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Résumé A

Ces travauzr de these portent sur le développement d’une nouvelle méthodologie pour
lidentification de défauts de batiments performants et connectés afin d’aider a la garantie
de performances. Nous avons dans un premier temps resitué nos travaux dans le contexte
énergétique actuel en montrant le role majeur des batiments dans la réduction des consom-
mations énergétiques. Nous avons ensuite présenté notre méthodologie en argumentant sur
les techniques a utiliser avant d’effectuer un choix final. Cette méthodologie se compose de
deux blocs principaux : le premier vise a réduire les incertitudes liées a [’occupant et a [’en-
vironnement et le second étudie [’écart entre la simulation et la mesure par une analyse de
sensibilité couplée a un algorithme bayésien. Nous ['avons ensuite implémentée dans un outil
que nous avons nommé REFATEC. Nous avons alors soumis notre méthodologie a différents
tests dans des conditions idéales afin d’éprouver sa précision et son temps d’exécution. Cette
étape a montré que la méthodologie est efficace mais montre quelques faiblesses dans le cas
d’une saison estivale ou d’un défaut trés localisé. Enfin, nous l’avons mise en situation face
a un cas réel afin de traiter les nombreuses questions que soulévent l'utilisation de mesures
in-situ dans la perspective de la garantie de performances et de la détection de défauts, avec
notamment la fiabilité des mesures et les incertitudes encore nombreuses qui doivent étre
traitées.

Mots clés : Identification de défauts, batiment performant et connecté, analyse de sen-
sibilité, algorithme bayésien, garantie de performances.

Abstract A

This thesis deals with the development of a new methodology for fault detection within
smart high-performance buildings helping the performance guarantee. We first have placed our
work in the current energy context by focusing on the major role of buildings in the decrease
of energy consumption. Then we introduced our methodology and we argued about various
techniques that could be used before making a choice. This methodology is made up of two
main parts : the former reduces the uncertainties due to the occupant and the environment
and the latter studies the gap between simulation and measurements thanks to a sensitivity
analysis coupled with a bayesian algorithm. Then we implemented it within a tool that we
named REFATEC. We carried out various tests in controlled conditions in order to evaluate
its precision and its calculation time. This step showed that our methodology is effective but
it has some difficulties when the studied period is during summer or when the faults are
very located. is a very located fault. Eventually we confronted our methodology to a real case
where we faced numerous questions that appear when dealing with measurements, especially
their reliability and the uncertainties that still need to be taken care of, in the perspective of
performance guarantee and fault detection.

Key words : Fault detection, smart high-performance building, sensitivity analysis, baye-
sian algorithm, performance guarantee.
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Introduction 2

En 2014, le batiment représente 45% des consommations énergétiques nationales et est
responsable de 20% des émissions de gaz a effet de serre (GES). Les gouvernements ont alors
mis en place différentes politiques, a 1’échelle nationale et internationale, visant des réduc-
tions de consommations et des émissions des GES du secteur du batiment. Nous avons donc
assisté a la naissance des batiments performants, des batiments a énergie positive puis des
batiments intelligents et connectés. Nous avons donc eu d’abord des améliorations sur I'enve-
loppe du batiment, permettant des déperditions thermiques moindres, et sur les systemes du
batiment (chauffage, refroidissement et climatisation, ventilation, ECS, éclairage) afin qu’ils
consomment moins. Ensuite, nous avons voulu avoir des batiments qui produisent leur éner-
gie. Puis, nous voulions optimiser la consommation et la production d’énergie. Il a donc fallu
rendre le batiment intelligent qui permet, selon des conditions définies, de choisir le meilleur
moment d’utiliser la production sur site ou bien le réseau, ou encore, lorsqu’il s’agit seulement
d’un batiment performant, quand il est le plus idoine d’utiliser les gros appareils électromé-
nagers. Cependant, ces batiments intelligents fonctionnant selon des algorithmes manquaient
d’interactions avec les usagers qui pouvaient se sentir lésés, notamment en termes de confort,
et souhaitaient alors reprendre le contréle du batiment en ajoutant des radiateurs électriques
s’ils ont trop froid, ou bien en ouvrant les fenétres en été car le courant d’air extérieur les
rafraichit a I'instant t. Il y a donc eu apparition des technologies permettant a 'occupant de
gérer son batiment, et de décider, en fonction de son emploi du temps, comment le batiment

doit se comporter.

Les batiments intelligents et les batiments connectés générent ainsi un grand
nombre de données. De ce constat, nous nous sommes interrogés sur comment

utiliser toutes ces données.

En parallele, la communauté scientifique s’attele au concept de garantie de performance
énergétique (GPE). En effet, sur le papier, nous construisons des batiments de plus en plus
performants, or, les retours d’expérience ont montré que les performances réelles n’étaient pas
aussi bonnes que celles prévues, la faute soit a 'occupant, qui a des conditions de confort su-

périeures a celles prises en compte lors des simulations, mais également a la construction : des
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matériaux différents ont été utilisés, ou mal posés, les systemes ont des dysfonctionnements.
Pour identifier ces derniers défauts, différents tests ont été mis au point : QUB, ISABELE,
Co-heating, etc. Ceux-ci ont tous un point commun : ils nécessitent un certain temps de
mesures sur site, souvent plusieurs jours voire une semaine, avec une équipe technique, et des

occupants hors site.

Devant ce constat, nous nous sommes demandés s’il était possible d’utiliser les
données envoyées par le batiment connecté pour détecter ces fameux défauts de
construction et c’est la problématique a laquelle nous avons essayé de répondre

par ces travaux de these.

Ce manuscrit se présente sous la forme de quatre chapitres, suivis d’'une conclusion gé-
nérale et les perspectives a ces travaux. Dans le premier chapitre, nous définissons notre
environnement de travail, en mettant en relief le contexte énergétique ainsi qu’en définissant
les différents termes que nous allons utiliser tout au long de ce manuscrit. Dans le deuxieme
chapitre, nous présentons la méthodologie que nous avons mise en place et nous effectuons
ensuite un état de I'art des différentes techniques que nous pourrions utiliser pour finalement
présenter celles que nous avons choisies. Dans le troisieme chapitre, nous éprouvons notre
méthodologie, par la simulation et la création de défauts « virtuels », sous différents criteres
afin d’en évaluer les performances mais également les limites. Pour cela, nous allons modéliser
des défauts et nous essaierons de les retrouver par la simulation. Dans le quatrieme et dernier
chapitre, nous appliquerons notre méthodologie a un cas réel, issu du projet COMEPOS,
en comparant cette fois les mesures qui sont effectuées en continu sur site grace a différents
capteurs et le modele qui a permis initialement d’estimer les performances de cette maison.
Nous concluerons ensuite sur ces travaux, entre ce qui a été fait et démontré et ce qu’il reste

a effectuer par la suite.
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Résumé A

Nous proposons dans ce chapitre une mise en contexte de la problématique traitée dans ce
manuscrit de thése. Nous abordons dans un premier temps les enjeux énergétiques et environ-
nementauz liés au secteur du batiment et notamment son role majeur dans la consommation
d’électricité en France. Nous définissons dans une deuxiéme partie le batiment connecté et
nous explorons ses différents usages et les développements gravitant autour. Dans la troisiéme
partie, nous exposons la définition ou plutot les définitions de la garantie de performances
(GP) d travers les concepts de la GPFEI, garantie de performances énergétiques intrinséques, et
de la GRE, garantie de résultats énergétiques. Nous parlons ensuite des moyens mis en oeuvre
pour répondre da ces concepts avec notamment le protocole IPMVP définissant des structures
de mesure et de vérification des performances, appelées plans MEV. Nous concluons ce cha-
pitre en exprimant les besoins ressentis au niveau de la GP et du batiment connecté puis en

proposant une nouvelle approche pour répondre a ces besoins.
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1 Uncontexte énergétique particulier: une prise de conscience
mais des consommations toujours élevées ~

1.1 Lerole du batiment pour atteindre les objectifs environnementaux

Depuis quelques années, nous nous trouvons dans un contexte énergétique spécifique ot
les différents pays ont pris conscience de leur consommation énergétique et de leur impact
sur notre environnement. Le premier accord majeur en ce sens passé entre les Nations Unies
fut Paccord de Kyoto [71] lors de la COP 3 en 1998 (version définitive). En 2015, Paris
a accueilli la COP 21 dont le but était de convenir d’'un accord permettant de contenir le
réchauffement climatique a 2°C. Le batiment est per¢u comme un point clé, stratégique, pour
la lutte contre le réchauffement climatique, et pour cause : dans son rapport « Climat, Air et
Energie », TADEME [2] montre qu’il est responsable en France en 2013 de 20% des émissions
des gaz a effet de serre (GES), source en grande partie de ce réchauffement (figure 1.1). Le
secteur du résidentiel est & lui seul responsable de 14% des émissions de GES et de 45% des

consommations énergétiques nationales (figure 1.2).

ril 2015
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Figure 1.2 - Evolution entre 1970 et 2014 de la

Figure 1.1 - Répartition des .
g partt consommation d'énergie (ADEME [2])

émissions des GES en 2013
(ADEME [2])

Le gouvernement a donc renforcé la réglementation thermique (RT) au fil des ans. La fi-
gure 1.3 présente cette évolution des exigences énergétiques pour la construction de nouveaux

édifices depuis 2000. On peut constater que la RT est devenue de plus en plus restrictive. En



1. UN CONTEXTE ENERGETIQUE PARTICULIER : UNE PRISE DE CONSCIENCE MAIS DES CONSQMM{\TIONS
TOUJOURS ELEVEES | 7

2000, il était en effet demandé aux constructeurs des batiments consommant moins de 190
kWhgp/m?/an'. En 2012, 'exigence est descendue & 50 kWhpgp/m?/an pour cing sources, ou
postes, de consommation : le chauffage, le rafraichissement, I’eau chaude sanitaire (ECS), la
ventilation et I’éclairage. Pour 2020, il a été annoncé que les nouveaux batiments construits

soient a énergie positive, ¢’est-a-dire qu’ils produiraient plus d’énergie qu’ils n’en consomment.
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Figure 1.3 - Exigences réglementaires de consommation énergétique des batiments neufs (ADEME [2])

1.2 Le batiment et |'électricité : un consommateur producteur

Données corrigées des variations climatiques
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Figure 1.4 - Répartition par secteur de la consommation d'électricité en 2015 (Cavaud et al. [25])
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Si 'on parle du batiment, il est essentiel de parler d’électricité. En effet, comme le montre
la figure 1.4, le batiment était, en 2015, le premier consommateur avec deux tiers de la

consommation finale d’électricité.

Base 100 en 1990
160
140 /\//_/\ +43 %
120 o
I AUtres appareils électriques
. Cuisson
100 —— - I Fau chaude
\_\'\ 9% NN Ensemble des usages
-15% Chauffage
80 -19 %
33 %
60
& s s s s s S N A N
1990 1994 1998 2002 2006 2010 2013

Sources : CEREN - « Données statistiques CEREN 20153 - aoiit 2015 - / INSEE pour les logements
Champ: France métropolitaine, Données corrigées du dimat, Consommation finale par usage et par logement

Figure 1.5 - Evolution des consommations par poste dans le résidentiel (ADEME [2])

La figure 1.5 présente 1’évolution des consommations énergétiques par poste entre 1990 et
2013. Celles des postes considérés dans la RT ont diminué : plus les exigences en matiere de
réduction des consommations et de performance énergétique ont augmenté, plus les consom-
mations sur les postes visés ont diminué. On peut cependant remarquer que la consommation
des appareils électriques a largement augmenté depuis 1990, malgré une légere décroissance
entre 2010 et 2013.

Les appareils électriques sont directement liés a 'occupant. Il est donc de plus en plus
primordial de prendre en compte son comportement et I'utilisation qu’il fait des appareils
électriques lors de la prévision des consommations d’un batiment. Il s’agit d’un point étudié
lors de nombreux travaux de recherche, que nous préciserons par la suite (I1.2). Méme si son
comportement est pris en compte, il est difficile de changer ses habitudes. Il est donc essentiel
d’étudier la possibilité de contrebalancer ces consommations importantes d’électricité par la

production d’électricité, et donc d’évaluer le potentiel du batiment dans ce domaine.

Dans son rapport « Vers un mix énergétique 100% renouvelable », PADEME [3] étudie
quatre scénarios : un de référence, un prenant en compte des avancées technologiques évolu-
tionnaires, un étudiant le cas d’un renforcement difficile du réseau et un avec une acceptabilité
modérée (les gisements utilisant de la surface au sol ont été particulierement contraints). Si

I’on observe les résultats de ce dernier cas, la production PV en toiture possede la plus grande
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Capacités installées par filieres (GW)
galaiante acceptabilité modérée

m Bois
mUIOM
PV toiture
PV sol
M Eolien terrestre NG
\68,31 .
M Eolien terrestre AG
m Eolien en mer posé
Eolien en mer flottant
m Marémotrice
» Houlomoteur
Hydrolienne
W Hydraulique lac
® Fil de I'eau
m Géothermie
CSP
® Méthanisation

Figure 1.6 - Capacité installée par filiére - Scénario avec acceptabilité modérée des ENR (ADEME [3])

capacité annuelle avec 68 GW (figure 1.6) ce qui correspond & une production annuelle de 88
TWh. Le batiment est un grand consommateur d’électricité, de plus en plus par les usages

des occupants, mais également un potentiel producteur majeur de cette énergie.

2 Les enjeux du batiment connecté ~

2.1 Présentation et définition d'un batiment connecté pour ces travaux de
thése

Un batiment connecté peut étre défini comme un batiment actif et communicant. Il
contient des capteurs et parfois des actionneurs qui permettent respectivement de récupé-
rer des mesures et d’agir sur les systemes afin de répondre aux demandes de 'occupant. Par
exemple, ce dernier va pouvoir modifier la température de son habitat grace a son smartphone
en fonction des températures de confort de I'occupant et/ou du coit de 1’énergie ou encore
fermer les volets en été en fonction de l’ensoleillement afin de préserver une température
relativement fraiche dans une piece, toujours selon les informations entrées par 'occupant.
Dans la plupart des cas de batiments connectés, les données enregistrées grace aux capteurs

sont remontées sur des serveurs externes et sont ainsi disponibles a distance.
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La notion de batiment connecté est souvent proche de celle de batiment intelligent qui va
pouvoir, par exemple, optimiser 'usage des différents appareils domestisques afin de décharger
le réseau et ainsi de limiter les pics de demande en électricité. Buckman et al. [23] présentent
la différence entre les termes « intelligent building » et « smart building ». Le premier a la
notion de réactivité : il réagit selon les exigences des occupants, de ’entreprise ou de la
société de gestion énergétique. Le second a la notion d’adaptabilité : avec les informations
qu’il détient, il doit étre capable de s’adapter aux changements et a ’environnement sur une

certaine période de temps.

En frangais, la différence de vocabulaire ne se ressent pas car les deux se traduisent par
« batiment intelligent ». Il faut donc converger vers une définition claire lorsque ’on parle de
batiment intelligent dans un groupe de travail. Dans le cas de ces travaux de these, le terme
sera employé au plus simple degré, c¢’est-a-dire avec la définition d’un « intelligent building »,
et ce car seulement le fait que les mesures soient disponibles a distance nous intéresse, et non
pas forcément une adaptabilité. Un batiment intelligent est donc, au sens le plus basique,
avant tout un batiment connecté. Ainsi ces deux termes, « batiment connecté » et « batiment

intelligent », seront employés avec la méme définition dans ce manuscrit.

