclairement lum@ux

Comme nous avons pu le voir précédemment, le comisuel est un domaine complexe et il est dificile pouvoir construire une
fonction de satisfaction universelle pour I'éclgea(annexe 24). Néanmoins, nous baserons la cofistrude notre fonction sur seulement le
niveau d’éclairement qui est facilement mesurable.

Afin de construire le profil de la fonction de sédiction de confort visuel, on s’est basé ici ssrreéponses d’'un questionnaire mené au sein de la
plateforme PREDIS MHI portant sur le confort vis@@hnexe 25). On emploie, pour la constructionad®hction de satisfaction, une méthode
empirique par I'expert et validé par une enquétgaatoire in situ (par questionnaire) (Partie amikre 4) Dans ce questionnaire, il est question
de définir les niveaux d’éclairage acceptablesiajne le comportement de la satisfaction supposderection de I'éclairement lumineux afin

de déterminer, avec les usagdasforme et 'amplitude de la fonction de satisian sensible de I'éclairement lumineux. C’estsaime fonction

de satisfaction construite par les usagers et adapeux-mémes.

Il est ressorti de cet entretien sociologique (gusoncepteur peut donc mener) un certain prefgatisfaction : le ressenti des personnes
par rapport au confort visuel se caractérise parplage de tolérance a I'éclairement lumineux (4% personnes interrogées ont choisi le
profil présenté figure 78).

Ainsi, la fonction de satisfaction sensiblg (3 pourra étre définie par une plage optimale diéstaent total ou la satisfaction est maximale,
limitée de part et d’autre par un seuil minimuml(@pt Min) et maximal (Ecl Opt Max) au dela deslgua satisfaction se dégrade jusqu’a des
points limites (Ecl limite min et Ecl limite max)ida satisfaction s’annule (figure 78).

Satisfaction
S
1 Lux

I E Eclairement Total
E ' lumineux (Lux
0! — - >
Ecl limite ECl Optmin  Ecl Opt max Ecl limite

min max
Figure 78 : Fonction de satisfaction Eclairemennineux

On pourra retrouver dans la thése de Carre [CARR8Rque le confort visuel pourrait prendre en ctargifférents éléments et serait défini
selon certaines normes nationales et internatien@e remarquera que cette fonction de satisfadiéaoule en fait d’une linéarisation d’une loi
de distribution gaussienne qui pourrait étre égalgmtilisée a condition de la paramétrer en famcties exigences des personnes.
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21.2.3 Fonction de satisfaction rationnelle.

Comme précédemment, il est intéressant de pougaostire une fonction de satisfaction correspohdda consommation énergétique
permettant de pouvoir faire émerger les gaspillatjésergie. On prendra pour construire une tellecfion de satisfaction, les parametres
d’'usage rationnel de présence d’occupant dans one donnée, les horaires d’ouverture du batimemsi ajue la puissance électrique
consommee par I'éclairage artificiel.

Ainsi, on construit avec les usagers, suite a afiexion liée au jugement de ce qui est juste audeaconsommer selon leurs points du vue, une
fonction de satisfaction (sigid privilégiant la consommation d’énergie lorsques wone i est éclairée lorsqu’elle est effectivenuaaupée et
pénalisant les périodes d’éclairage alors quena zibest inoccupée (Equation 28):

S| (Presence Usager =1 & Ouverture Batiment=1) Efdance Eclairage >&, . .; =1

S| ((Presence Usager =0 & Ouverture Batiment=1) QueBture Batiment=0) ET Puissce Eclairage =&, ..., = Equation 2
SI((Presence Usager =0 & Ouverture Batiment=1) OUeRQuve Batiment=0) ET PuissanEclairage >05,.4.; =
21.2.4 Fonction de satisfaction globale du confovisuel

On peut désormais construire la fonction de satiigfa globale par combinaison des fonctions desfsatiion précédentes en fonction des
objectifs et priorités d’'intégration de I'usage duom se donne. Etant donné que I'on défini lesctons de satisfaction pour chaque zone, il sera
possible d’étudier la fonction de satisfaction gll@pour chaque zone et ainsi il sera possiblaiidualiser la notion de confort visuel.

Nous choisirons ici de construire la fonction déiséaction globale du confort visuel comme une coraison disjonctive des différentes
fonctions de satisfaction de parametres d’'usagesNaappliquerons également une pondération (athedxccefficients a, b) a ces fonctions de
satisfaction tels afin de valoriser, par exempesdlution la plus économe (c’est-a-dire en prgidét la fonction de satisfaction rationnelle) (a
=1, b=2). (Equation 29)

F - a. |:S$,Lux + Db FS,Energie Equation 2!
S,visuel - a+b

On va a présent appliquer cette fonction de satisfaglobale du confort visuel au systeme d’éelgér artificiel que I'on va présenter a présent

21.3 Application au systeme d’éclairage artificigd I'Espace Bureau

L'objet de I'étude de l'aide a la décision est aeiyoir comparer ici différentes configurations d'mnéme systeme d’éclairage artificiel.
Comme évoqué précédemment, la modélisation d’ueremt d'un systeme d’éclairage est particulierérmiicile a modéliser dans sa totalité,
d’autant plus de facon simple. Le domaine de liéatge utilise souvent des logiciels de simulatifDglux, etc..) permettant de simuler et
dimensionner les systemes d’éclairage artificiel.
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21.3.1 Systemes de controle-commande

Les configurations d’éclairage artificiel étudiég@encient selon la stratégie de controle-comneasgpliquée afin de pouvoir fournir le niveau
d’éclairement lumineux souhaité en prenant en cenqat non I'éclairage naturel.

Les 6 types de controle-commande que I'on compaaar&avers du diagramme de compromis différenteeme de loi de commande de
I'éclairement lumineux qui est le parametre physiqtincipal effectué par un systéme d’éclairagéiae:

- Systéme Eclairage de Base : Par interrup(8geénario d’étude n°1l Annexe 23) On suppose uamipre étude dans laquelle une
premiére personne arrive le matin allume I'éclarggnéral (donc fournissant un éclairage a tougdstes de travail) de la salle a un
niveau de maximal correspondant au flux lumineuximal disponible au niveau des luminaires (400 Leixune derniére personne
I'éteint. Il y aura ainsi 400lux d’éclairement lumaiux provenant de I'éclairage artificiel dans cleagone durant toute la période
d’occupation du batiment. Un tel scénario pourtaitrespondre également a un enclenchement autpregirogramme par la GTC
en fonction de I'horaire d’ouverture du batiment.

- Systéme Eclairage avec Détecteur de présdaenario d’étude n°2 annexe 23) : Dans ce caspyppose que |'éclairage artificiel
général (allumage simultanée des huit zones) au#@Oeffectue a la détection de présence d’au moives personne présente dans
I'espace bureau lors des heures d’ouverture dalla s

- Systéme de zonage de I'éclairg@eénario d’étude n°3 annexe 23) : Dans ce camairen application les zones d’éclairage défini
en annexe 18 et on suppose que chaque zone est palale luminaire correspondant a un éclairerhentneux nominal de 400 lux.
Ce déclenchement s’effectue par détection de pcésdiune personne dans la zone concernée. Techoquérgent, ce scénario
pourrait correspondre a linstallation d'un détectede présence dans chaque zone ainsi qu’une codemdireclairage
indépendante, par zones. Un tel systeme de lotialisde I'usage permet d'intégrer la dimensionewl» de I'approch@QOQCP
intégrant ainsi I'usage.

- Systéeme Eclairage de BasPar interrupteur avec réqulation éclairage mt(dimming) (Scénario d’étude n°4 annexe 23): On
reprend ici le systeme d’allumage classique dddigage général (allumage par le premier usageaenét extinction par le dernier
usager sortant) avec cette fois ci un niveau ditaent lumineux régulé en fonction de I'éclairanggurel rentrant dans la piece. Le
but est de maintenir 400lux dans chaque zone doffloX lumineux artificiel compensera le manquecti@age. Cette technologie
s’appelle le dimming [KIM, 2007].

- Systéeme Eclairage avec Détecteur de présence emiDgn (Scénario d’étude n°5 annexe 23): Dans ce cassuppose que
I'éclairage artificiel général (allumage simultartEs 8 zones) s’effectue a la détection de présediae moins une personne présente
dans I'espace bureau lors heures d’ouverture dalla mais a un niveau de d’éclairement réguléoection de I'éclairage naturel
(dimming).

- Systéme de zonage de I'éclairage avec Dimnfiggenario d’étude n°6 annexe 23) : Dans ce casnainen application les zones
d’éclairage défini en annexe 21 et on suppose haque zone est éclairée par le luminaire correspunehuipé d’autre part d’'un
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systéme de dimming. Un tel systéme de localisatehusage et de régulation de la lumiéere permieté&jrer les dimensions « lieu »
et « objectif »de 'approch@ QOQCPintégrant ainsi davantage I'usage.

21.3.2 Consommation énergétique des luminaires

Les luminaires qui fournissent le service d’éelge effectuent cela de maniére instantanée du ntayadion est allume. L'éclairage est ainsi
un service ambiant n’ayant aucune inertie carrtadue artificielle fournit un éclairage lumineuxsa valeur nominale, du moment ou on utilise
le systeme.
Ces luminaires sont composés de différents éléngemispacteront le niveau d’éclairement dont

- un réflecteur qui réfléchi la lumiere émise palalape et la dirige selon des directions préférédasie

- des venelles qui protegent I'ceil des éblouissemamtsmpéchant la vue directe de la lampe
En cela aucun luminaire ne restitue 100% de ladumémise par les lampes et possede alors d'uremamd lumineux correspondant au
rapport du flux lumineux émis par le luminaire @mble lampes+ réflecteur) et le flux luminaire d®pes. Ces mémes lampes auront un
rendement électrique (ou efficacité lumineuse)aspondant au rapport entre I'énergie électriquesammeée et la production de flux luminaire
soit au travers de la technologie incandescerfifieg€ité lumineuse comprise entre 9 et 16 Im/Wj} par fluorescence (efficacité lumineuse
comprise entre 60 et 90 Im/W)
Ainsi, la relation entre le puissance électriquasmonmeée et I'éclairement lumineux fourni par lesihaires dans une zone donnée pour une
surface de 1mz2, situé a 1m du sol est donné pguidton suivante : (Equation 30) (exemple pourdiaezl pour une journée avec les différentes
configuration de systeme d’éclairage (figure 79)):

E.u. = Foee Equation 3
Y ”Iuminaire* 5

E...,= Eclairement artificiel dans la zoneur une surface de Priux

P,.. = Puissance électrique consommée (W)

Numinaire = RENAEMenNt du luminaire (%)

0 = Efficacité lumineuse di lampe
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Puissance électrique des luminaires de la Zone 1 pour une journée (Lundi)

T T T T T T T T T
— =—a—Eclairage Base
—— Eclairage avec detecteur présence
— Eclairage par zone
5001 = Eclairage Base avec dimming
Eclairage Détection avec dimming
Eclairage par Zone avec dimming
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Figure 79 : Puissance électrique des luminaires po@ zone durant une journée en
fonction des différentes configurations du systéhéelairage artificiel

Cette consommation électrique nous permettra derdéter le colt énergétique des différentes corditipns du systéme d’éclairage étudié

21.3.3 Modélisation Eclairage naturel

La lumiére naturelle a I'intérieur d’'une piéce disp de trois composantes : directe, réflexion extgr et réflexion intérieure. Le Facteur de
Lumiéere du Jour (FLJ), qui est une donnée calcaiféphase de conception par les bureaux d'étudeaggitde, représente ainsi le rapport de
I'éclairement naturel intérieur recu en un poitiédairement extérieur simultané sur une surfamézbntale, en site parfaitement dégagé (Ehz),
par ciel couvert. (Equation 31)(Figure 80)
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\\‘\: Ehz ()
L2 x
(a

_ Ep (lux)

FOCCEEETEEEEET T T

Equation 31 FJ = Ep/Ehz (%) = FJD + FRE + FRI
FJD Composante Directe FRI Composante Réfléchie Interne
FRE Composante Réfléchie Externe Enh, Eclairement Extérieur sans soleil

Figure 80 : Composante de la lumiere et calcul attdur de lumiere de Jour

Compte tenu de la complexité du cas d’étude della Espace Bureau PREDIS, qui fait partie d’'unnbé@ht dans un batiment (donc n’est pas
soumise a la lumiére directe de I'extérieure), noeisnodéliserons pas la partie d’éclairage natéslltante de I'apport solaire extérieur mais
simplement nous modéliserons un certain flux lunmnentrant dans I'espace bureau. Nous considérefoms que la luminosité dans le shed
est, du point de vue de I'espace bureau, I'éclairsgurel extérieur.