Celui-ci existe grace au développement de 'internet des objets (IoT : « Internet of Things »).
Rose et al. [86] présente une vue d’ensemble de I'IoT. Ce terme a été pour la premiere fois
utilisé par Ashton [11] en 1999 et le définit comme un systeéme ou des objets physiques trans-
mettent des informations a I'Internet. Il est arrivé a cette définition en mettant en avant
le fait qu’Internet sait seulement gérer des informations mais que nous, Hommes, sommes
entourés d’objets, sur lesquels nous avons fondé notre société, notre économie, etc. De ce fait,
Ashton imagine que, si les ordinateurs pouvaient « comprendre » nos objets, il serait possible
de tout compter, de tout suivre, et donc de diagnostiquer les défaillances des objets nous

entourant.

Dans la premiere partie de ce chapitre 1, nous avons vu que les futurs batiments seront
probablement a énergie positive, et donc générateurs d’électricité, via des panneaux solaires
photovoltaiques, des éoliennes, etc.), ainsi que stockeurs grace a la mise en place de batteries.

Dans ce contexte-ci, le batiment connecté va devenir un atout non négligeable.

Grace a lui et a des algorithmes capables d’analyser et de manipuler toutes les données
que ce type de batiments peut générer, tels que ceux utilisés pour le Big Data, il est désormais
possible de prévoir les consommations et la production d’électricité et ainsi d’optimiser son
utilisation en fonction de sa provenance (réseau, production locale directe ou stockée). Nous
proposons dans cette deuxieme partie de balayer I’éventail des développements du batiment

connecté, permettant la gestion énergétique de celui-ci.
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2.2 Les développements académiques

Le batiment connecté a été le sujet de nombreuses recherches et expérimentations dans le
monde académique. Zhao et al. [107] montrent que I'loT contribue a 'efficacité énergétique
dans les batiments. Si I'on se focalise sur la France, plusieurs projets visent le développement
du batiment connecté. Ces travaux de these s’effectue dans le cadre de I'un d’entre eux, le pro-
jet COMEPOS visant le développement du concept de maison a énergie positive et connectée.
Dans ce projet, on cherche a valoriser le batiment connecté pour le bon fonctionnement des
maisons et des systemes innovants mis en oeuvre dans le cadre de la production d’énergie.
Un autre projet, le projet ANR INVOLVED [6] vise quant a lui le développement d'un e-
consultant pour l'efficacité énergétique. Il s’agit ici d’amener 'occupant a se sentir concerné

par son batiment et de lui fournir simplement des conseils faciles a mettre en oeuvre.

2.3 Le marché des offres grands publics

Le monde de la recherche n’est pas le seul a s’étre emparé du domaine du batiment
connecté : les industriels également. Deux catégories de systeémes se distinguent : d’un coté il
y a ceux permettant d’étre informé des variables de consommation et de confort (température,
humidité et CO5 par exemple) et de 'autre ceux permettant d’informer mais également d’agir
sur ’habitat. Dans la premiere catégorie, on retrouve des spécialistes des technologies telles
que Apple [60] et Google [61] qui permettent la gestion des différents objets connectés. Des
entreprises se sont également spécialisées dans le domaine et proposent des offres completes
intégrant 3 axes principaux : la sécurité, le confort (température et qualité de lair) et la
météo. On peut citer les entreprises Netatmo [72] et Delta Dore [35]. Celles-ci ont d’abord
eu ce role d’informateur mais elles développent également ’aspect acteur notamment sur le
point de la sécurité, avec des fonctions permettant a ’'occupant de fermer ses volets, d’activer

I’alarme ou d’éteindre ’éclairage a distance.

Dans la seconde catégorie, on retrouve les gestionnaires énergétiques tels que Gapéo [47],
Ergelis [40] et Schneider Electric, qui a développé avec Microsoft une plateforme appelée
EcoStruxure [91], qui visent plutot le secteur tertiaire. D’autres se concentrent sur le résiden-
tiel comme par exemple Nexity qui a developpé en partenariat avec Fabernovel et Applidium
l'application Alfred [45]. Des constructeurs commencent a développer leur propre systéme,

tel Flexem de Bouygues [22].

On a donc des entreprises qui visent a informer I’habitant sur son environnement (confort,
sécurité, météo) et d’autres informant et agissant sur les systémes afin de correspondre au

mieux aux demandes des occupants.
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2.4 Le batiment intelligent : un atout pour la transition énergétique

Le batiment intelligent peut étre un atout majeur pour la transition énergétique. Dans la
partie 1 de ce chapitre, il a été montré que le batiment est un consommateur et un potentiel
producteur d’énergie majeur. Cela engendre des flux d’énergie entrant et sortant du batiment

(représentés sur la figure 1.7) qui doivent étre gérés, d’ou I'intérét du batiment intelligent.

ELECTRICITE PROVENANT \
OU REMONTANT VERS g [NTERNET ENERGIES
; . 1\ _RENOUVELABLES

LE RESEAU

PHOTOVOLTAIQUE

\\"’v
>

STOCKAGE ELECTRIQUE

a g
‘ v 1
L o ot [
| GESTION DE LA RECHARGE
Q. DES VOITURES ELECTRIQUES

STOCKAGE THERMIQUE

Figure |.7 - Représentation d'un batiment intelligent (Arthur [8])

Il permet de gérer ces flux selon différents criteres. Si 'on prend I'exemple du batiment
présenté en figure 1.7, il possede des batteries (stockage électrique) et du PV en toiture. 11
est également relié au réseau. Le batiment intelligent va dans ce cas étre capable de décider
quelle source d’électricité choisir en fonction de la production et de la demande sur site, mais

aussi si le réseau est largement sollicité ou pas.

L’électricité produite peut aussi étre utilisée en dehors du batiment si la production
couvre plus que ses besoins et que les batteries sont pleines, comme cela peut étre le cas
en été. Il y a alors plusieurs possibilités. Les véhicules électriques se développant de plus en
plus, 'excédent d’électricité peut servir a recharger les batteries des véhicules. Dargahi [32]
explore dans sa these cette possibilité et notamment le cas d’'une maison individuelle. On
parle alors du concept « Vehicle To Home » (V2H), ou I'électricité peut aller dans les deux
sens : soit la batterie du véhicule est rechargée par 'excédent produit par la maison, soit la
batterie est sollicitée lors de pénuries d’électricité produite sur site. L’électricité peut aussi
étre utilisée hors-site : elle peut étre rejetée sur le réseau ou stockée a 1’échelle nationale grace

a, par exemple, des systemes « power to gas ». Le stockage de I’énergie est nécessaire pour



3. LAOU PLUTOT LES GARANTIES DE PERFORMANCES | 13

répondre a la problématique de I'intermittence saisonniere, qui est la principale critique faite
aux énergies renouvelables. Le batiment intelligent permet donc une gestion optimale de ces

flux énergétiques.

Le batiment intelligent est donc un « objet » pouvant a la fois consommer, produire
et gérer son confort, sa production d’énergie, sa qualité d’air intérieur, etc. Pourtant les
occupants peuvent éprouver des difficultés a comprendre le fonctionnement du batiment et
ainsi altérer ses performances voire a rejeter ce principe du batiment controlant et agissant par
lui-méme. 11 est alors primordial de prendre en compte ce facteur d’acceptabilité des systemes,
des capteurs, si I'on souhaite que le batiment intelligent soit exploité a son plein potentiel.
Zelem et al. [108] mettent en avant ce point. Ils relevent que les équipements intelligents
et donc les batiments intelligents reposent sur I'hypothese que les occupants cooperent et
adoptent des comportements attendus par les équipements et qu’ils deviennent ainsi des

occupants « intelligents ».

3 Laou plutot les garanties de performances ~

3.1 Définition de la garantie de performances (GP)

Selon le CNRTL?, la garantie est définie de maniére générale comme « I’action ou le moyen
de garantir quelque chose a quelqu’un, le résultat de cette action impliquant la responsabilité
qui en découle ». Lorsque l'on vend un bien, la garantie devient synonyme d’obligation pour
le vendeur de répondre de la qualité du bien vendu. En ce qui concerne la performance,
celle-ci est définie comme « le rendement, ou fiabilité, tres élevé d'une machine, d'un objet,

d’un matériau ».

Si 'on applique ces définitions au domaine du batiment, les constructeurs vendent un
bien, un logement, avec certaines performances énergétiques pour un confort donné. Il est en
effet important de souligner que la consommation énergétique ne s’entend qu’en fonction du
confort qu’elle permet d’assurer, car, sans prise en compte du confort, le batiment le plus
« performant » est celui qui ne consomme rien (pas de chauffage, pas de climatisation, pas

de ventilation, etc.).

Cela signifie donc qu'ils ont la responsabilité de s’assurer que le logement (bati et sys-

temes) fonctionne selon le rendement qu’ils ont annoncé.

Le Plan Batiment Durable présente dans son rapport rédigé par Huet et al. [53] plusieurs

propositions pour améliorer la RT2012, avec notamment l'utilisation de « l'article L.111-

2. Centre National des Ressources Textuelles et Lexicales (http ://www.cnrtl.fr/)
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22 du Code de la Construction et de I'Habitation », définissant un seuil de consommation
électrique et de température au dela duquel le bien devient respectivement « impropre a la
consommation et a sa destination ». Cela permet d’avoir des valeurs concretes sur lesquelles
s’appuyer. Ainsi, ce n’est plus le juge qui décide si la performance énergétique est garantie

ou non.

Selon Huet et al., la garantie de performance énergétique (GPE) a pour but de garantir
une efficacité énergétique, dont la mise en oeuvre se traduit par 'obligation d’un prestataire
d’atteindre les objectifs d’efficacité énergétique fixés. Deux types de garantie sont également

déterminés :

— une GPE au niveau de la conception et des travaux garantissant les performances

intrinseques du batiment, appelée Garantie de Performance Energétique Intrinseque
(GPEI).

— une GPE au niveau de 'exploitation et de 1'usage garantissant des résultats énergé-

tiques, appelée Garantie de Résultats Energétiques sur l'usage (GRE).

3.1.1 Garantie de Performance Energétique Intrinséque (GPEI)

La GPEI intervient lorsque les travaux prévus visent des performances supérieures a celles
de la RT, sous-entendant que, dans un tel cas, c¢’est la loi qui sert de « garantie ». Elle concerne
les différentes opérations au stade de la conception et de la réalisation des travaux. Ses plus-
values par rapport a la RT2012 sont principalement qu’elle aspire a des consommations
énergétiques moins élevées ainsi qu'une affirmation réelle de la garantie. Alors que la RT
s’adresse principalement au secteur du batiment neuf, la GPEI s’applique également a la

rénovation, lorsque les travaux effectués ont pour objectif certains seuils de performance.
D’un point de vue juridique, la GPEI peut étre définie comme un engagement contractuel
entre :
— un maitre d’ouvrage, ou un propriétaire, appelé « le bénéficiaire »
— un « prestataire » (maitre d’ceuvre, entreprises), appelé « le garant ».
On a donc un « prestataire » qui s’engage sur un niveau de consommations énergétiques

dans le cas du respect d’un scénario d’utilisation et de confort précis.

Si 'on considére son périmetre d’application, il s’agit de celui de la RT2012 et de ses
5 usages (chauffage, refroidissement, ECS, ventilation, éclairage). Les consommations sont
estimées a la fois en énergie primaire mais également en énergie finale, ce qui facilite la

communication avec les futurs utilisateurs et qui permet le lien avec la GRE.
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Du point de vue pratique, on évalue les performances a partir d’un référentiel ce qui en-
traine une certification de 'ouvrage accompagnée d’autocontroles durant les phases d’études,

de chantiers et d’avant réception avec des mesures sur site.

La GPEI permet d’éviter certaines des causes d’écart entre consommations réelles et
théoriques, comme les choix de conception inadaptés, des matériaux et des équipements

moins performants que prévu, une mauvaise mise en ceuvre, etc.

Malgré les bonnes intentions de la GPEI, il faut étre attentif a différents points, pouvant
étre des inconvénients majeurs pour sa mise en oeuvre. Elle prévoit en effet des controles mais
ceux-ci s’accompagnent forcément d’un surcotit, car ils nécessitent un recours a des experts,
des déplacements ainsi qu’'un traitement des mesures, et le désagrément causé aux occupants
par ces controles. Il faut également noter qu’elle ne prend pas en compte la dégradation des
matériaux au fil du temps ni les conséquences d’un suivi et d’'un entretien insuffisant ce qui

peut étre problématique si 'on souhaite garantir les performances sur une certaine durée.

3.1.2 Garantie de Résultats Energétiques (GRE) sur |'usage

La GRE, définie dans le rapport Jouvent Costa [29] est également un engagement contrac-
tuel entre un maitre d’ouvrage, ou un propriétaire (ou locataire), appelé « le bénéficiaire » et
un prestataire spécialisé, appelé « le garant », par lequel ce dernier s’engage, sur une durée
spécifiée, dans le cas de travaux (neufs ou existants) ou de contrats de performance éner-
gétique (CPE) sur des points particuliers, tels que le niveau maximal de consommations
énergétiques ou un pourcentage de réduction des consommations, tout en respectant des

parametres de confort (température, qualité de Dair, etc.).

Son périmetre d’application peut étre défini au cas par cas selon les besoins. Il peut
aller de la garantie sur I’énergie de chauffage jusqu’a la garantie de tous les usages et de la
production d’énergie sur site. Ainsi, contrairement a la GPEI, la GRE n’est pas restreinte

aux cinq usages de la RT2012.

Il est primordial que les consommations soient mesurées selon une méthode simple puis
corrigées selon les différents facteurs d’influence (météo, usages différents de ceux pris en
compte lors de I'estimation des consommations, etc.). Ensuite, si les consommations mesurées
sont supérieures a celles garanties, le « garant » subit alors une pénalité proportionnelle a la

consommation excessive observée (consommation X prix unitaire de 1’énergie).

L’avantage principal de la GRE se situe dans son obligation d’un suivi précis et régulier
des différentes consommations grace a un systéme de suivi, par exemple un de ceux présen-
tés a la partie [.2.3, en adéquation avec les besoins des occupants. La GRE permet enfin

d’élargir la démarche. Elle prend comme base 1’énergie, de maniere classique, mais peut étre



16 | CHAPITRE I. VERS LA GARANTIE DE PERFORMANCES

étendue a l'eau, aux déchets, a la qualité de 'air, etc. Si elle prend en compte ces aspects

environnementaux, elle deviendrait alors une Garantie de Résultats Environnementaux.

Comme pour la GPEIL il faut étre vigilant quant au surcotit induit par la mise en place
de la GRE causé par le recours a des experts, la gestion des appareils de mesure, etc. Il faut
également préter attention aux termes du contrat. La GRE s’applique seulement au périmetre
défini et elle indemnise les dysfonctionnements mais elle ne contribue pas a la réparation de

ceux-ci.