Ainsi, nous considérons que l'éclairement lumineaturel en un point regroupera a la fois la compiesaéfléchie extérieure et réfléchie
intérieure. Le calcul classique de ces composaitdiectue au travers de la modélisation des ¢méd clair et ciel couvert), de I'étude de la
luminance avec les parameétres de réflexion deérdiftes parois et les paramétres de transmissgofedétres. Dans notre cas, ne disposant pas
de I'ensemble de ces informations, nous établitonsodele simplifié de I'éclairement lumineux poune zone donnée au cours d’'une journée
s’inspirant de I'évolution du rayonnement solaioe sne journée. Ce modéle d’éclairement global @edaussien de Jain [BAIG, 1997]) est
calculé en fonction de la connaissance du rayonneghiebal | au zénith (Tzenith) (Equation 32)
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_ 2 . ‘

(t) = 1 exp _(t Tzeznltl’) Equation 3;
o2 20

aveco = deviation standard, determiné polufrzenith opu

Aussi, on estimera cette course du soleil par lmenéquation de Gauss, ayant pour parametresité&lant maximal (EMax) ; I'heure du lever
et du coucher du soleil (Tlever, TCoucher) en abdrsint I'heure du zénith au temps médian (Tzemth)n facteur correctif (Equation 33).
Nous considérerons deux modeles d’éclairement lemxircorrespondant a un jour clair et a un jour euagfigure 81) dont nous avons estimé

le calcul des paramétrastc s'effectuant au Zénith ou E =E max et au lever BirE

A (t —-Tzenith?
E._.(H)= expl ————
nat,l( ) 0_\/57_ p( 20_2 j

avec
E .= Eclairement naturel dans la zone Equation 33

nat,i
= 500’Emin, beautemp? 1c

£ _ Emaxbeautemps_
nat, i E = 300, Emin, nuageuX: 10

Ubeautemps: 128
=138

nuagex

A =161000

beautemps ™

A =103800

nuageux

maxnuageux

o= dispersionJ[

A =facteur correctif{
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Evolution de I'€clairament lumineux dans une zone donnée pour une journée

Par différentes conditions météorologique
—our Beau temps
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Figure 81 : Evolution Eclairement lumineux natwget une journée

Nous pouvons ensuite construire une semaine tyggumn simulera certains passages nuageux provogaardiminution de I'éclairage naturel
(figure 82)
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Evolution de I'éclairement lumineux naturel sur une zone donnée sur une semaine
500 T T T T T
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400l Eclaircie 4
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Figure 82 : Evolution Eclairement lumineux natwgef une semaine

A partir de cela, nous ferrons un certain nomblg/pothéses concernant la modélisation de I'éclaigatficiel :

- Nous considérerons par la suite que chaque rEgo@ indépendant ce profil d’éclairage naturetje¢ I'éclairage d’'une zone n’est pas
influencé par I'éclairage naturel et artificiel ldezone voisine.

- Nous supposerons que les zones 1, 2, 3 etodvesg I'intégralité de cet éclairement naturel cas zones sont situées a c6té des
fenétres alors que les zones 5, 6, 7 et 8 receguanta moitié de cet éclairage naturel (annexe 22)

- Enfin, nous ferons I'hypothése que I'éclairemimhineux résultant de deux sources lumineused’€iciairage naturel d’'une part et
I'éclairage artificiel d’autre part) pour la zorest la somme des éclairements lumineux (Equatipn 34

259



Eri()=Eai(D+ Eqi (D

E; ; = Eclairement total d'une zone |
E
E

art i

= Eclairement naturel d'une zone Equation 3

nat, i

= Eclairement artificiel d'une zon

Par exemple, I'éclairement résultant dans la zone 1 duranjounge, en fonction des différentes configurations de systemekidi§e
(annexe 22) permet de voir la différence d’éclairement (figure 83).

Niveau d'éclairement de la zone 1, durant une journée (Lundi)
En fonction des différentes configurations de systéme d'éclairage artificiel
T I T I T I

T
=8—CEclairage Base
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== Elairage avec detecteur présence
= Clairage par zone
=%—Eclairage Basze avec dimming
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Figure 83 : Niveau Eclairement Lumineux dans une zone durant une journée en
fonction des différentes configurations du systéme d’éclairage attifici
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21.4 Analyse des résultats et prise de décisions

Comme dans les exemples thermiques et aérauligquéalablement présentés, le concepteur du syst&ukaithage artificiel dispose d’une
palette d’outil, notamment en ce qui concerne lagrdmmes de compromis, afin de pouvoir faire dieéxcen fonction de ses objectifs.

21.4.1 Diagramme de compromis des satisfactions sdrle et rationnelle

Les diagramme de compromis mettant en ceuvre letidos de satisfaction sensible et rationnelle rapport au colt permet de visualiser
I‘évaluation de chaque systeme selon le point dudwconfort ressenti par les usagers (domainésendigure 84) ou selon le point de vue de
la « justesse énergétique » des actions (domatioamal : figure 85)

Evaluation de la satisfaction sensible de I'éclairage artifjgiel en fonction de la consommation énergétique
1 —%

T T L] T T
6 4 O Base/ Interrupteur
X Avec Detecteur de présence
099~ Avec zonage de | occupation
O Base avec dimming
3 Dectecteur de presence et dimming
ogal Zonage et dimming
L)
re
2 097 .
©
w
5
3 3
t 0.96 -
®
W
0.95 -
1
0.94 2 X i
o
0.9 1 1 | |
%0 100 150 200 250 300

Colt (Wh)
Figure 84 : Diagramme de Compromis de satisfact@nsible
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Le diagramme de compromis de satisfaction sengblenet déja d’évaluer le confort visuel qu’offreagbe solution de controle-
commande d’éclairage artificiel. On peut déja raqnar, compte tenu de la proximité des valeurs tisfaetions (entre 0,94 et 1) que toutes les
solutions offrent un service d’éclairage satisfaiséléanmoins, on peut voir émerger de manieréate\que les solutions avec dimming, qui
permettent justement de réguler la luminosité iaitife en fonction de la luminosité naturelle ¢@wt alors un sur éclairement lumineux),
offrent une satisfaction sensible maximale de 1.p@uat désormais remarquer, ce qui apparaitra déemeaplus évidente avec la satisfaction
rationnelle, que les solutions avec dimming , ers @l'offrir un meilleur confort visuel, consommenbins d’énergie ce qui va doublement dans
le sens de I'efficacité d’'usage montrant bien qurgégrant 'usage, on réduit la consommation égtgge.

En effet, au regard du diagramme de compromis tifasztion rationnelle (figure85), on se rend coengtie les solutions avec dimming
(4, 5, 6) consomment moins que les solutions sensithg (1,2, 3) permettant une réduction moyenn&dmnsommation énergétique de 33%.
Néanmoins, I'implantation de ces systemes ne commmhrespectivement pas mieux cette énergie cgatisfaction rationnelle ne change pas
entre la solution avec et sans dimming (méme satish rationnelle de 0,51 entre les solutions 4, &e 0,55 entre solutions 2 et 5, et de 0,75
entre les solutions 3 et 6 de la figure 85)

Ainsi, a travers ces deux précédents diagrammegsewoinen tirer un certain nombre d’'information :

- la solution de contr6le par Interrupteur esticgli est le plus facile a mettre en place maisi@mnsommant le plus. Ce systéme peut
étre amélioré avec un systeme de détection demm@égpermettant d’économiser globalement 8% d’éadfgjure 87)

- le fait de tenir encore davantage de l'usagelganise en place du zonage (lieu de l'usage) estiaumne solution efficace d’'usage car
consomme encore moins que les deux solutions peatEs(plus d&0% de réduction d’énergig et ameéliore un peu le confort visuel (point 3
figure 85).

- la technologie de dimming permet d’améliorer gdament le confort visuel tout en offrant une réilon de la consommation
énergétique de plus de 30%).Cela est di au fait que I'on tient mieux en comgéel'usage au travers du niveau de luminosité perg
(composante « Qui » de I'approche check-list).
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Evaluation de la satisfaction rationnelle de I'éclairage artificiel en fontion de la consommation énergétique
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Figure 8!: Diagramme de compromis CoQt/ satisfaction ratedlende I'éclairage artifici

On pourra retrouver I'ensemble de ces renseignesradint de pouvoir distinguer les configurations pdgs efficaces d’'usage au travers du
diagramme mettant en rapport la satisfaction sénsida satisfaction rationnelle (figure 86)
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Diagramme de satisfaction globale de I'éclairage artificiel
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Figure 86 : Diagramme de compromis Confort viswai$action d’utilisation
de I'énerait
En effet, sur ce dernier diagramme, on peut bieresdre compte de I'évolution de I'efficacité d'gsaentre chaque configuration qui intégre
plus ou moins l'usage. Ainsi au final, le conceptea pouvoir choisir de maniére quasi immédiatsdhition de zonage avec dimming (qui
prend en compte I'aspect géolocalisation/identiitcade 'usager, moment de l'usage et éclairaa@nel) car c’est la solution qui offre une
meilleure satisfaction globale et une consommatimergétique optimale :
- réalisation d’'une économie d’énergie de plus7r8e par rapport a la solution basique (1) (passant&\h a 75 Wh pour une
semaine)
- augmentation de la satisfaction globale a 0,82gavort a la solution basique 1 offrant une satigda globale de 0,65 (en particulier
due & un meilleur mode de consommation, gratifaédaupe meilleure satisfaction rationnelle)
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Figure 87 : Diagramme de compromis satisfactiohaje avec
D[_“annmche PLN (a=1.h=
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Enfin, dans le diagramme de compromis situant tesfaation globale (avec approche PLN) par rap@artcodt, on retrouve un
positionnement des différentes solutions nous piamieun choix encore plus évident de par le fag on a valorisé (par la pondération) les
solutions économes en énergie, ce qui démarquaespbas la solution avec dimming et zonage. Cetauype une fois de plus que plus on
integre I'usage (passant du scénario 1 au 6) dansdlutions de controle-commande (, meilleure leecampromis codt et satisfaction (et donc
'EUE ce qui permet ainsi de conforte le conceptdams ses choix. En effet, avec le systeme de diginoin prend en compte la dimension
« Quoi ? » et avec le systeme de zonage, on prendrepte les dimensions « Ou , Quand et Qui ?bapproche QQQOCP appliqué a l'usage
de I'éclairage.

21.4.2 Bilan des diagrammes de compromis

Comme dans les exemples du chauffage et de vétilain a pu voir que I'efficacité d'usage s’'applif de maniere effective sur le cas de
I'éclairage artificiel et qu’'on était en mesuretdasuver des solutions technologiques permettamhi@ex intégrer ce qui avait alors pour double
avantage d’obtenir une satisfaction maximale toué@nomisant de I'énergie (jusqu’a 75% par rapadeat solution basique a base d’allumage
par interrupteur). Il faudrait ensuite faire uned& économique afin d’étudier le retour sur inessiment des solutions alors choisies
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Annexe 22 : Découpage de I'espace Bureau en Zonesotbfrage

1 :

&Eomman =
clairage
Fd
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Annexe 23 : Scénarios d’étude pour le systeme d’éclage artificiel

Consigne d elclalreme Basique : Avec Détecteur Avec Zonage Basique avec Détection Avec Zonage
UMINEUX 1 par interrupteur | Présence Dimming Présence et Dimmir} Avec Dimming