3.2 Plans mis en oeuvre poury répondre

Entre les exigences de la RT et le développement du concept de garantie de performance,
de nouvelles méthodologies ont été développées afin de poser des bases et des directions pour
la bonne construction et I’évaluation des performances du batiment. Nous expliquons ici les
principes du contrat de performance énergétique (3.2.1), de 'FIPMVP (3.2.2) et de la Guideline

14 de ’ASHRAE (3.2.3), visant tous la garantie de performances via leur évaluation.

3.2.1 Contrat de Performance Energétique (CPE)

Ortega [74] présente en 2011 pour la ministre de ’écologie, du développement durable,

des transports et du logement, un état des lieux des contrats de performances énergétiques.

Le CPE est défini, par la directive 2012/27/UE [80], comme « un accord contractuel
entre le bénéficiaire et le fournisseur d’une mesure visant a améliorer 'efficacité énergétique,
vérifiée et surveillée pendant toute la durée du contrat, aux termes duquel les investissements
(travaux, fournitures ou services) dans cette mesure sont rémunérés en fonction d'un niveau
d’amélioration de l'efficacité énergétique qui est contractuellement défini ou d’un autre critere
de performance énergétique convenu, tel que des économies financieres ». Grace au CPE, le
fournisseur doit indemniser le maitre d’ouvrage de la totalité de 1’écart observé entre la

performance fixée dans le contrat et celle constatée sur site.

Sur le terrain, Ortega [74] observe trois types de contrats : (i) les CPE « Fournitures et
Services », axés sur les systemes de gestion énergétique ainsi que les équipements de produc-
tion et de consommation d’énergie, (ii) les CPE « Travaux et services », axé sur ’enveloppe du
batiment, et (iii) les CPE « Globaux », qui englobent 1’enveloppe et les systémes du batiment.

Peu importe son type, tout CPE doit contenir quatre éléments :

— « l'objet » : il définit la quantité d’économies d’énergie prévue et non pas les travaux a

mettre en oeuvre.

— « linvestissement » : il représente 'investissement financier permettant la réalisation

des travaux pour 'amélioration énergétique du batiment concerné.
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. elle est obligatoire et permet au maitre

d’ouvrage le respect des objectifs fixés en termes d’économies d’énergies.

— « la mesure des performances énergétiques » : elle est a effectuer aux différents stades

des travaux : avant, pendant et apres. La méthode utilisée doit étre validée par le maitre

d’ouvrage et la société d’efficacité énergétique.

Il reste ensuite a définir une méthode pour mesurer les économies d’énergie : ¢’est 1'objectif

du protocole IPMVP décrit dans la partie suivante.

3.2.2 International Performance Measurement & Verification Protocol (IPMVP)

Le protocole IPMVP (en francais [43], en anglais [44]) est comme son nom l'indique un
protocole permettant d’établir un plan de Mesures et Vérifications (M&V). Un plan de M&V

comprend cing actions principales :

(i) linstallation, la calibration et la maintenance des

compteurs, (ii) la collecte et le traitement de données, (iii) le développement d’une méthode

de calcul et d’estimations acceptables, (iv) la réalisation des calculs a partir des données

mesurées et (v) le suivi, Passurance de la qualité et la vérification des rapports par un tiers.

Il vise ainsi a accroitre les économies d’énergie tout en aidant le public a comprendre la

gestion de I'énergie.
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Figure 1.8 - Schéma de la procédure IPMVP (EVO [43])

Les principes du protocole se basent sur la figure [.8 ot sont exprimés les principaux

termes employés par IPMVP. Le point central est la Mesure de Conservation de I’Energie

(MCE), correspondant a l'instant ot les actions permettant les économies d’énergie sont mises
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en place. IPMVP propose de définir les économies énergétiques réalisées comme indiqué par

I’équation I.1.

Economies = Consommation (ou appel de puissance) de la période de référence

— Consommation (ou appel de puissance) de la période de suivi + Ajustements

(L1)

I1 propose quatre options (A, B, C et D) selon la situation devant étre évaluée, et ainsi,
quatre équations permettant d’évaluer les économies d’énergie réalisées. Les options A et B
se basent sur l'isolement des MCE permettant ainsi de diminuer le périmetre de mesure.
L’option A se concentre sur l'isolement des parametres clés tandis que la B étudie tous les
parametres. Ainsi, pour 'option A, I’équation 1.1 peut intégrer a la fois des mesures et des

estimations de parametres. 1.1 devient alors :

Economies,piona = Valeur estimée
X (Parameétre mesuré pendant la période de référence (1.2)

— Parametre mesuré pendant la période de suivi)

Contrairement a 'option A, 'option B mesure toutes les quantités d’énergie de ’équation
[.1. Elle aura donc tendance a donner des résultats plus précis que 'option A malgré un
colit pouvant étre supérieur. Ici, tous les parametres sont mesurés, il n’y a donc pas besoin

d’ajustements. I.1 devient alors :

Economies,,tionp = Energie de la période de référence — Energie de période de suivi (I1.3)

L’option C prend en compte le site entier et implique donc 1'utilisation des compteurs et
sous-compteurs pour ’évaluation des performances énergétiques de I'entiereté du site. Elle
est notamment utilisée lorsque les prévisions d’économies sont importantes en comparaison
des facteurs énergétiques non maitrisés qui influent sur les performances du site, tels que la

météo, et 'occupation.

L’option D consiste a étudier un modele de simulation « calibré » afin qu’il corresponde
au mieux aux données mesurées. Elle permet a la fois d’évaluer les économies réalisées sur le

site entier a 'instar de 'option C, mais également a un niveau plus fin comme les options A et
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B. L’équation 1.1 peut étre utilisée en utilisant deux versions du modele : I'un avec les MCE
et lautre sans, les deux étant strictement identiques du point de vue du fonctionnement. 1.1

devient alors :

Economies,,ionp = Energie de période de référence du modele calibré sans MCE

(14)

— Energie de période de suivi du modele calibré avec MCE

Si les données de la période de calibrage sont utilisées a partir de la période de référence,

il est important d’ajouter un terme d’erreur sur cette étape de calibrage. [.1 devient alors :

Economies,yionp = Energie de période de référence du modele calibré sans MCE
— Energie de période de calibrage (avec MCE) (L.5)

+ Erreur de calibrage dans la lecture du calibrage correspondant

Pour plus de détails sur les différentes options, un tableau récapitulatif se trouve en annexe

A. La guideline 14 de ’ASHRAE présente les points techniques d’application de ce protocole.

3.2.3 ASHRAE : Guideline 14-2002

[’ASHRAE? a pour objectif le développement des sciences du chauffage, de la ventilation,
de la climatisation et du refroidissement. Elle permet la création de techniques et de proto-
coles. Dans le Journal de TASHRAE, Rosenberg et Eley( [87], [88]) présentent la directive
14-2002 [9] mise & jour en 2014 [10]. Elle fournit une aide pour mesurer de maniére fiable les
économies induites par des projets de gestion d’énergie. Elle s’appuie sur le protocole IPMVP
et plus particulierement sur 'option D. La méthode a suivre selon ’ASHRAE est représentée

par la figure 1.9.

Des détails techniques sont ensuite donnés. Dans le cas d’'une simulation calibrée (option
D de I'PMVP), la guideline exige des performances du logiciel de simulation telles que :
étre capable de modéliser a 1’échelle horaire (soit 8 760 heures par an), les effets de masse,
I'occupation et les scénarios d’'usage, des données météorologiques réelles, etc. Il est égale-
ment exigé une copie complete des données d’entrée en différenciant celles connues de celles

estimées, ces dernieres étant affectées d'un degré d’incertitude.

Les données servant au calibrage doivent se baser au moins sur 12 factures d’énergie

réparties sur un an (factures mensuelles). Des seuils d’écart sont établis afin de valider le

3. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers : https://www.ashrae.
org/home
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Faire un plan Période de référence : Période de suivi :
M&V selon Mesurer la consommation Mesurer la consommation
I'option énergétique et les conditions énergeétique et les conditions
choisie importantes’ importantes’

Consommation de référence et
colt selon un méme ensemble
de conditions

Calcul des économies Rapporter les économies réalisées
réalisées (avec les incertitudes selon I'option choisie)

Tenvironnement et occupation par exemple

Figure 1.9 - Méthode ASHRAE adaptée de ASHRAE [9]

calibrage d’'un modele selon qu’il est effectué sur une base mensuelle ou horaire, en utilisant
deux indicateurs d’erreur : la MBE normalisée (?7) et le C,(RMSE) (I1.3). Les données ne
doivent également pas dépasser des seuils d’incertitude (50% dans le cas d’un rapport annuel,

avec un taux de confiance de 68%).

La directive 14 fournit de nombreux détails techniques, notamment sur quelle option

choisir selon le cas étudié. Elle permet de mieux se situer et d’appliquer concrétement un
plan de M&V.

4 Besoins ressentis et notre proposition poury répondre .

Dans les parties précédentes, nous avons pu observer que le secteur du batiment est un
secteur clé si 'on souhaite réduire les consommations énergétiques nationales. Pour cela, le
gouvernement a mis en place une réglementation thermique de plus en plus exigeante visant
la construction de batiments toujours plus performants. De cela, le concept de garantie de
performance s’est développé. Nous avons alors exposé sa définition ou plutot ses définitions.
En effet, il existe donc deux garanties de performances : la GPEI, garantie de performances
énergétiques intrinseques, et la GRE, garantie de résultats énergétiques. En France, les CPE,
contrats de performance énergétique, ont été mis en place pour répondre a cette thématique.
Les CPE se doivent de s’appuyer sur des plans précis pour vérifier que les performances
sur site correspondent a celles inscrites dans le contrat. Ici intervient le protocole IPMVP
définissant des structures de mesure et de vérification des performances, appelées plans M&V.
La directive 14 de TASHRAE complete le protocole IPMVP a 'aide de criteres techniques.

En parallele de cela, nous avons observé que les batiments neufs, performants, sont sou-

vent équipés de capteurs reliés entre eux grace a un gestionnaire énergétique permettant a
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I'occupant d’optimiser son logement en fonction de son emploi du temps et de ses préfé-
rences. Nous avons alors défini le batiment intelligent, connecté, tel que nous allons employer
le terme dans ce manuscrit : nous nous intéressons ici seulement au fait que les mesures soient

disponibles a distance et pas de la gestion du batiment par 'occupant.

Les besoins ressentis sont surtout axés autour de la performance énergétique. En effet, les
retours d’expériences montrent des écarts importants entre la performance prédite et celle
constatée sur site. Il y a donc un besoin d’une méthode permettant d’identifier la cause
de ces écarts. De plus, des méthodes existent pour vérifier la qualité du bati, cependant,
elles nécessitent un temps de mesures long, et le déplacement d’une équipe technique sur
site accompagné d'un protocole expérimental stricte nécessitant un batiment vide, et donc

I’absence des occupants.

Il y a donc un besoin d’une méthode permettant d’identifier ces défauts, sans déranger
les occupants. C’est ici, que peut servir le batiment connecté. Nous disposons grace a eux
d’un grand nombre de données, représentant au minimum la température intérieure et les
consommations électriques du batiment. Nous avons donc défini une méthodologie, présentée
dans le chapitre suivant, permettant d’identifier les défauts (localisation dans le batiment et
valeur) en utilisant seulement les mesures effectuées sur site et disponibles via une interface
externe et le modele du batiment créé lors de I'estimation de ses performances en phase de

conception.
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Résumé A

Nous proposons dans ce chapitre la nouvelle approche développée pour l'identification de
défauts. Nous partons du constat établi dans le chapitre précédent que les thématiques du
batiment connecté et de la garantie de performance peuvent s’allier et aider l’identification
de défauts. Nous effectuons donc dans la premiére partie de ce chapitre un état de l’art pour
l'identification de défauts afin de montrer les besoins dans ce domaine. Nous exposons dans
la deuzieme partie le raisonnement qui nous a permis d’aboutir a notre méthodologie dont
nous présentons apres [’architecture. Elle se compose de deux blocs principaux : le premier
vise a4 réduire les incertitudes liées a l'occupant et a l’environnement et le second étudie
[’écart entre la simulation et la mesure par une analyse de sensibilité couplée a un algorithme
bayésien. Dans une derniére partie, nous effectuons un état de l’art des techniques permettant
l’exécution de chaque brique de la méthodologie puis nous argumentons notre choix sur une

technique spécifique en la décrivant en détails.
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1 Introduction N

Nous allons voir dans la premiere partie de ce chapitre (2) différentes méthodes visant
Iidentification de défauts dans le batiment avec des résultats satisfaisants mais qui néces-
sitent toutes un travail sur site (tests) avec des protocoles précis demandant ainsi une équipe
technique ainsi que ’absence des occupants. Nous sommes partis de ce constat et, en tenant
compte du développement du batiment connecté que nous avons observé lors du chapitre I,
nous allons proposer une nouvelle méthodologie (3) composée de deux blocs principaux : le
premier visant a réduire les incertitudes dues a 'occupant et a ’environnement extérieur et
le second visant & identifier un défaut. Dans la troisieme et derniere partie de ce chapitre,
nous effectuerons un état de I’art des différentes techniques a notre disposition pour chaque
brique de la méthode. Nous allons alors effectuer un choix et expliciter les techniques choisies

pour chaque étape de la méthodologie, menant au schéma final ci-dessous.

2 L'identification de défauts dans le monde du batiment .

2.1 Etatdel'art surl'identification de défauts

Dans le chapitre I, nous avons vu que la problématique de la garantie de performance
est au coeur de beaucoup d’études du fait de nombreuses différences observées en termes
de confort et de consommation [51]. Nous avons vu que ces différences sont causées par la
complexité des systemes de gestion de I'énergie, par le rejet des occupants de ces systemes
trop contrélant mais également par une cause amont qui est une mauvaise mise en oeuvre

lors de la construction (mauvaises pratiques ou erreur dans les matériaux).

Repérer ces problemes de mise en oeuvre revient a étudier la garantie de performance
énergétique intrinseque (GPEI) définie au chapitre 1.3, qui a fait et fait encore aujourd’hui
I'objet de nombreuses études avec notamment le projet PERFORMER [41] et un projet
de I'’Annex 58 de I'IEA-EBC [85]. Boisson et Bouchié [18] présentent un état de 'art des
méthodes pour I'évaluation des performances intrinseques. Nous en reprenons ici les points
principaux. L’étude de la GPEI s’effectue selon deux catégories de méthodes : celles ou les
occupants sont présents et celles ou ils sont absents, procurant donc un batiment vide durant

une certaine période.
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2.1.1 Méthodes d'identification de défauts en cas de présence des occupants

La premiere catégorie a besoin d’autant de données que possible. En effet, le comporte-
ment des occupants étant difficilement prédictible, plus il y a de données, plus les résultats
sont représentatifs. La méthode Prism (Fels [46]) présente le premier concept permettant
d’étudier la GPEI. Celui-ci consiste basiquement a un bilan énergétique et donc a étudier
par exemple la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur d’un batiment et
ainsi d’en déduire le coefficient de perte de chaleur (heat loss coefficient - HLC). Fels insiste
toutefois sur le fait qu’il peut étre difficile de définir la part du HLC due a 'enveloppe a
partir d’informations si globales. Des modeles équivalents de type RC ont ensuite été utili-
sés afin de définir les caractéristiques thermiques ainsi que celles des systémes énergétiques
d’un batiment (Bacher et Madsen [12]). Il est cependant compliqué de relier les parameétres
RC aux parametres physiques du batiment tels que la valeur du coefficient de transfert de
chaleur (U). D’autres, comme Berger et al. [17], ont pris le parti d’utiliser un modele de
simulation thermique dynamique (STD) et d’y introduire les mesures faites dans le batiment
et le comportement des occupants, ce dernier étant récupéré grace a des questionnaires et

des interviews.