Scénario d'usage J ! L [E : | [i—J

Profil d'oceupation d'une semaine type de l'espace Bufeau
T T T T

P
O -
3
o
=l
D
Q
O -
Q
o
c
O T
Q
=}
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Annexe 24 : Le confort Visuel dans I'architecture bioclnatique

Le confort visuel est une impression subjective Béla quantité, a la distribution et a la quatdiegla lumiére. L'environnement visuel nous procune
sensation de confort quand nous pouvons voir lesetob nettement et sans fatigue dans une ambiancoréeo agréable.
L'obtention d'un environnement visuel confortablend un local favorise le bien-étre des occuparas.cBntre, un éclairage trop faible ou trop forglm
réparti dans I'espace ou dont le spectre luminstixnal adapté a la sensibilité de I'ceil ou a léovigles couleurs, provoque a plus ou moins longhéance
une fatigue, voire méme des troubles visuels, apagmés d'une sensation dinconfort et dune peréoroe visuelle réduite.
Le confort visuel dépend d’'une combinaison de pategs physiques : I'éclairement, la luminance, dat@aste, I'éblouissement et le spectre lumineux,
auxquels s’ajoutent des caractéristiques proprigngironnement et a la tache visuelle a accomptimme la taille des éléments a observer et le gemp
disponible pour la vision. Le confort visuel relgea outre, de facteurs physiologiques et psycliqles liés a I'individu tels que son age, son &cuisuelle

ou la possibilité de regarder a I'extérieur.
Les parametres du confort visuel pour lesquelshiigecte joue un

réle prépondérant sont :

* le niveau d'éclairement de la tache visuelle ; \%
e unrendu des couleurs correct ;

e une répartition harmonieuse de la lumiere danpdies ;
« les rapports de luminance présents dans le local ;

e [l'absence d’'ombres génantes ; E >

« la mise en valeur du relief et du modelé des objets

Un randu des couleurs  Les rapports de luminance Labsence

, Ay . Le niveau d'dclirament
* une Vu_e vers | ext_e\rleur b de latache visualle correct dans le local et une repartition  d'ombres genanles
e Uune teinte de lumiére agréable ; harmonieuse de la lumiére

, ) 2 . dans 'espace
* |'absence d’'éblouissement.

Il est cependant tres difficile de quantifier ledeurs idéales que
ces parameétres devraient atteindre : il n'existeefiat pas de
solution universelle au probléme du confort vistaal celui-ci sera
influencé par le type de tache, la configuration lidw, et les
différences individuelles. De plus, le jugementl@eualité de la

- . A =)
lumiere sera influencé par des aspects personoelsyrels et
hlstorlques. La mise an valeur du refief Une vua vers | extérizur L'absence.
&t du modeié des objels 8l une teinte de lurriéns agréabls déblouissamant
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Annexe 25 : Questionnaire sur le confort lumineux et I'dairement lumineux artificiel

On s’intéresse ici a évaluer le niveau d’éclainpggosé par I'éclairage artificiel, et ce au calgd’année.
Quels sont les parametres rentrant en compte dgngdment de I'éclairement apporté par I'éclagragificiel?
1 Apport Eclairage Naturel

[ Période de la journée

[l Météo extérieure

[ Nature de travail a effectuer sur le poste deaitav

] Autres (préciser)

Pouvez vous caractériser votre sensibilité a ligmtaent lumineux artificiel

O Indifférent jusqu’a un niveau d’éclairement maxim(trop d’éclairage-> Eblouissement)
O Indifférent a partir d’'un niveau d’éclairement mmrum (Pas assez d’éclairage-> lllisibilité)
71 Un point optimal d’éclairement lumineux optimal

[ Plage d’éclairement lumineux acceptable en det@taquelle c’est inacceptable

Si I'on devait construire un profil de votre sadision par rapport au niveau d’éclairement lumindecuel serait-t-il ?
Satisfaction

SLux

I Eclairement Total
O i lumineux (Lux
0 } N 1

Ecl limite EC! Optmin  Ecl Opt max Ecl limite

~ min max Satisfaction
Satisfaction S
S 1 Lux
1 Lux
/\_ 0
' 0! — >
: o | : > Ecl limite
Ecl limite Ecl Opt|mal Ecl limite Eclairement Total max
min max lumineux (Lux . . .
O T Autre ; Merci de dessiner le profil
Satisfaction 1
Sl ux Eclairement
1 0 o lumineux
Eclairement Total g artificiel
0 lumineux (Lux 269
Ecl limite

min



Annexe 26 : Méthodologie proposée pour la conception peusage de la Plateforme PREDIS
Evolution de la Plateforme

Taxonomie de I'usage |Scénario d’'usage |[Fonctionnalités |Spécifi catlon
Approche par séance de créativité (approche | Experiences e — Analyse
externe de I'usage) d'usage Situation - ;tzr:'z:‘jég‘ | en focus
Foncti i 5péciﬂé guidées group
Séanee de créativité eoﬂahorattve N - \
T indirec h i . . \ Méthode expérimentale; Approche mixte de I'usage
i ] -
Phase de Phase de Phase de Phase de
purge divergance CORVErgence 1ri TT
“Validation des ™
| |' Etude Solitions
|| | techniqu \ '
|
< | ;
Interview in situ + ! Prototype,
. [ PU2 maquette
>
Observation des
usages

Approche par observation (Approche interne
de 'usage)

Définitions

PU1: Problématique de I'Usage 1 concernant la définition de
probléme en phase amont de conception integrant l'usage
PU2: Problematique de I'Usage 2 concernant la recherche de
fonctionnalités de la Plateforme Usage Predis

Usage projeté: usage futur, qui n'existe pas encore

Usage réel: usage présent, qui est réalisé actuellement
Fonctionnalité: phase de conception visant a elaborer des

Cause
Identification usager
Environnement spatial
Environnement atmosphérique
Environnement temporel

Hicyens t gui identifient les foncti d salise |
. conceptl gul ldenturient 1es fonclions que cevra reaiise |1a
Mamérea‘Componement BlalaloiieUsaga
Materiel Specification: phase de conception mettant en application les
fonctionnalités elaborés par des configurations technologiques
possibles
1ére phase: Avant la construction de la Plateforme Usage Prédis .~ 2éme phase: Expérimentation de la Plateforme Usage

Méthodologie de la conception par 'usage de la Plateforme Usage Prédis



Annexe 27 Etude du diagnostic d’'usage sur le cas thve-linge

27.1 Analyse de l'usage et étude de la mesural@liles parametres d’'usage du lave-linge

Le but d'un lave-linge, est d’apporter une certajulité d’hygiene au vétement sale introduit d@ansachine. On retrouve d’ailleurs, dans
I'autre type d’OUE thermique a puissance imposéedjle lave-vaisselle, le méme paramétre d’'usagsible : I'hygiene du produit concerné.
Mesurabilité : Trés difficile car il faudrait réaliser une aysd microscopique des vétements avant et aprasdgé.