2.1.2 Méthodes d'identification de défauts en cas d'absence des occupants

La deuxiéme catégorie vise a minimiser 'impact dii aux occupants, car leur comportement
est difficilement identifiable et mesurable. Le test principal existant est le co-heating test
(Sonderegger et al. [96], amélioré ensuite par Everett [42]). Bauwens et Roels [13] effectuent
un état de lart sur I'utilisation du co-heating test. Celui-ci consiste, comme pour la premiere
catégorie, a déterminer le HLC d’un batiment mais cette fois en tracant la consommation
journaliere due au chauffage en fonction de la différence entre les températures journalieres
moyennes intérieure et extérieure. Gorse et al. [49] ont montré que le co-heating test donne
une information précise sur le HLC : ils ont effectué deux co-heating tests sur un logement,
par deux équipes techniques différentes, mais en suivant la méme méthodologie, et ils ont
retrouvé la méme valeur du HLC a 1% pres. Il faut toutefois noter que, bien que ce test soit

précis, il présente deux inconvénients majeurs :

— comme il est basé sur la différence de température entre I’environnement intérieur et
extérieur, il est plus performant en hiver (car cette différence est plus grande) qu’en
été,

— il nécessite des mesures sur une longue durée car il utilise des mesures moyennées sur
la journée. Pour avoir un résultat fiable, il faut donc des mesures sur plusieurs jours,

voire plusieurs semaines selon les recommandations.
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D’autres tests se sont alors développés, toujours dans le cas d’un batiment vide, afin de
réduire le temps nécessaire pour ’évaluation des performances intrinseques du batiment. Le
test QUB (Quick U-Value of Buildings) (Mangematin et al. [65], et Meulemans et al. [68] pour
une revue plus complete) et le test ISABELE (In-Situ Assessment of the Building EnveLope
pErformances) (Boisson et Bougié [18]) permettent de calculer le HLC grace a des mesures

sur quelques jours seulement.
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Figure 1l.1 - Protocole de la méthode QUB - Prandaud [77].

La méthode QUB estime en moins de trois jours la qualité de 'enveloppe (HLC) avec un
seuil maximal de + 15%. Sur ces trois jours, on chauffe dans un premier temps le batiment
puis on le refroidit. La figure I1.1 schématise la méthode QUB. Pour minimiser les biais
diis aux postes de consommation liés a I'usage ou a I’environnement extérieur, ils procedent

comme suit :

pour les occupants, on travaille sur un batiment vide,
pour la météorologie, on analyse seulement les données nocturnes,

— pour I'électricité spécifique, on mesure tout ce qui ne peut étre arrété,

et pour la ventilation, on ferme les voies d’aération.

La faisabilité de ce test a été démontrée expérimentalement (Pandraud et al. [79]) puis validée

expérimentalement (Pandraud et Fitton [78]) et numériquement (Alzetto et al. [5]).

La méthode ISABELE vise également a estimer la qualité de l'enveloppe (HLC) mais
également l'inertie thermique juste apres la construction. Contrairement au test QUB, on
commence par une période sans chauffage afin d’évaluer la quantité d’énergie stockée par
le batiment, puis on le chauffe jusqu’a atteindre une consigne de température et enfin, on

arréte le chauffage afin d’observer la décroissance de la température intérieure. Un exemple
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Test protocol of ISABELE method
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Figure 1.2 - Protocole de la méthode ISABELE (Boisson et Bougié [18]).

de protocole est présenté sur la figure 11.2. Ces deux méthodes ont été testées dans le cadre
du projet PERFORMER [41]. Bouchié et al [21] ont rédigé un rapport ou ils testent ces
méthodes sur différents cas d’études. Ils en concluent que les deux méthodes sont plutot
efficaces avec une différence inférieure a 10% par rapport au calcul de référence. Ils notent
la difficulté de contréler la quantité de chaleur a apporter pour obtenir une différence de
températures suffisante, avec notamment les apports solaires et le stockage de la chaleur
dans les parois du batiment. Afin de continuer ces recherches, 'AQC [7] (Agence Qualité
Construction) présentait en 2016 deux nouveaux projets axés sur la GPEI : le projet MERLIN
visant I’élaboration de protocoles de mesures sur site (in-situ) de la performance énergétique
intrinseque (PEI) et le projet EPILOG dont le but est de développer une solution d’évaluation
de la PEI de logements.

2.2 Problemes liés a ces méthodes

Nous pouvons constater que ces méthodes montrent toutes des résultats satisfaisants.
Toutes nécessitent pourtant la mise en place d’un protocole bien précis sur site, et donc le
déplacement d’une équipe d’experts ainsi que le départ des occupants de leur logement, ou

le retardement de leur installation.

A 'époque ou les batiments deviennent intelligents et connectés (chapitre I), n’y-aurait-
il pas un moyen d’utiliser les données issues de ces batiments afin d’identifier les défauts
intrinseques au batiment pour faciliter a la fois la vie des professionnels du batiment et celle

des occupants, tout en conservant un temps court de données nécessaires ?
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3 Principe de la méthode proposée pour I'identification de
défauts A

Dans cette partie, nous partons d’abord des thématiques abordées au chapitre I et de la
problématique énoncée ci-dessus, puis nous développons le cheminement de notre réflexion en
terme d’identification de défauts. Nous expliquons ensuite 1’architecture finale de la méthode

pour enfin argumenter le choix des techniques que nous employons.

3.1 Raisonnement pour |'établissement de la méthode

3.1.1 Problématique : un écart important entre la phase de conception et celle d'habita-
tion d'un batiment

Comme montré au chapitre I, les maisons sont de plus en plus équipées de capteurs et
deviennent, par I'intermédiaire de ces derniers, pilotables, ce qui représente un atout non-
négligeable pour 'utilisateur du batiment. Par exemple, il est alors possible de gérer a distance
la température intérieure, I'ouverture ou la fermeture des volets, ou encore ’extinction de
I’éclairage. Qui dit capteurs, dit stockage des données. Celles-ci sont situées, dans la plupart
des cas, sur des serveurs externes, qui permettent de centraliser les données et de les rendre
accessibles aux gestionnaires des données, soit en local soit en ligne. Le fait que ces maisons
soient reliées a des serveurs puis aux gestionnaires indique que ces maisons sont connectées.

C’est ainsi que sera défini le terme de « maison connectée » pour la suite de ces travaux.

Nous avons également vu que la réglementation thermique exige de plus en plus de per-
formances des nouvelles constructions (1), avec notamment I’horizon 2020, ot toute nouvelle

maison devra étre a énergie positive, tout du moins sur le papier.

C’est 1a que réside le probleme principal : il existe d'importantes différences entre le papier
ou autrement dit la phase conception ou ’on annonce certaines performances (consommation,
production, taux de confort, etc.) et ce qui est réellement ressenti sur place, une fois le
batiment occupé. De nombreux retours d’expérience montrent que ces nouvelles batisses
présentent des températures trop élevées ou trop basses, des consommations bien plus grandes

que ce qui avaient été prévu, avec des productions plus faibles que celles attendues.

3.1.2 Facteurs influencant I'écart entre les deux phases

Si l'on part du postulat que le modele est valide, ces différences observées sont alors dues

a un ensemble de facteurs tres diversifié. On peut séparer ces facteurs en trois catégories :
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— les facteurs intrinseques,
— les facteurs environnementaux,
— les facteurs liés aux occupants.

Les facteurs intrinseques sont ceux de I’enveloppe du batiment, c’est-a-dire tout ce qui
concerne les matériaux, les portes, les fenétres... En d’autres termes, ces facteurs nous in-
diquent si le batiment a réellement été construit selon ce qui a été défini lors de la phase
design. Les facteurs environnementaux correspondent aux effets de la météo, de 'environ-
nement extérieur. Ces facteurs sont principalement la température et ’humidité extérieures,
le vent, le flux solaire, etc. En effet, lors de I’étude du modele du batiment, nous entrons
une météo typique, qui peut ne pas correspondre a celle observée sur site. La derniere ca-
tégorie de facteurs représente tous les comportements des usagers qui peuvent influencer les
performances du batiment. Il s’agit par exemple une augmentation de la consigne de tempé-
rature d'un ou deux degrés, ce qui engendre une consommation excessive d’énergie. Ou plus

simplement, d’un usage intensif du four, de la télévision ou de I’éclairage artificiel.

Nous voulons nous intéresser aux facteurs intrinseques et donc répondre a la question
suivante : si 'occupant ressent un inconfort thermique, ou constate une surconsommation,

est-ce vraiment di & sa maison 7

Si inconfort (ou surconsommation) il y a, c’est donc qu’il existe une différence sur la
température intérieure (ou la consommation). Il nous est alors paru évident que nous devions

étudier cet écart de température (ou consommation).

Cependant, cet écart est influencé par les autres catégories. Une température trop im-
portante peut étre due a une météo particulierement caniculaire cette année-la. Une surcon-
sommation peut étre due a des douches tres chaudes et/ou trés longues. Il apparait donc
compliqué d’étudier seulement une catégorie sans prendre en compte ses deux acolytes : si
I’on souhaite étudier la part de cet écart due aux facteurs intrinseques, nous devons minimiser
celle qui incombe aux autres catégories de facteurs, et c’est d’ailleurs ce qui est fait en partie
dans le protocole du test QUB (I1.2).

3.1.3 Réduire le nombre de paramétres a étudier

Il faut ensuite faire le point sur les différents facteurs intrinseques. En effet, dans une
maison, il existe une multitude de facteurs : les différents matériaux utilisés (et leurs caracté-
ristiques thermiques), les fenétres (et leurs propriétés), les ponts thermiques, etc. Il est donc
nécessaire de trouver une technique qui nous permettra de réduire notre champ d’études aux

facteurs qui influencent le plus I’écart observé.
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3.1.4 Retrouver la cause de I'écart

Supposons que nous disposons a présent d’un nombre réduit de facteurs potentiellement
a la source de l'inconfort (ou de la surconsommation) ressenti par 'occupant, il nous reste
alors a identifier notre défaut. Nous nous sommes posés cette question : comment est défini un
défaut ? A laquelle nous avons répondu par : il s’agit simplement d’une différence d’un facteur
(par exemple ’épaisseur d’isolant). Dans notre cas, nous avons les valeurs théoriques, entrées
dans le modele, et la température et les consommations mesurées au sein du batiment qui
dépendent des valeurs finales des facteurs. Identifier notre défaut reviendrait alors a identifier

ces valeurs finales.

Comme notre étude concerne une maison connectée, nous souhaitons nous restreindre a
I’étude des données des capteurs déja mis en place pour étudier ces facteurs intrinseques.
Cela pose donc notre problématique principale : peut-on détecter des défauts, des malfagons,
seulement en analysant les données de capteurs? Surtout que celles-ci ne sont pas toujours
fiables, car les capteurs ou le systeme de remontée des données sont parfois sujets a des
dysfonctionnements : problemes d’alimentation, de réseau internet, de positionnement, etc.

Nous proposons de répondre a cette problématique dans ces travaux de these.

3.2 Description de I'architecture de la méthode

3.2.1 Présentation générale

Nous souhaitons donc développer une méthode permettant de détecter les malfacons
a 'aide de simples capteurs installés dans la maison. Il faut donc trouver des techniques

permettant de répondre aux différents points identifiés dans la partie précédente.

L’architecture présentée en figure I1.3 a été choisie afin de couvrir les différents points
décrits ci-dessus. On peut constater que la méthodologie est divisée en deux blocs principaux :
le premier traite les mesures et le second compare les sorties de la simulation (modele) avec

les mesures traitées a I'étape précédente.

3.2.2 Premier bloc : traitement des mesures

Manifestement, la premiere étape consistera a traiter nos mesures pour réduire I’écart da

aux occupants et a ’environnement.

Pour le premier, nous chercherons a identifier les périodes temporelles ou les habitants
sont absents. Cela nous permet de limiter au maximum leur impact sur les consommations et

sur la température intérieure. S’occuper seulement des périodes d’absence ne suffit cependant
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Figure 11.3 - Architecture de la méthodologie développée.

pas. En effet, au début de celles-ci, la température et les consommations ont été influencées
par le comportement des occupants. Nous devons donc prendre en compte autant que possible
leurs usages avant la période d’absence. Pour cela, nous identifierons, parmi nos mesures, les
consommations dues a 1’électricité spécifique (éclairage, électroménagers, TVs, ordinateurs,
etc.). A partir de ces mesures, nous créons un nouveau scénario qui sera implémenté dans

notre modele.

Pour le second, nous créons simplement un nouveau fichier météorologique a partir des

mesures dont nous disposons de I’environnement extérieur.

Nous récupérons dans un premier temps les mesures provenant d’'un webserver. Grace a
celui-ci, une requéte http suffit pour obtenir les mesures qui nous intéresse. Des exemples de
requétes sont disponibles en annexe D. Il est cependant un peu rébarbatif d’entrer manuel-
lement une adresse internet a chaque fois que l'on a besoin de récupérer les mesures. Nous
avons donc développé un programme permettant de le faire automatiquement. On s’occupe
ensuite des trois catégories de facteurs définies précédemment. En traitant nos mesures, nous
identifions les périodes d’absence, les consommations d’électricité spécifique et les données

météorologiques.

3.2.3 Second bloc : comparaison des mesures avec les sorties de la simulation

Une fois que notre écart n’est plus lié a I'environnement et aux occupants, il nous faut

encore identifier les défauts potentiels. Nous devons tout d’abord faire le tri entre tous les
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facteurs intrinseques du batiment (caractéristiques des matériaux et des fenétres mis en place,
infiltrations, ...), afin d’en réduire le nombre et de concentrer notre étude sur ceux ayant le plus
de chances d’étre la cause de nos défauts. Cela revient a effectuer une analyse de sensibilité,
c’est-a-dire que nous allons regarder comment varie notre écart selon différentes valeurs de
nos facteurs. Plus la variation est importante, plus les chances que le facteur i cause cet écart

sont importantes. L’écart est alors dit sensible a une variation du facteur i.

Lorsque le nombre de facteurs est réduit, nous devons trouver les valeurs qu’ils doivent
prendre pour que températures (ou consommations) mesurée et simulée coincident. En d’autres
termes, cela correspond a effectuer un calibrage sur ces facteurs. Le principe général consiste
a étudier différentes valeurs de ces facteurs, de regarder pour chaque valeur 'impact sur un
certain critere, et d’en conclure de nouvelles valeurs des facteurs étudiés pour que ce critere
soit minimisé. Ces valeurs représentent alors ce qui a probablement été mis en oeuvre dans

le batiment considéré.

4 Choixdestechniques pourl'application de la méthodologie

Nous présentons dans cette partie les différents choix scientifiques s’offrant a nous pour
répondre aux problématiques exposées ci-dessus. Nous en présentons les avantages et les
inconvénients avant de sélectionner celui correspondant le mieux a nos besoins, que nous

expliquons finalement.