Parmi les parameétres qui influeront sur 'usageéeactériseront ainsi la satisfaction rationneb®) peut retrouver

. Le choix du programme correspondant au type deelifug fibre que I'on souhaite laver (réponse auastjion Quoi ?de
I'approcheQQOQCH. En fonction du programme choisi, la durée dedesyde lavage sera variable ainsi que la tempérdi
'eau. Une telle donnée est partie intégrante dietionnement de la machine a laver et est dispef#ailement.
. La quantité de linge. (réponse a la question ququPest introduite dans le tambour. La quantédidge aura une conséquence
du point de vue énergétique car le moteur voyantheage augmentée, consommera plus, tout commeaadatitp d’'eau a
chauffer.Mesurabilité : On pourra obtenir cette quantité par la meswrgaids du tambour une fois plein. Le moment de
démarrage et de fin de cycle qui peut constituaarsde cadre de I'étude de gestion d’énergie dmkeat, des données d’'usage a
prendre en compte. En effet, ce type de chargériélee (les OUE a puissance thermique imposéejésstable dans le temps
ce qui permet d’éviter les pics de consommatiomartua journée.
Pour des raisons essentiellement liées a la coitplée mesurabilité, nous n’étudierons ici queolaction de satisfaction rattachée a la quantité
de linge. En effet, ce parametre d’'usage est Ie gilmple a mettre en ceuvre (en utilisant une balpac exemple) et permet déja, comme nous
allons le voir, de construire une fonction de $atison rationnelle effective et intéressante pgiagnostiquer l'usage.

27.2 Fonctions de satisfaction rationnelle pour leale-linge

En s’intéressant au fonctionnement du lave-lingepeut se rendre compte que de tels équipementsigles a puissance thermique
imposée, au méme titre que le lave-vaisselle, songus et calibrés pour une certaine quantité dduytr On peut se reporter pour cela a la
signification des étiquettes énergies pour cespeguents tel que I'on a pu déja le décrire danalime de I'efficacité énergétique: il y est donné
la consommation énergétique pour X kg de lingeNoaduverts dans le cas d’'un lave-vaisselle) poupragramme (mode de fonctionnement)
précis. Dans notre cas, notre équipement est dioreréspour P opt=5kg de linge que I'on supposerubmtité de linge optimale.

Aussi, on pourra construire une fonction de satigfa d’utilisation du lave-linge basée sur la giténde linge effectivement introduite dans le
tambour de la machine a laver (figure 88). On sappalors qu’a consommation égale de la maching de linge sera lavé, meilleure sera la
satisfaction car on a utilisé a son maximum la nmaghavec une satisfaction maximale pour la qtéadie linge prévue (P Opt). Néanmoins si
I'on surcharge la machine a laver, cela peut fatiguterme la machine et méme casser celle-ci¢iuedun poids maximum P Max) ce qui fait

décroitre la satisfaction de l'usager.
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Satisfaction

Quantité de
linge

0 >
P Opt P Max

Figure 88 : Fonction de satisfaction du l'utiligatidu lave-linge

Nous avons réalisé I'expérimentation sur trois ¢geg & programme de lavage égaux en faisant sirepterarier la quantité de linge : 2.9, 3.9
et 4.7 kg (figure 89). On supposera que la tempggat'eau n'a pas beaucoup changé entre ces sgasse

Diagramme de Compromis Co0t/Confort pour un lave linge

0.95 ‘ ‘ . .
linge 4.7 kg
X linge 3.9kg
0.9~ O linge 2.9kg
185 .
)]
)
(=4
(2]
o pel i
5 o
o X
>
® )75- -
(=4
)
>
>
® o7k -
)
0.65- -
0.6 -
O
0.5 | | | | | | | | |
865 970 975 9280 985 980 995 1000 1005 1010 1015

Cotlt (Wh)

Figure 89 : Diagramme de compromis de l'utilisateban lave-linge
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On s’apercoit que I'efficacité d'usage est meileelors de 'emploi du lave-linge a un poids de érgptimum de 4.7 kg de linge plutét
que 2.9kg. En effet, lors de I'emploi de 2,9 kgs#disfaction rationnelle n’est que de 0,6 alors lgumeilleure pratique est celle de 4,7 kg car on
lave plus de linge pour une méme consommation étigug. A l'utilisateur ensuite de juger s’il adrpiit mettre plus de linge lors de ses
utilisations afin d’optimiser son efficacité d’'usagu s’il a choisi volontairement de ne pas mgilus de linge (par exemple en voulant trier les
couleurs des vétements.

On remarquera que la consommation énergétiqueeaeidgnt varié entre chaque scénario d’'usage cpegiétre di a la température
d’eau courante qui n’était pas la méme. Afin daymir n'avoir que I'impact de l'usage, il est aimsécessaire, comme nous I'avons présenté
précédemment, d’enlever la composante de l'effiecaamergétique liée a la partie physique.
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Annexe 28 : Etude de I'efficacité d’usage en explaition pour I'ordinateur

28.1 Analyse de l'usage et étude de la mesurabilidés parameétres d’'usage de l'ordinateur

Dans le troisieme type d’équipement fonctionne$, #opareils électriques a moindre influence themmiqle rapport a 'usage se
caractérise par un service qui est effectué atéimsou est commandé ce service, notamment eniamcerne le multimédia ou 'information
(visuelle ou sonore) est produite instantanémeatir Bn ordinateur, les services effectués, cormedgat a I'évaluation des paramétres d’'usage
sensibles, sont multiples et liés a des serviedgmbamédias(vidéos, sonore, image, logiciel, texte etc.)