4.1 ldentification des périodes d'absence des occupants

4.1.1 Etatdel'art de I'identification de la présence des occupants

Comme nous avons pu le voir, les occupants sont source de nombreuses incertitudes lors
de I’étude thermique du batiment. De part leur comportement, ils consomment plus ou moins
ce que prévoit le scénario entré dans le modele du batiment. Sidler ( [92], [93]) insiste dans
plusieurs rapports sur le fait que I'impact des apports internes est de plus en plus important

dans les batiments nouvelle génération.

Si 'on observe I'impact sur la consommation, Clevenger et Haymaker [26] montrent par
modélisation que les gains internes diis peuvent représenter une surestimation allant jusqu’a
30% sous un climat froid et jusqu’a 20% sous climat chaud. Derouineau et al. [36] mettent en
avant les projets européens travaillant sur le batiment performants et les résultats obtenus
dans chacun des projets. Ils relevent le role récurrent des occupants dans les écarts entre

consommations mesurées et estimées.
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Pour pallier a cette problématique, nous nous focalisons sur les périodes d’absence des
occupants. La présence des occupants a fait et fait toujours ’objet de nombreuses recherches.
Page et al. [75] se sont concentrés sur le développement de modeéles stochastiques pour la
détection de présence des occupants. Ils effectuent en premier lieu un état de l'art des dif-
férentes techniques utilisées pour la modélisation de la présence des occupants. Ils énoncent
les travaux de Abushakra et al. [1], qui proposent différents profils de gains internes dis
aux occupants par type de batiment, ainsi que ceux de Reinhart [82] , qui a créé un modele
permettant de gérer I'interaction des occupants avec I'éclairage et les volets. Page et al. ap-
puient les travaux de Wang et al. [103] montrant I'importance des modeles d’éclairage pour la
simulation de la présence et I’absence des occupants d’un bureau. Ils introduisent également
I'utilisation des chaines de Markov pour la modélisation de la présence des occupants par les

travaux de Yamaguchi et al. [105].

D’autres approches ont été étudiées pour estimer au mieux le comportement des occu-
pants. Jiang et al. [59] utilisent I’apprentissage machine (FS-ELM : feature scaled extreme
learning machine) sur le capteur de COy pour estimer I'occupation. Hong et al. [52] pré-
sentent les avancées en termes de technologie de capteurs pour observer le comportement
des occupants mais également en termes de méthodes analytiques et de modeles. Zhao et
al. [106] se concentrent sur I'analyse des données de consommation électrique pour modéliser
le comportement des occupants. Vorger explore dans sa these [102] une autre approche en
développant des scénarios statistiques a implémenter dans le logiciel Pléiades+Comfie [57]

pour approximer au mieux le comportement des occupants.

Des gestionnaires énergétiques ont été développés afin de mieux controler les variables du
batiment (température, consommation, ventilation) et ils ont prouvé leur efficacité. Ippolito
et al. [56] évaluent 'impact de 'automatisation de la gestion énergétique du batiment sur une
maison individuelle. Ils concluent que ces systemes de gestion énergétique influent grandement
sur la performance énergétique. Pourtant Lowry [64] montre qu’il y a toujours des différences
de performance énergétique malgré la mise en place de ces nouveaux systemes. Il conclut que

cela est dii a la non-appropriation de ceux-ci par les occupants.

4.1.2 Choix retenu : analyse des consommations

Notre problématique étant axée sur la détection de défauts et pas sur celle des absences des
occupants, et a la vue du temps imparti a ces travaux, nous avons fait le choix de considérer
I'identification des absences comme une sujet non prioritaire pour notre problématique qui
sera a améliorer a la suite de cette these. Nous devons alors trouver une méthode simple,
facilement implémentable et donnant des résultats satisfaisants pour le cas d’étude. Il est

clair que I'amélioration de cette étape est une perspective importante de ces travaux de
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these. Notre cas d’études disposant de capteurs, nous avons cherché une méthode, basée sur

ces capteurs, simple et rapide permettant d’estimer au mieux si les habitants sont absents.

Nous avons testé deux possibilités : (i) la pose de conditions sur différents capteurs (COo,
état des lampes et détection de mouvement) et (ii) 'analyse des compteurs des systéemes
(chauffage, ventilation et ECS). Nous avons finalement fait le choix de I'analyse des compteurs

de consommation des systemes car les résultats obtenus semblaient plus fiables.

4.1.2. 1) Utilisation de capteurs classiques

Dans cette partie, nous étudions deux techniques simples d’identification des absences a
partir de mesures menant au choix d’une technique pour la suite. Suite aux résultats, nous
choisirons I'une d’elles pour la suite de nos études. Nous utilisons ici les données de la maison

POS-A que nous présentons au chapitre I11.

Notre premicere intuition a été d’analyser les capteurs que nous appellerons d’ambiance,
soient ceux de CO,, de détection de présence et ceux de changement d’état des lampes
(ON/OFF).

Comme expliqué dans la partie [.4.1, nous voulions un moyen aussi simple qu’efficace
pour lidentification des absences. Ainsi, nous avons posé les conditions suivantes présentées
dans le tableau II.1. Le tableau II1.2 montre les résultats obtenus. Nous observons donc 10

périodes d’hypothétique absence, allant d'une durée de 5h a 3 jours et 11h30.

Capteurs Condition
Taux de CO4 < 500 ppm

Etat des lampes Changement(1 a 0)
Détection de mouvement Plateau a 0

Table Il.1 - Conditions pour identifier une période d'absence.

Ne° Début Fin Durée
1 ] 02-01 08 :25 | 02-01 20 :10 11 :45
2 |1 02-02 07 :50 | 02-02 21 :20 13 :30
3 | 02-04 07 :20 | 02-07 18 :45 | 3 jours 11 :25
4 | 02-05 08 :45 | 02-05 17 :50 09 :05
5 | 02-06 09 :50 | 02-06 19 :25 09 :35
6 | 02-08 07 :25 | 02-09 18 :35 | 1 jour 11 :10
7 1 02-12 09 :30 | 02-14 20 :45 | 2 jours 11 :15
8 | 02-19 11 :00 | 02-19 19 :40 08 :40
9 | 02-23 14 :05 | 02-23 19 :25 05 :05
10 | 02-29 10 :30 | 02-29 17 :40 07 :10

Table 11.2 - Maison POS-A - Périodes d'absence identifiées grace a I'analyse des capteurs.
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4.1.2. i) Suivi des consommations électriques
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Figure 1.4 - Maison POS-A - Consommations des systémes.

Pour confirmer les résultats issus de I’analyse des capteurs d’ambiance, nous avons analysé
les données issues des compteurs électriques des systémes, dans I'idée que, par exemple, s’il

n’y a pas de tirage d’eau chaude, les habitants sont tres probablement absents.

La figure 11.4 montre les consommations électriques (en Wh) dues a 'ECS, a la ven-
tilation et au chauffage. Nous considérons qu’il y a absence lorsqu’au moins deux de ces
consommations sont nulles. On peut aisément remarquer qu’entre le 8 février (matin) et le 13
février (soir), il n'y a aucune consommation liée & ces trois systémes. On peut donc largement

supposer que, sur cette période, les occupants étaient absents.

Le résultat étant plus lisible et marquant dans le cas de I'analyse des consommations,

nous utiliserons cette technique par la suite.

4.2 Prise en compte de |'environnement extérieur et des charges internes

4.2.1 Etatdel'art

Cette partie met a niveau notre modele EnergyPlus en termes de facteurs non liés a la
construction méme, que nous ne maitrisons pas, dans le but d’avoir un modele qui correspond

le plus a la situation mesurée.

Dans sa these [19], Bontemps présente une méthodologie pour le bon usage des analyses
de sensibilité et la fiabilité des outils de simulation. Elle montre que ces derniers sont sujets

a de nombreuses incertitudes. Palamo del Barrio et Guyon [76] et De Wit [33], [34] montrent
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que les principales viennent de la translation du monde réel au monde informatique, et
donc des hypotheses simplificatrices prises en compte. Ensuite, Bontemps [19] présente les
différents outils de STD avec leurs avantages et inconvénients, ainsi que les sources d’erreur
systématiques que l'on y retrouve. Neymark et al. [73] exposent les différentes erreurs lorsque

des différences surviennent entre le batiment construit et la phase design.

Bontemps cite notamment Spitz [97] et Goffart [48] qui ont toutes deux travaillé sur les
incertitudes au sein d’'un batiment et notamment sur 'impact des données météorologiques.
Spitz [97] montre que selon le fichier météo utilisé des écarts de 30 % pouvaient étre constatés
sur les besoins de chauffage, les degrés-jours unitaires (DJU) et la moyenne du rayonnement

direct. Goffart [48] traite les corrélations que 1'on peut avoir entre ces erreurs.
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Figure 1.5 - Résultats de simulations thermiques dynamiques avec différents fichiers météo - Sidler, [94]

Cela est confirmé par différents retours d’expériences. En effet, dans I'un de ses rapports,
Sidler [94] montre que l'utilisation d’un fichier météo d’un autre site (méme proche) peut
induire une surestimation de la consommation de chauffage de 30%. La figure I1.5 présente

les résultats de cette étude.

Cette étape correspond donc a la mise a jour du fichier météorologique et des scénarios

d’usage de Pélectricité (éclairage et usages spécifiques).
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4.2.2 Choix retenu : création d'un nouveau scénario et d'un nouveau fichier météorolo-
gique

Royapoor et Roskilly [89] présentent une méthode de calibrage d'un modele EnergyPlus
grace aux données météorologiques et aux compteurs d’énergie, ce qui s’approche de notre
besoin. En effet, la maison POS-A est équipée d’une station météorologique afin de mesurer
au plus pres les conditions météorologiques. L’ensemble des capteurs mis en place est présenté

au chapitre I1I, lors de la description du cas d’études.

Nous allons donc créer un nouveau fichier météorologique au format .EPW, compréhen-
sible par EnergyPlus, grace au logiciel Weather Converter Program, faisant parti de la suite
EnergyPlus [39] . Cela nous permet de minimiser I'erreur due a I’écart entre la météo prise

en compte par la STD et celle mesurée sur site.

Notre maison mesurant les puissances des appareils électroménagers, des prises et de
I’éclairage, nous créons de nouveaux scénarios (Schedule : File dans EnergyPlus) basés sur

Ces 1mesures.

Ces deux étapes permettent de reproduire le vecteur de charges du modele de STD, afin

de placer au mieux le modele dans les mémes conditions que le batiment construit.

4.3 Calcul de I'écart entre mesures et simulation : le choix de la RMSE

Les mesures sont faites selon des pas de temps assez proches, environ toutes les 90 se-
condes. Classiquement, les sorties de simulation se présentent au pas horaire. Afin d’avoir des
mesures et les sorties de simulation au méme format, nous avons choisi de rester au pas de
temps horaire. Celui-ci permet d’avoir une bonne approximation tout en gardant un temps
de calculs faible. Avoir des données au pas de temps horaire implique pour chaque variable
8760 valeurs par an et ainsi, 8760 valeurs de notre écart. Il est donc nécessaire de trouver un
indicateur fiable permettant d’agréger ces données de sorte a n’avoir qu’une seule valeur par

all.

Il existe plusieurs fagons de calculer I'erreur (ou différence) entre des résultats de mesures
(M;) et de simulation (S;). Celle qui semble ressortir est cependant la RMSE (Root Mean
Square Error) et la MBE (Mean Bias Error). Diagne et al. [37] les utilisent pour prévoir
l'irradiance solaire. Robillart [84] s’en sert comme criteére pour la prédiction afin d’améliorer la
gestion énergétique des batiments performants. L’ASHRAE ( [9], [10]) recommande également

I'usage de ces deux indicateurs pour le calcul d’écart dans la guideline 14.
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1 —=Si—M;
MBE[%] =~ x ; 7 < 100 (IL.1)
"S5 M2
RMSE = \/ iz (S = M); (11.2)
n
CL(RMSE)[%] RJ‘QSE % 100 (I.3)

Avec :

— n = Nombre de pas de temps sur la période étudiée (n = 8760, lors d’une étude sur un

an au pas de temps horaire)
— 5 = Données simulées

— M = Données mesurées

— A= Z?:lM
n

i
, la moyenne des mesures

La MBE (II.1) est une mesure adimensionnelle de 1’écart entre la variable simulée et
mesurée. Elle en permet une vision globale, en calculant la différence moyenne entre la mesure
et la simulation. Il faut toutefois noter que cette méthode posseéde un biais car les écarts

positifs sont compensés par ceux négatifs.

La RMSE est donc généralement employée en complément. Celle-ci est une mesure de
la variabilité des données. La RMSE est cependant de la méme dimension que la variable
étudiée. Sil'on étudie la température, la RMSE est alors exprimée de degrés celsius ou kelvin.
Le C,(RMSE) (Coefficient of Variation of the RMSE) représente la RMSE adimensionalisée
(I1.3). En effet, il est calculé a partir de la RMSE, que 'on divise ensuite par valeur moyenne

des mesures sur la période étudiée.

Dans notre cas, nous voulons un indicateur nous permettant une vision globale de notre

écart sur toute la période utilisée. Nous calculons, par conséquent, la M BE et le C,,(RMSE).

4.4 I|dentification des facteurs les plus influents : le choix de la méthode de
Morris

4.4.1 Etatdel'art des différentes analyses de sensibilité

Une fois notre écart défini, nous voulons voir quels facteurs l'influencent le plus. Cela
va permettre de réduire notre étude d’une centaine de facteurs a une dizaine, ce qui nous

permettra a la fois de gagner en précision et de réduire le temps de calcul de la méthode.
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Lorsque l'on cherche a identifier les facteurs les plus influents sur un indicateur, il est
courant d’utiliser des analyses de sensibilité (AS). Il existe trois catégories principales d’AS :
les analyses locales, les analyses globales et les méthodes de criblage. Saltelli et al. [90] pro-
cedent dans leur ouvrage a une description détaillée des différents types d’AS et est d’ailleurs
souvent utilisée en tant que référence lorsque les AS sont employées. Plus synthétiquement,

un état de 'art a également été effectué par Tian [101].

Saltelli et al. [90] nous informent que les analyses locales consistent a calculer les déri-
vées partielles de la sortie choisie par rapport aux entrées autour d’un point de référence,
permettant ainsi d’identifier I'impact local sur le modele. Si notre modele est non-linéaire,
les analyses locales montrent toutefois leurs limites. En effet, les indices de sensibilité ne
prennent pas la méme valeur sur tout l'intervalle d’incertitudes des entrées. Par conséquent,

I'information obtenue n’est plus pertinente.

C’est pourquoi, dans le cas d’'un modele non-linéaire, il est recommandé d’utiliser les
analyses globales. Celles-ci évaluent l'incertitude globale et la sensibilité de chaque facteur
sur la sortie considérée. Elles possedent deux propriétés principales décrites, encore une fois,
dans Saltelli et al. [90] :

— Inclusion de l'influence de [’échelle et de la forme : « Les estimations de sensibilité de
facteurs individuels prennent en compte 'effet de ’éventail et de la forme de la fonction

de densité de probabilité ».

— Moyenne multidimensionnelle : « Les estimations de sensibilité de facteurs individuels

sont évaluées tout en faisant varier les autres facteurs ».

En ce qui concerne les méthodes de criblage, leur but est d’identifier les facteurs (parmi

tous) qui comptent le plus. Elles visent donc a réduire la liste des parametres importants.

Robillart, dans sa these [84], utilise une méthode de criblage afin de réduire son champ
d’études pour effectuer un calibrage par la suite. Munaretto [70] combine une méthode de
criblage et une méthode d’AS globale afin de valider les modeéles numériques. Goffart [48]
étudie, grace a une AS, 'influence des données météorologiques sur les résultats des modeles
thermiques. Spitz [97] montre qu’'un petit jeu de facteurs prévaut sur tous les autres lors de
I'usage d’'un modele de STD.

looss [55] effectue une revue des AS et construit un graphique classant les méthodes d’AS
selon la complexité du modele étudié et le nombre d’évaluations de celui-ci. Nous présentons
ce graphique en figure I1.6. Bien qu’il soit simplificateur, il permet de repérer rapidement les

différentes méthodes d’AS selon nos besoins.

Dans notre cas, nous utilisons un modele complexe (EnergyPlus). Nous nous situons

donc dans le cas d’un modele « non monotone discontinu ». De plus, nous souhaitons pouvoir
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Figure I.6 - Synthése des méthodes d’AS (codt en nombre d’évaluations du modéle vs. complexité du
modéle) - looss [55], adapté.

étudier les différents effets, sans avoir un temps de calcul trop important et donc avec un
nombre d’évaluations du modele faible. Nous avons donc décidé d’utiliser la méthode de

Morris que nous présentons ci-apres.

4.4.2 Choix pour la réduction du champ d'études : La méthode de Morris

La méthode de criblage selon Morris [69], ou méthode des effets élémentaires, peut se
définir comme une « expérience de sensibilité globale » car tout 1’espace de variation des
facteurs est couvert. Cette méthode est fréquemment utilisée lorsque le modele considéré
colite cher en termes de temps de calcul ou possede beaucoup de facteurs a étudier. Cette

méthode vise a identifier quels facteurs ont :
— des effets négligeables (1)
— des effets linéaires (2)
— des effets non-linéaires ou des effets avec interaction (3).

Le plan d’échantillonnage de la méthode de criblage est décrit de maniere assez péda-
gogique dans la theése de Maxime Robillart [84]. Nous reprenons donc ici en grande partie
son explication. Nous supposons ici N facteurs d’entrée. Nous attribuons a chaque facteur

n parmi N une incertitude (£ x), générant ainsi la borne minimale (- x) et la borne maxi-
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male (4 x) de son espace de variation. Chaque espace est alors divisé en () niveaux tels
1 2
que : {O; W; W; e 1} . Morris répete alors r fois une trajectoire aléatoire passant

par N-+1 noeuds de sorte que chaque facteur ne varie qu’une fois par trajectoire. La figure
[1.7 illustre trois trajectoires potentielles lorsque N, QQ et r sont égaux a 3. Pour maintenir

I'uniformité de la distribution des échantillons, Morris définit une longueur de saut A telle

Q

queA:m,

l

1/ ] : [ LA
L '/ —~ 1A | =

(a) | (b) (c]

Figure Il.7 - Méthode de Morris : exemples de trajectoires, r =3, N = 3, Q = 3 - Munaretto [70].

La méthode de Morris fonctionne comme suit :

— Pour chaque trajectoire 7 et pour chaque facteur d’entrée 6;, on calcule, sur I'espace de

variation de 0}, I'effet élémentaire E](-i) (I1.4) de la sortie M entre deux points consécutifs

de la trajectoire.

M@OP, .00 + A, 08) — MO, .0, ... 0%)

R 1.4
A (IT.4)

@ _
E;" =+

— Deux indices sont alors utilisés : la moyenne p (I1.5) et 'écart-type o (I1.7). Une
moyenne élevée signifie que le facteur a une influence importante sur la sortie considérée
tandis qu’'un écart-type élevé est signe que le facteur a soit des effets en interaction
avec d’autres facteurs soit des effets non-linéaires. Afin de contrer les effets des signes

opposés, Campolongo et al. [24] définissent l'effet moyen absolu (I1.6).

1 i
pi=—> EY (IL5)

py== Z 1B (IL.6)

7= | g B — ) (IL7)
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La figure I1.8 montre la représentation classique des résultats de la méthode de Morris.
Le group (1) englobe tous les facteurs négligeables, le (2) les facteurs avec des effets linéaires

et le (3) les facteurs avec des effets non-linéaires ou en intéraction avec d’autres facteurs.
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(o) X1

0.4
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Figure 1.8 - Représentation classique des résultats d'une analyse de Morris - l0oss [54].

Lomas et Eppel [63] sont les premiers & comparer les résultats de différentes AS sur
plusieurs logiciels de STD. Plus récemment, Menberg et al. [67] ont comparé les résultats de
la méthode de Morris a deux autres AS sur un modele TRNSYS. Leur conclusion est que
les résultats de Morris peuvent étre instables soit si un trop grand espace de variation est
considéré soit si le parametre présente un comportement non-linéaire. Ils montrent cependant
que 10 trajectoires sont suffisantes pour avoir des résultats fiables, tout en gardant un cott
computationnel moindre que les autres AS étudiées. Enfin, ils proposent I'utilisation de la
médiance absolue a la place de la moyenne absolue (I1.6) afin d’améliorer la robustesse des

résultats.

Méme si la méthode de Morris présente quelques instabilités, elle correspond a nos besoins.
En effet, nous voulions une méthode a faible colit computationnel, permettant d’ordonner
les facteurs selon I'importance de leur influence. Nous ferons toutefois particulierement at-
tention a la robustesse des résultats obtenus, notamment en appliquant I’AS sur au moins
10 trajectoires. Nous pouvons ainsi réduire le champ d’études pour la prochaine étape de la

méthode : l'identification des défauts.
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4.5 ldentification de défauts : le choix de I'algorithme bayésien ABCPMC

Grace a la méthode de Morris présentée ci-dessus, nous disposons d’un ensemble réduit
de facteurs, potentiellement la source de 'inconfort ressenti ou de la surconsommation ob-
servée par les occupants du batiment. Parmi ces facteurs, il faut encore identifier lesquels
ne respectent pas le design initialement prévu. Nous devons donc trouver quelle valeur ces
facteurs doivent prendre afin que mesures et simulation concordent au maximum. Nous nous
attacherons plus précisément a retrouver leur loi de dispersion, ce qui nous permettra d’avoir

un espace de variation pour chaque facteur pour lequel notre critere d’erreur sera respectés.

4.5.1 Etatdel'art des algorithmes bayésiens

Nous utilisons ici un algorithme bayésien. Downey [38] a écrit un livre accessible directe-
ment en ligne permettant de comprendre le fonctionnement des statistiques bayésiennes de
maniere pédagogique. Robert [83] présente un ouvrage plus technique, nécessitant donc une

base solide en statistiques, mais complet sur les algorithmes bayésiens.

Ceux-ci s’appuient initialement sur le théoréme de Bayes (I1.1), dit des probabilités condi-
tionnelles. Comme le décrit Robert [83], ce théoreme a été un tournant dans les mathéma-
tiques statistiques. Il s’agit en effet de la premiere inversion des probabilités. Ce théoreme
cherche donc a exprimer les causes a partir d’observations des effets. L’équation (I1.10) ex-
prime que le quotient des probabilités de deux évenements étant donné un effet particulier est
égal au quotient des probabilités de cet effet sur les deux évenements. La notation P(A|B) re-
présente une probabilité conditionnelle ou, en d’autres termes, la probabilité d’un évenement

A sachant que I'événement B a eu lieu.

Théoréme II.1 (Théoreme de Bayes). Si A et E sont des événements tels que P(E) # 0,
alors P(AJE) et P(EJA) sont reliés par :

P(E|A) x P(A)

PAIE) = P(E|A) x P(A) + P(E|A¢) x P(A) (1L8)
_ P(E |‘;>(;)P (4) (IL9)

Et en particulier, si P(A) = P(B) :
P(AIE) _ P(E|A) (IL.10)

Avec :

— A, FE et B : des événements
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— A°: Iévénement complémentaire de A : il se réalise si et seulement si I’événement A

ne se réalise pas.

— P(A), P(E) : les probabilités que les évenements A et E se réalisent. C’est donc nos
lois a priori
— P(A|B) : la probabilité que I’événement A se réalise sachant que 1’événement B a eu

lieu.

En d’autres termes, il permet, pour deux évenements A et E donnés, de déterminer la
probabilité de I’évenement A sachant E lorsque les probabilités de A, de E et de E sachant
A sont connues. Dans notre cas d’application, il permet par exemple de remonter aux proba-
bilités que nos facteurs prennent telles valeurs a partir de la mesure de la température. Cela

revient a la définition suivante :
— A : les valeurs des facteurs intrinseques de notre modele, définies par des lois a priori,
— F : la mesure de la température intérieure
— FJA : la température intérieure simulée par le modele avec les valeurs de A,

— A|E : les valeurs des facteurs intrinseques connaissant la température intérieure mesu-

rée, définies par des lois de dispersion a posteriori.

Pour la suite de I'explication, nous considérerons un jeu de données y et des facteurs 6.
Le théoreme de Bayes (II.1) permet de trouver la densité a posteriori 7(6|y) si la densité
a priori m(#) et y sont connus. C’est ce qu'on appelle l'inférence bayésienne. Sous forme de

formules, on écrit :

7(0) == 7(0)y) (IT.11)

L’équation (I1.11) ci-dessus est équivalente a mettre a jour les incertitudes que I'on peut
avoir sur un parametre suivant des données. 7(f) est ce que « je » crois initialement de 6
tandis que 7(f|y) contient ce que « je » pense de @ apres avoir pris connaissance de y. De

maniére schématique, on obtient I’équation (I1.12) ci-dessous.

incertitude a priori domnes s certitude a posteriori (I1.12)
Dans la littérature, on emploiera souvent la notation f(0), f(0|y) lorsque ces lois dé-
pendent d’informations internes aux données. Sinon, on utilise la notation (), 7(0|y).

De nombreuses techniques ont été par la suite développées en s’appuyant sur ce théoreme.

Wilkinson [104] et Coakley et al [27], en présentent chacun un état de l'art.
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Pritchard et al. [81] s’appuient sur les travaux de Tavaré et al [100] pour définir une
méthode ABC comme une méthode de rejet permettant de remplacer le calcul de la fonction

de probabilité par une simulation de la distribution correspondante.

Le principe des méthodes de rejet repose sur I’établissement dun critere de rejet, ou
seuil d’acceptance. Imaginons que, d’un coté, nous disposons d’un certain nombre de valeurs
de nos facteurs @ et, de I'autre, de nos données y alors une méthode de rejet fonctionnera

généralement comme suit :
1. on définit un critere d’acceptabilité e,
2. on évalue le modele avec les facteurs 6,

3. on compare la sortie x du modele, évalué avec 6, avec les données y en calculant une

distance d (correspondant souvent a un calcul d’écart, d’erreur)

4. si d < ¢, on accepte la valeur de 6, sinon on la rejette.

Sid =< ¢ valeur des 6
. e
Cron ducrtere ) BSINAY NS Caiou do 1a scosptéo
d’acceptabilité € 8, , générant x distance d .
Sidz¢: valeur des 6

rejetée
* 0, : N facteurs, i + d : distance, écart
variant de 1a N entre x ety
* X : variable simulée * y : variable mesurée

Figure I1.9 - Schéma général d'un algorithme de rejet.

Une fois cela établi, différentes améliorations ont été effectuées avec notamment Beaumont
et al. [16] qui ont amélioré I'algorithme développé par Pritchard et al [81] en considérant le
probleme comme un probleme d’estimation de la densité conditionnelle, ce qui a permis le
développement de techniques autorisant un domaine pour le seuil de rejet plus large, ou

encore Marjoram et al. [66] et Borthot et Scisson [20] qui ont augmenté la densité .

Nous nous intéressons particulierement aux algorithmes ABC-SMC (Sequential Monte-
Carlo) introduit par Liu et Chen [62] car ils permettent de tester plusieurs facteurs 0 a la
fois. Robillart [84] donne dans sa these une explication détaillée de ces algorithmes. Nous en

reprenons donc ici les points principaux.

L’objectif des algorithmes ABC-SMC est de déterminer N valeurs de facteurs 6 satisfaisant
le seuil de tolérance critique donné ¢.. Pour cela, on part d’un seuil de tolérance maximum
€maz, puis on effectue une décroissance jusqu’au seuil critique €.. Pour chaque seuil, une
distribution intermédiaire de N, valeurs de parametres est déterminée de sorte que le seuil
de tolérance soit satisfait. L’espace d’études est alors réduit car 'algorithme se concentre sur
I’espace ou le facteur 6 a le plus de chance de respecter le seuil de tolérance. On se rapproche
ainsi de plus en plus de la distribution a posteriori recherchée, grace a une perturbation puis

a un filtrage des facteurs 6.
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Sisson et al. [95] montrent cependant que cette approche posseéde un premier biais. En
effet, les valeurs satisfaisant le seuil ¢;,; n’ont pas été tirées dans la distribution a priori
7(#) mais dans la distribution correspondant au seuil précédent ¢;. Sisson et al. décident
alors d’associer un poids w; a chaque valeur de parametre. Ce poids w; est défini comme la
probabilité que la valeur soit tirée de la distribution a priori () divisée par la probabilité

que la valeur soit tirée dans la distribution précédente associée au seuil €;_;.

Malgré la résolution de ce biais, Beaumont et al. [14] montrent qu’il en existe un autre,
venant de 'approximation de la distribution a posteriori. Ils ont alors proposé un nouvel
algorithme basé sur des populations de Monte-Carlo, nommé ABC-PMC, résolvant ce biais.
Nous invitons fortement le lecteur a prendre connaissance de la démonstration faite par

Beaumont et al. [14].

Nous présentons dans un premier temps 'algorithme détaillé (1) de cette technique puis
un schéma récapitulatif [1.10 dans les pages suivantes. Nous rappelons les différentes notations
utilisées :

— t : itération variant de 1 a T.

— T : nombre total d’itérations.

— ¢ : critere a l'itération t.

— 4 : index du facteur considéré.

— N : nombre total de facteurs.

— 9?) : facteur i a l'itération t généré a partir de la loi a posteriori trouvée a 'itération

t-1. Si t = 1, il correspond a la valeur initiale du facteur.
— x : variable simulée (exemple : température simulée).

— y : variable mesurée (exemple : température mesurée).

— d(z,y) : distance, écart entre x et y.

— W(@Z(t)) : loi a priori du facteur 91@.

— x|9§t)) : probabilité d’avoir x avec les valeurs des facteurs 91@).
(t)

— w; "’ : poids statistique attribué aux facteurs.

— N(0F,0?) : loi normale d’espérance 67 et de variance o?.