Domaine sensible

Les parametres d’'usage sensible peuvent donc étre

- La qualité d'une image. Cette notion aura égaleraaatcomposante liée a I'esthétique du parametcur®lesurabilité La mesure
de sa définition (en pixel) pourrait étre une éatibn de la qualité du service rendu

- La qualité d'un son. Comme pour le son, il y aure womposante liée a l'esthétique qui est diffind@t formalisable.
Mesurabilité : la mesure de la fréquence (en Hz) pourrait étrecuratuation de la qualité du service effectue

- La qualité d’'une vidéo. Comme pour I'image et len,sta qualité esthétique devra étre pris en compdés on pourra évaluer
eégalement la définition de I'image (en pixel) etstun (en Hz) pour attester de la qualité du sewffetue

- Le rendu d’'une information textuelle

Domaine rationnel :

Les parametres d’'usage caractérisant le domairmal c'est-a-dire étant en rapport avec I'actiohé par une réflexion, seront (de
maniére non exhaustive) :

- le mode de fonctionnemende l'ordinateur qui peut étre en veille standaétrédn en veille mais unité centrale en
fonctionnement), veille prolongée (écran et unightale en veille), en état totalement allumé ouétat éteint. (Réponse a la question
Comment PCes différents modes de fonctionnement qui pewda enclenchés automatiquement ou manuellenagrtutilisateur, impactera
la consommation énergétique

- lemoment de démarrage et la fréquendautilisation dans la journée peuvent permettreddterminer le type d’'usage dont
I'ordinateur est effectué (réponse a la quesforand 9

- la réactivité de I'ordinateur aux commandes effectuées par dleisdn exemple d’'usage consommant beaucoup diénesy
par exemple que certaines personnes, lors d’'urenebgrolongée préfere laisser allumé (ou a ladimiettre en veille) I'ordinateur plutét que
de I'éteindre car sinon le redémarrage leur pa&git lent, trop contraignant ce qui évidemment gémie la consommation « inutile ».

- le besoin d'utilisation (réponse a la questPourquoi ) qui peut définir les différents intéréts et lemdtionnalités selon
lesquelles est utilisé un ordinateur. En effet,pent y retrouver des intéréts directement liés famctionnalités de logiciels comme lintérét
d’outil de travail.
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Compte tenu de la complexité de mesurabilité dehmeox paramétres d’'usage de l'ordinateur, nous rav@cherons par la suite
uniquement a I'étude de la satisfaction rationnple rapport a la bonne utilisation des modes déese Cependant, on pourrait imaginer
d’autres fonctions de satisfaction prenant en cemptus ou moins de parametres d’'usage identifiés :

-Fonction de satisfaction dpialité de l'information média donr{€Ss): si I'on suppose que l'usager souhaite awoison dans
une certaine plage de fréequence auditive (entr@btehir une définition de I'image minimum (par exgle 3 millions de pixels), on pourra créer
une fonction de satisfaction sensible prenant empte ces deux parametres pour évaluer la satisfegtr rapport au visionnage d’une vidéo.

- Fonction de satisfaction de besoin de servi&)(FOn pourrait, par un questionnaire, intervieles usagers pour connaitre la
raison d'utilisation de I'ordinateur ou de certapregramme ou logiciel. Il serait alors possiblétdblir une classification entre ces besoins et les
logiciels utilisés et voir s'ils sont correctemeppropriés. Ainsi, la fonction de satisfaction disénerait I'utilisation de logiciel gourmant en
ressources et inapproprié pour le service effe(aé exemple le lancement d’un logiciel de calaunérique tel que Matlab pour réaliser des
calcul basique ce qui demande des ressourcesneidgda consommation énergétique, supplémentairerjen)

28.2 Fonctions de satisfaction rationnelle pour l'alinateur

On s’intéressera dans ce cas d’étude (et ce tygmpgiement d’OUE a moindre influence thermiqued adnsommation énergétique et
au gaspillage d‘énergie di a une non ou mauvaiksation des veilles lors de I'inutilisation dursi&e. Le parameétre d’'usage rationnel de la
mise en veille de I'équipement est un des rareanpaires sur lequel on peut agir sans affectemiécse En effet, éteindre ou non durant la non
utilisation n’affectera pas I'évaluation de la stdction sensible lors de I'utilisation de I'ordigar.

On définira des lors la fonction de satisfaction i@gport a la présence effective d’une personmepé&ut reconstruire celle-ci a partir de
la consommation électrique et plus particulierententa dynamique de la consommation électriquesften, a chaque mode de fonctionnement
de l'ordinateur (allumé, veilles, éteint) il exisles plages de puissances électriques et on paatddtecter le changement de consommation
d'une plage a l'autre par la détection de dérivémie de la puissance électrique. Pour cela, dectfera d’abord un lissage par palier des
données afin de n’obtenir qu'un niveau de consonomaiar palier moyen. Le changement de chaquergsienet de modéliser la présence car
a chaque impulsion la présence change (0 et 1lemuQ) (processus illustré en annexe 28)

Cette méthode permet également de diagnostiqueade et de faire visualiser a 'usager sa dynaenilguconsommation (par exemple
voir a quelles heures ont été réalisées les allemag extinctions de I'ordinateur, quand sontsésiles veilles et quelles veilles sont utilisées
(veille prolongée, veille simple, etc...))

A partir du profil de présence supposeé ainsi cpggametre d’'usage rationnel de la présence), oh quastruire avec le parametre

d’usage rationnel de la puissance électrique,ratfon de satisfaction rationnelle qui permet ddtraeen valeur les cas de figure ou la veille est
toujours employée lors d’'une absence prolongéaidader (Equation 35):
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Si Presencel ET Puissaneed: , 5.=1

, . . Equation 3!
Si Presence 0 ET Puissanee Puveillg 5. =0 a

Si Presence 0 ET Puissanee  Pveillg 5. =1

Nous avons donc construit une fonction de satisfaaffective car elle permet de mettre en éviddaseériodes de consommations ou
'usager a bien agi (mettre en veille durant soseabe) et pénalisant les moments de gaspillagasrgié.