— ~ : symbole « tel que ».
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for t = 1 do
for i e [1: N] do
while d(z,y) > ¢ do
‘ On simule 91@ ~ w(ez(t)) ot 1 ~ 77(95\92@) :

end

1
n pose w; N

end

On prend o7 comme le double de la variance des Qy)

end

forte[2:T] do

forie[1: N] do

while d(x,y) > ¢, do
On choisit 67 parmi les 0](-t_1) aux probabilités égales a wj(t_l) ;
On génere 67107 ~ N0, 07) et @ ~ n(a]6") ;

end

(t)
7(0,”)
On pose wi(t) x .

Sy xelort < (01 - 67}

J=1""J

I

end

On prend o7, comme le double de la variance des 02@.

end
Algorithm 1 : Algorithme ABCPMC.
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INITIALISATION N facteurs 6, > N lois a priori m(6,°)

y . variable mesuree

ALGORITHME : Simulation avec les N 6°

Vérification du critére : d(X,y) < €.,

Non

Oui
Equiprobabilité entre les facteurs :
wM=1/N
v
Géneration de lois a posteriori

Choix aléatoire de valeurs 6,
parmi les 6,41 acceptées a t-1
v
Génération des 6| 6,'selon la loi
normale NV (6,, 02)

v

Simulation avec les N 8

Pour :
t e [2:T]
S ]gmax: E:min]

Resultat :
x ~n(x|6)

Veérification du critere : d(x,y) < &,
, Oui
Probabilité des facteurs :
w ¥ — f(m(8f), wM)
\

Géneration de lois a posteriori

Non

Figure 11.10 - Schéma récapitulatif de I'algorithme ABCPMLC.
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A la premiere itération sur le seuil (¢ = 1, €=1 = €az), pour chaque valeur initiale de
nos facteurs 0;, tant que la distance d entre z et y (mesures) est supérieure au seuil maximal
emax, on simule notre modele avec nos lois a priori 7(6) et on considere la sortie x du modéle.

A la fin, on attribue le poids w; a chaque 6;.

Pour toutes les autres itérations sur le seuil (t € [2 : T, ¢.=7 = €.), on choisit de nou-
velles valeurs des facteurs parmi celles sélectionnées a l'itération précédente, puis tant que la
distance d ne respecte pas le seuil ¢;, on génere de nouvelles valeurs suivant une loi probabi-
liste (ici la loi normale N') et la sortie  du modele. Une fois le nombre de valeurs acceptées
satisfaisant, on attribue un nouveau poids w; a chaque 0; qui dépend de la distribution a
priori w(f) et de la probabilité que la valeur soit tirée dans la distribution associée au seuil

précédent €;_.

Considérons maintenant un exemple comme présenté par la figure [1.11. Celle-ci présente
différentes lois a posteriori trouvées apres une certaine itération et ce afin de visualiser la
progression de l'algorithme a différents stades. Pour valider le passage au stade, itération,
suivant, 'algorithme doit trouver 1000 valeurs vérifiant le critere associé a I'itération considé-
rée. Dans le cas présenté ici, le critere est la RMSE entre la température intérieure mesurée
et celle simulée. Il s’agit donc d’une condition sur I’écart de température. Nous décidons de

faire varier ce critére selon une décroissance linéaire de 5 a 0,2°C en 10 itérations.

a posteriori a t=1

a posteriori intermediaire 1
a posteriori intermediaire 2
a posteriori finale a t=10

&

8

Frequence
B

]

- ——

5 M“‘

R L]
L= !\‘.!!--
mm il

0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 040

Epaisseur de [isolant [m]

Figure 11.11 - Evolution de la distribution a posteriori lors de I'application de I'algorithme ABCPMC

Pour I'initialisation du probleme, nous décidons d’étudier 1’épaisseur d’isolant d’une mai-
son supposée de 18 em. Nous représentons celle-ci sous la forme d’une loi normale N centrée
sur la valeur initiale 18 cm (ou plutot 0,18 m pour pouvoir U'introduire dans EnergyPlus) et
variant sur un espace défini par I’écart-type correspondant a l'incertitude que 'on souhaite
lui affecter. Cette loi est notre loi a priori. Elle est représentée en rouge sur la figure I1.11.
Pour passer a litération suivante, 1000 valeurs doivent vérifier le critére maximal (soit une

RMSE inférieure ou égale a 5°C). Suite a cela, une nouvelle loi est générée, appelée loi a pos-
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teriori : elle suit le méme modele que la loi a priori, il s’agit donc également d’une loi normale
mais elle est cette fois définie par la moyenne des valeurs acceptées pour répondre au critere
€ et 'écart-type o de ces valeurs. Cette loi est représentée en orange sur la figure I1.11. Une
autre itération intermédiaire est représentée en bleu. On observe qu’elles se décalent de plus
en plus vers la gauche du graphique qui indique une épaisseur plus faible. Par rapport a la
courbe rouge, elles sont centrées sur des épaisseurs inférieures a 0,18 m et ont une incertitude
de plus en plus restreinte. Finalement, la derniere loi a posteriori, correspondant au critere
de 0,2 °C pour la dixiéme itération, est représentée en vert sur la figure. On constate qu’elle
est centrée sur 0,03 m avec une incertitude réduite. Cela indique que, pour obtenir un écart
de 0,2°C entre la température intérieure mesurée et celle simulée, I’épaisseur de l'isolant doit

se situer autour de 3 cm.

4.5.2 Choix pour retrouver les valeurs : I'algorithme ABCPMC

Nous avons choisi d’utiliser 'approche présentée par Beaumont et al. [15] : I'algorithme
ABC-PMC. En effet, il permet de confronter simulation thermique dynamique et mesures
du batiment (Coakley et al. [28]) afin d’en évaluer les écarts. Il correspond donc bien a nos
besoins, a savoir de trouver les lois de dispersions des facteurs repérés par la méthode de
Morris comme influents sur notre écart entre mesures et simulation. De plus, cet algorithme

est parallélisable, ce qui permet de réduire considérablement le temps de calcul.

Au niveau de la réalisation, plusieurs choix sont possibles, notamment avec le logiciel R
(Csillery et al [31], Jabot et al. [58]). Sous Python, 'algorithme ABC-PMC est déja codé et
fait 'objet d’un package appelé abecpme développé par Akeret et al. [4].

5 Présentation de I'outil REFATEC (REmote FAult deTECtion)

Nous allons dans cette partie nous intéresser plus grandement a l'outil que nous avons
développé pour implémenter la méthodologie proposée précédemment. Nous présentons dans
un premier temps les besoins techniques pour sa mise en place puis son architecture de classe

et enfin les programmes principaux.

5.1 Besoins pour la mise en place de I'outil

Pour l'exécution de cette méthode, nous ne voulions utiliser que des logiciels libres de
droits. C’est pourquoi nous avons décidé d’'utiliser EnergyPlus [30] pour la partie simulation
thermique dynamique du batiment, et Python2 pour la partie programmation. La métho-

dologie est composée de deux blocs principaux : la partie sur le traitement des mesures et
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celle sur la comparaison entre mesure et simulation. Nous présentons rapidement le premier
bloc puis nous nous concentrerons ici sur le deuxieme bloc car c’est la que résident les points

délicats de programmation.

Celui-ci repose sur 'interopérabilité entre EnergyPlus et nos programmes en python. En
effet, la méthode de Morris et 1'algorithme ABCPMC nécessitent d’évaluer le modele et
donc de lancer EnergyPlus. Le besoin primaire a donc été le développement d’un programme
permettant de modifier facilement un fichier .idf selon les échantillons générés par ces deux

méthodes puis d’exécuter EnergyPlus.

Pour générer ces échantillons, il faut interagir avec 'utilisateur afin qu’il choisisse les
parametres qu’il souhaite étudier, dans un premier temps pour ’analyse de Morris puis pour
l’algorithme ABCPMC. Pour ces deux méthodes, 1’échantillonage est requis sous différentes

formes. Il faut donc tenir compte de cela pour la programmation.

Finalement, il nous fallait un code propre a chacune des méthodes utilisées soit un pour
la méthode de Morris et un pour I'algorithme ABCPMC.

5.2 Architecture de programmation

5.2.1 Traitement des mesures

Le premier bloc consiste au traitement des données. Nous nous sommes focalisés dans
un premier temps sur un pré-traitement en vérifiant qu’elles étaient completes et cohérentes
et dans le cas contraire, nous avons effectué une interpolation linéaire lorsque les données
manquantes sont sur une courte durée. Si cette derniere est trop grande (une journée), nous

avons dupliqué la journée précédente.

Une fois le pré-traitement effectué, nous avons ré-échantillonné les mesures au format
de sortie EnergyPlus afin que la comparaison entre mesure et simulation soit plus simple et
efficace. Nous avons choisi de reformater les mesures plutot que la sortie de simulation car
cette derniere est calculée a chaque évaluation du modele et nécessiterait donc un reformatage
a chaque fois. Reformater les mesures se fait ainsi une seule fois et permet donc d’économiser

du temps de calcul de la méthodologie.

Le programme est nommé « Resampling.py » et est disponible en annexe B. La figure
I1.12 présente les entrées nécessaires ainsi que la sortie du programme avec les principaux

packages utilisés.
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Entrées Resampling.py Sortie

+ Mesure_complete.csv o + Mesure_eplusformat.csv
Packages principaux

+ pandas
+ datetime

Figure I.12 - Schéma récapitulatif du fichier Resampling.py.

Une fois le ré-échantillonnage effectué, nous disposons d’un nouveau fichier csv avec les

données au bon format et prétes a étre comparées avec la sortie de simulation.

Nous avons alors simplement tracé les courbes de consommation de nos systemes afin
d’identifier nos périodes d’absence : lorsqu’elles sont a 0, il est fort probable que personne ne

soit a intérieur d’un batiment.

Avant de pouvoir comparer nos mesures avec les sorties de simulation, nous devons encore
créer de nouveaux scénarios de consommation due a I'usage afin que notre modele soit exposé
au méme niveau de charges internes, avant la période d’absence, que notre batiment réel. Nous
avons alors créé le code « ScheduleMesures.py » (annexe B) permettant de faire cela. La figure

I1.13 présente son fonctionnement.

m— ScheduleMesures.py Sortie

+ Mesure_eplusformat.csv + In_final.idf
o In.idf Packages principaux

* eppy

+ pandas

Figure .13 - Schéma récapitulatif du fichier ScheduleMesures.py.

Nous avons a présent un fichier Energyplus ainsi que des mesures préts a étre comparés.
Nous allons maintenant voir comment nous nous y sommes pris en termes de programmation

pour effectuer cette partie.

5.2.2 Comparaison entre mesure et simulation

Nous avons exprimé le besoin d’une interopérabilité entre nos méthodes et EnergyPlus.
La premiere étape a donc été de créer un programme permettant le lancement d’ EnergyPlus.

Pour cela, nous avons développé un package ! permettant de facilement lancer une simulation.

1. https://pypi.python.org/pypi/energyplus_wrapper


https://pypi.python.org/pypi/energyplus_wrapper
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[
Class_IDF.py
class IdfFile(object)
I
v v
def __init__(self, path, idffile) def openIDF(self)
+ Initialisation des arguments » Récupération des paramétres a modifier

v v
def __init__(self, path, idffile) def selection_param(self)
* Lien avec class IdfFile » Sélection des parameétres a étudier pour
+ Initialisation des arguments et les deux méthodes
des objets

I I
I I
I I
1

: .
I I
I I
: :
I I
I I
| 1
I

: class SelectionParam(IdfFile) :
: .
I I
I I
I

: .
I I
I I
I |
: :
I

Figure 11.14 - Schéma récapitulatif du fichier Class_IDF.py.

L’autre point important est la modification des fichiers .idf d’EnergyPlus. Comme c’est
une fonctionnalité récurrente de la méthodologie, il est nécessaire de travailler par classe
afin de pouvoir 'appeler plus facilement. Nous avons créé deux classes regroupées dans le
fichier « Class IDF.py » (figure I1.14, code en annexe B). La premiere, « class IdfFile »,
permet d’initialiser les arguments a utiliser et de récupérer les parametres qu’il est possible
d’étudier. La seconde, « class SelectionParam », hérite de « class IdfFile » afin de récupérer

les parametres puis elle demande a 'utilisateur ceux qu’il souhaite étudier.

class Samples(SelectionParam)

I

|

|

|

I

I |
| v v v
|

|

I

I

I

|

|

def __init__(self, path, idffile) def sample_analyzemorris(self) def sample_abcpmc(self)

* Initialisation des arguments + Génération des échantillons » Génération des

* Lien avec les classes du pour I'analyse de Morris échantillons pour
fichier Class_IDF.py I'algorithme ABCPMC

Figure 11.15 - Schéma récapitulatif du fichier Class_Samples.py.

L’échantillonage est une autre fonctionnalité commune a la méthode de Morris et a
I’algorithme ABCPMC. Nous avons donc créé une nouvelle classe, stockée dans le fichier
« Class Samples.py » (annexe B), que nous avons appelée « class Samples ». Celle-ci hérite
de la classe « class SelectionParam ». Dés qu’un échantillonage sera demandé, le programme
demandera ainsi automatiquement les parametres sur lesquels il doit étre effectué. La classe

est composée de trois fonctions : la premiere initialise le probleme en appelant « class Selec-
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tionParam », la deuxieme génere les échantillons au bon format pour I'analyse de Morris et

la troiseme fait de méme mais pour l'algorithme ABCPMC.

Une fois cela effectué, il nous reste a programmer d’une part la méthode de Morris et
d’autre part l'algorithme ABCPMC. 1l est toutefois recommandé, avant de commencer a
programmer n’importe quelle méthode sous Python, de chercher parmi les nombreux packages
existants si elles ne sont pas déja codées. En effet, la communauté des programmeurs Python
est de plus en plus grande et regroupe de nombreux domaines d’application. Ainsi, les chances
qu’une personne se soit déja attaquée a des méthodes telles que les analyses de sensibilité ou

les algorithmes bayésiens sont tres importantes.

En effectuant quelques recherches, nous avons trouvé deux packages : SALib et abcpmc.
« SALib » ? est une bibliothéque permettant d’effectuer différentes analyses de senbilité telles
que la méthode FAST ou celle de Sobol mais également la méthode de Morris. Nous avons
donc utilisé ce package pour notre méthodologie. « abecpme » ? est comme son nom 'indique

dédié a I'algorithme ABCPMC et correspond donc parfaitement a nos besoins.

La figure I1.16 présente les principales dépendances du programme effectuant I’analyse
de Morris. Elle appelle le fichier « Class Samples », et demande ainsi a I'utilisateur les pa-
rametres a étudier et génere les échantillons, effectue ensuite I'analyse de Morris grace au
package « SALib » en évaluant notre modele a I'aide d” »energyplus wrapper » et traite en-
suite les résultats grace au package « pandas », idéal pour le traitement de données. Le code

complet de la méthode est disponible en annexe B.

e

« Mesure_eplusformat.csv
+ Weatherdata.epw

+ Tableau de
valeurs (o;u™;H)

« In.idf Packages principaux  Fichier appelé
+ SALib + Class_Samples.py
* eppy
+ energyplus_wrapper
+ pandas

Figure 11.16 - Schéma récapitulatif du fichier Morris.py.