Par extension a cette fonction de satisfactionsramons créé deux profils fictifs d’'usager qui petnont, comme nous allons le voir
ensuite, de situer l'usager par rapport a ces genfds virtuels de consommation.
- un profil d’'usager économe qui, a chacune deabssnces du poste de travail, éteint son ordinateu
- un profil d’'usager non économe qui allume I'oiatieur le matin en arrivant et I'éteint le soirpamtant

28.3 Diagramme de Compromis Codt/Satisfaction rationelle

On va comparer désormais les trois scénarios datiibn a partir du relevé réel et comparer jojou la consommation énergétique de
I'ordinateur et la fonction de satisfaction assecié

. L'utilisation basique de 'ordinateur par le ptafusager non économe (points A a G sur la fig20%

. Le deuxiéme scénario correspond au profil réell'udmger (ici, éteignant de temps en temps l'ordina (points A'a G’ sur la
figure 90).

. Enfin, le troisieme profil correspondant & un canstateur économe (points A’ a G” sur la figure 90)

Le diagramme de compromis nous offre un certainbrerd’informations parmi lesquelles :

. La consommation électrique varie sensiblement djonenée a l'autre ce qui peut étre lié soit atlat® de I'utilisateur, soit a
I'utilisation raisonnable des veilles (par exemigléundi (points A’ et A’ ou les utilisations da veille ont été bonnes)
. En comparant le jeudi (points D’ et D”) et le veadi (points E’et E”), on peut se rendre comptéaquriori, 'usager a été plus

vertueux le vendredi que le jeudi, car avec le agerB de gestion d’énergie optimisé, I'usager s&getapproche plus du profil virtuel économe
le vendredi (figure 90).

. Enfin, on remarquera, que le week-end, jour olpbee de travail est fermé, il y a eu des consonomsitiesiduelles d’énergie que
I'on aurait pu éviter ( passant ainsi de F’, G”atFG” ou I'on améliore alors l'efficacité d’'usag)

(Vous étes arriveé a lire jusqu’ici ? Pour cela, vanez gagné... toute ma reconnaissance)
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Figure 90 : Diagramme de compromis de l'utilisattban ordinateur portable
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Une telle analyse de l'usage permet ainsi a 'usdgesituer son usage, au jour le jour, entre wifilpte consommateur peu attentionné
aux économies d’énergie (point A a G) et un prdél consommateur vertueux (point A” a G”). Celarmpet ainsi d’évaluer son efficacité
énergétique d’'usage dans le plan de compromis/coffort et analyser s’il veut/s’il est prét a dioeer sa sobriété énergétique.

Le diagramme de Compromis est donc effectif du tpdénvue sobriété énergétique car il permet a djesae proposer des alternatives
(profil d’'usage virtuel sobre) ou il augmenteratsatisfaction rationnelle (en utilisant correctates veilles) tout en économisant de I'énergie.

On peut évaluer également le bilan énergétiqueardesscénarios d’utilisation afin de pouvoir esginfimpact énergétique de 'usager
réel ainsi que sa marge de progression. Ainsinstre exemple, 'usager réel consomme 22% moinsed{ge que le profil non économe ce qui
signifie que notre usager doit étre sans doute imimmam sensibilisé au gaspillage d’énergie. Maigcae scénario optimal, correspondant a ce
que pourrait réaliser un systeme de gestion éngugebu une meilleure éducation des usagers, orrgdbaconomiser jusqu’a 30% par rapport

au scénario basique (en passant de 72Wh a 50Wai serait encore meilleure au niveau de I'EUE.
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Annexe 29 Détermination de la présence d’'un usager éonction de sa consommation électrique pour
un OUE a moindre influence thermique (Exemple de I'ordimteur)

Relevé de consommation électrique d'un ordinateur pour un ordinateur fixe de Bureau (pour une journée) Relevé consommation électrique filtré d'une ordinateur (pour une journée)
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Annexe 30 : Présentation succincte de G-HomeTech

La problématique de gestion d’énergie dans un lefitirde type résidentiel est de réussir a managdlifi@rents types de charges du point de
vue service et fréquence. Ainsi, on peut retrousyarthétisé dans la figure 91 :

- les charges de types permanentes comme lesrgstie chauffage et de ventilation, qui peuventegant étre modulable en terme de
consigne. D’autre part, ces types de charges pelbéméficier d’une certaine inertie (par exemplarpe chauffage de I'eau chaude sanitaire)
permettant ainsi d’alimenter par intermittenceealkes charges.

- Les charges temporaires sont les charges dosddal sera davantage occasionnel a I'échelle deulage ou de la semaine. On
rassemble dans ce type de charges celles qui darpatticularité de fonctionner par cycle et qeriost alors indépendantes de I'usage une fois
gue la charge aura été mise en marche (par exdelplee-vaisselle ou le lave-linge) Un telle preépéi sera utile pour décaler dans le temps une
ce type de charge afin de fonctionner lorsqu’il a'ypas de pics de consommation électrique. Cegehaorrespondent aux OUE a puissance
thermique imposée décrites précédemment.

- Dans le cadre de BEPOS, nous aurons égalemephdegies de stockage disponibles qui sont autaohadrges pilotables a la demande.

Enfin, il y a des charges dont l'usage en paritcugst directement lié a I'action des usagerssihipar exemple, lorsque I'on allume
I'éclairage, il 'y a pas d’inertie de fonctionnemieet I'usager souhaite le service de suite. Cperir cela que ce sont des charges non
contrdlables car leur allumage, fonctionnement xinetion sont intrinsequement liés a l'activité dlasager (ordinateurs, etc...) Ces
équipements correspondent en particulier aux OdBiadre influence thermique décrites précédemment.
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A
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Figure 91 : Charges électriques
commandables et non-commandables dans
les batiments résidentiels
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