La figure 11.17 présente a son tour les principales dépendances du programme (annexe
B) permettant 'application de 'algorithme ABCPMC. Elle appelle également le fichier
« Class Samples » pour la sélection des parametres a étudier et 1’échantillonage. Elle fait
ensuite appel aux packages « abcpme » et « energyplus wrapper » pour le lancement de

I’algorithme en lui-méme. Le traitement des sorties est effectué grace a « pandas » et les gra-

2. http://salib.readthedocs.io/en/latest/
3. http://abcpmc.readthedocs.io/en/latest/


http://salib.readthedocs.io/en/latest/
http://abcpmc.readthedocs.io/en/latest/
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phiques sont générés avec le package « seaborn » #, axé sur la création de graphique appliqué
aux statistiques.
Fichier appelé Classe particuliere
+ Class_Samples.py + class TruncatedGaussian

Cree des gaussiennes
tronquées pour éviter
Entrées

les valeurs négatives
+ Mesure_eplusformat.csv

Abcpmc.py
+ Weatherdata.epw

. Inidf Packages principaux

Sorties

« Pools : contient toutes
les valeurs acceptées a
chaque itération

: :E;Emc + Graphique de laloi a
« energyplus_wrapper posteriori finale

+ pandas

+ seaborn

Figure 11.17 - Schéma récapitulatif du fichier Abcpomc.py.

Ce programme possede quelques subtilités propres a 'application de 'algorithme dans
le cas du batiment. Nous ne pouvons en effet pas nous permettre d’avoir des valeurs de
parametres négatives (comme une épaisseur d’isolant négative) car cela meéne au plantage
d’EnergyPlus. L’initialisation du probleme de TABCPMC passe par la définition de lois a
priori sous forme de lois normales. Nous avons ainsi créé une classe « class Truncated Gaus-

sian » évitant ces valeurs compromettantes.

L’algorithme ABCPMC nécessite de trées nombreuses simulations du fait qu’il produit des
résultats stochastiques et donc un temps de calcul long. Nous avons donc parallélisé notre
programme afin qu’il puisse lancer plusieurs simulations en méme temps sur les différents
processus disponibles sur I'ordinateur. Cela a permis de réduire passer le temps de calcul de
8h & 20 minutes pour un faible échantillon. Le package « abcpme » a été programmé pour
facilement implémenter une parallélisation des processus. Pour cela, nous avons utilisé ’objet
« Pool » du package « multiprocess »°. Il suffit alors d’indiquer le nombre de processeurs
que l'on veut utiliser pour l'algorithme et le package « abcpme » se charge de répartir les
simulations sur ce nombre ci. Il est toutefois a noter qu’il est plus aisé d’utiliser le multiprocess
avec une machine Linux qu’une machine Windows car Linux gere plus facilement et plus

rapidement le multiprocess que Windows.

5.3 Récapitulatif des développements « outil »

Nous nous sommes donc efforcés lors de ces travaux de theése de proposer un outil, avec

un programme simple et efficace, afin de lancer dans un premier temps I'analyse de Morris

4. https://seaborn.pydata.org/
5. https://pypi.python.org/pypi/multiprocess


https://seaborn.pydata.org/
https://pypi.python.org/pypi/multiprocess
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puis I'algorithme ABCPMC dans un second temps. Nous avons créé un package pour faciliter
I'exécution d’ EnergyPlus via Python. Le programme pour la méthode de Morris se base sur le
package « SALib » et celui de I'algorithme ABCPMC sur le package « abcpme ». Ce dernier

a pu étre parallélisé afin de diminuer drastiquement le temps de calcul de la méthodologie.

Le code dans son ensemble se trouve en annexe B et un github est & disposition® afin
qu’il puisse étre utilisé facilement pour de futurs travaux de recherche.
6 Conclusion N

Nous avons vu dans la premiére partie de ce chapitre (2) différentes méthodes visant
Iidentification de défauts dans le batiment avec des résultats satisfaisants mais qui néces-
sitent toutes un travail sur site (tests) avec des protocoles précis demandant ainsi une équipe
technique ainsi que ’absence des occupants. Nous sommes partis de ce constat et, en tenant
compte du développement du batiment connecté que nous avons observé lors du chapitre I,
nous avons proposé une nouvelle méthodologie (3) composée de deux blocs principaux : le
premier visant a réduire les incertitudes dues a I'occupant et a I’environnement extérieur et
le second visant a identifier un défaut. Dans la troisieme et derniere partie de ce chapitre,
nous avons effectué un état de 'art des différentes techniques a notre disposition pour chaque
brique de la méthode. Nous avons alors effectué un choix et explicité les techniques choisies

pour chaque étape de la méthodologie, menant au schéma final ci-dessous.

6. https://github.com/rozennjb/REFATEC.git


https://github.com/rozennjb/REFATEC.git
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<

Prétraitement| «
des mesures

«
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incertitudes

BLOC 1
Traitement des mesures

<

Filtrage des valeurs aberrantes.
Reconstitution des donneées par interpolation
linéaire si possible.

|dentification des absences des occupants par
analyse des mesures de consommation
Création de nouveaux scénarios d'usage des
equipements électriques

Creéation d'un nouveau fichier méeteorologique
a partir des mesures in-situ.

Mise a jour du modele de STD

<
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{
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BLOC 2
Comparaison entre mesure et simulation

<

{

Trouver la
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Application de la méthode de Morris
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Application de l'algorithme ABCPMC sur les
facteurs influents permettant de trouver leur loi
de dispersion et ainsi d'estimer leur valeur
pour que I'écart soit minime.

Figure 11.18 - Architecture et techniques de la méthodologie développée.
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Résumé A

Dans ce chapitre nous proposons de tester notre méthodologie dans un cadre théorique
maitrisé. Nous considérons ainsi deux modéles strictement identiques mise a part un défaut
inséré dans l'un d’eux. Les variables générées par ce modéle représenteront les données me-
surées que l’on aurait dans un cas réel. Le modéle utilisé est présenté dans la premiére partie
de ce chapitre. Dans la deuxiéme, nous essayons deux indicateurs : [’écart de température in-
térieure d’une piece donnée et [’écart de consommation de cette méme piéce. Nous appliquons
notre méthodologie sur ces deuz indicateurs mais également sur deux saisons (hiver et été).
Dans la troisieéme partie de ce chapitre, nous optimisons l’aspect temporel de la méthode en
travaillant d’une part sur la durée de simulation et d’autre part sur la durée de la période
d’absence. En complément de l’aspect temporel, nous travaillons sur l’aspect spatial dans la
quatrieme partie de ce chapitre. Nous avons cherché dans un premier temps le défaut minimal
que notre méthodologie est capable de détecter. En partant ensuite de ce défaut minimal, nous
avons joué sur la durée de la période d’absence pour voir si l’on pouvait encore améliorer la
précision de notre approche. Nous avons ensuite créé un défaut plus localisé et avons déter-
miné jusqu’a quelle échelle la méthodologie développée arrive a le retrouver. Dans la derniére
partie de ce chapitre, nous €tablissons une typologie de défauts en triant parmi ceux qui sont

détectés et ceux qui ne le sont pas.
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1 Introduction N

Dans ce chapitre, nous voulons vérifier si la méthode que nous avons construite fonctionne
et si oui, en tester les limites. Pour cela, nous avons décidé de nous concentrer sur un cas
particulier, la maison POS-A, située dans le Vaucluse avec donc un climat doux. L’étude se
porte sur la comparaison de deux fichiers de simulation : nous comparons donc deux modeles
identiques, a l'exception d'un facteur que nous modifierons dans I'un des deux. Ce facteur
modifié sera donc le défaut que nous rechercherons. Pour faciliter la compréhension nous

nommerons le modeéle initial, non modifié, MO et le modele modifié M1.

Nous avons choisi la comparaison entre deux modeles comme premiere approche car seule
la simulation permet une évaluation fine de la méthode développée. En effet, nous controlons
ainsi tous les parametres ce qui nous offre la possibilité de tout étudier sans perturbation due
aux mesures ou a des biais difficilement mesurables ou non identifiés. Cela nous met donc
dans des conditions « idéales », non perturbées, de tests que la méthodologie doit passer avant

d’étre plongée dans des conditions réelles, plus complexes.

L’autre avantage principal est que cela nous donne la possibilité de créer virtuellement
n’importe quel défaut permettant ainsi d’étudier la sensibilité de la méthodologie selon dif-
férents défauts (important, faible, local ou global), différentes périodes et durées d’absence,

etc.

Nous introduisons dans un premier temps un défaut sur I’épaisseur de l'isolant. Au lieu
des 18 cm initialement prévus dans M0, nous mettons une épaisseur de 3 cm dans M1.
En cherchant ce défaut, nous allons analyser les résultats de 'analyse de Morris qui nous
permet de réduire le nombre de facteurs a étudier par la suite en identifiant les facteurs
ayant le plus de chance d’étre la source de I’écart observé sur notre indicateur. Nous allons
étudier I'adéquation de nos indicateurs selon la saison ou se situe la période d’absence. En
effet, nous nous sommes concentrés sur deux indicateurs majeurs : la température intérieure,
liée au confort thermique du ménage, et la consommation énergétique due au chauffage, liée a
sa facture énergétique. Ces deux indicateurs sont complémentaires car en été, le chauffage est
éteint et nous tenons plus compte de la température intérieure, et en hiver, la température
intérieure est souvent pilotée et contrainte par des systemes de gestion énergétique, surtout
lorsque nous considérons des maisons récentes et connectées comme c’est notre cas. Pour ces
deux indicateurs et saisons, nous appliquerons ensuite ’algorithme bayésien afin de voir si

nous retrouvons le défaut dans tous les cas.

Nous nous posons ensuite différentes questions auxquelles nous essayons de répondre

dans les différentes parties de ce chapitre. En premier lieu, nous nous sommes interrogés sur
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I’aspect temporel de la méthode. En effet, notre méthodologie repose sur le calcul d’écart sur
la période d’absence étudiée. Ceci nous a amené a questionner 1'utilité d’'une STD sur une
année complete. Nous allons donc étudier dans un premier temps la sensibilité du résultat
en fonction de la période de simulation. Ensuite, nous avions l'intuition que plus la période
d’absence serait longue, plus le résultat serait précis. Nous avons donc décidé d’étudier cela,
ce qui nous permettra également de voir la durée limite, la plus courte, nécessaire pour avoir

un résultat correct avec notre méthodologie.

Nous nous sommes penchés dans un second temps sur 'aspect spatial de la méthode.
En effet, si nous arrivons a détecter un défaut, nous pouvons nous poser la question de la
granularité du défaut. En d’autres termes, lorsque nous cherchons un défaut, nous voulons
savoir si ce défaut est généralisé au batiment ou bien s’il est spécifique a une certaine paroi.
Ensuite, il est intéressant et essentiel d’évaluer la performance de la méthode en fonction de

I'importance du défaut inséré.

Dans une derniere partie, nous changerons de défaut afin d’évaluer quels types de dé-
fauts sont repérables, nous permettant ainsi de créer une typologie de défauts sur laquelle la

méthodologie peut étre appliquée.

2 Présentation du modeéle et des hypothéses de simulation
prises en compte ~

2.1 Architecture de la maison

Le modele considéré ici (figure II1.1) est celui de la maison POS-A, construite au sein du
projet COMEPOS '. Une description du modele et du batiment est disponible en annexe C.
Au commencement de ces travaux, la chambre parentale était la piece comportant le plus de
capteurs fonctionnels. L’étude se concentre principalement sur cette piece dont la composition

est décrite par la figure I11.2.

Le fait de travailler entre deux fichiers de simulation permet d’imposer les périodes d’ab-
sence souhaitées. Ici, deux périodes sont étudiées : une hivernale et une estivale, afin d’évaluer
le fonctionnement de la méthodologie sur différentes saisons et sur différents indicateurs. Dans
les deux cas, les absences sont créées en associant ces périodes a des périodes de vacances
dans le fichier de simulation EnergyPlus comme le montre la figure I11.3. Les vacances étant

considérées comme des jours spécifiques dans le logiciel EnergyPlus, définir les absences en

1. http://www.comepos.fr/


http://www.comepos.fr/
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Toiture terrasse

Etanchéité : 5=1cm, A=1 [W/(m.K)]
Polystyréne extrudé - 5 =12 cm, A = 0,034 [W/(m.K)] Murs extérieurs
Ealle béton:5=5cm, A= 2.5 WI(m.K)] Enduit ext. - 5= 1cm, A= 0,23 [W/(m.K)]

i en polysty po béton - =9 cm, A= 0,036[W/(m.K)] Béton d'argile : 5 =20 cm, A=0,182 [W/(m.K)]
Laine de verre : 6 =16 cm, A=0,040 [W/(m.K)] Laine minérale : 8 = 18 cm, A= 0,032 [W/(m.K)]
Plaque de platre : 6 = 1,3 cm, A=0,41 [W/(m.K)] Plaque de platre : 5 =1,3 cm, A=0,41 [W/(m.K)]

Figure lll.1 - Maison POS-A : modéle v

Plancher intermédiaire

Sketchup avec coupe sur la chambre Z?‘;m Pk -3 =1 cm, I~1 (Wi(n O] D,u.,.;v,.,,ge:mm T T
parentale Hourdis en béton : 5 =20 cm, A= 1,23 [W/(m.K)] %cumgzej(:)]u,s

Dalle béton: 6 =4 cm,A=2,5 W/(m.K)]
Chape béton : & =6 cm, A= 2,75 [W/(m.K)]
Plancher stratifié : & = 1 cm, A=0,41 [W/(m.K)]

Visible transmittance = 0,71

Figure lll.2 - Maison POS-A : modéle de la chambre
parentale avec composition des parois

tant que vacances permet d’allouer un certain comportement pour chaque scénario pour ces

jours précis.

Field Units Ohijl Ohj2

MName ances_e YYacances_hiver
Start Date 10 Aug 08 Feb

Duration days 5 5

Special Day Type Holiday Holiday

Figure lll.3 - Simulation des absences dans le logiciel EnergyPlus

En hiver, la période du 8 au 12 février inclus a été sélectionnée, grace a I'analyse des
capteurs (figure I1.4), soit une période de 5 jours. Afin d’avoir des résultats soumis aux
mémes conditions, une période de 5 jours a également été choisie pour ’étude de la période

estivale : 10 au 14 aout inclus.

2.2 Scénarios pris en compte

En hiver, les espaces nuit ont une consigne de température a 18°C avec un réduit a 7°C

lors de périodes d’absence prolongée (vacances) et, en été, la température est laissée libre.

En ce qui concerne 'estimation des consommations, elle est basée sur un systeme idéal

piloté par la consigne de température.
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2.3 Défauts a étudier

Nous allons nous concentrer dans un premier sur un défaut d’isolation. En effet, c¢’est le
défaut le plus impactant en termes de consommation d’énergie et de température intérieure.
Nous avons donc inséré dans notre modele M1 une isolation avec une épaisseur de 3 cm au
lieu des 18 cm présents dans le modele MO. Les parties 3, 4 et 5 se concentrent sur I'identifi-
cation de cette différence d’isolant, et donc de retrouver par I'application de la méthodologie
une épaisseur d’isolant de 3 cm. Ce défaut est volontairement important afin d’étudier la

méthodologie dans un cas extréme. Cela menera a I'étude de défauts plus faibles.

Dans la partie 6, nous étudions d’autres défauts tels que les performances des vitrages,

du béton composant les murs extérieurs et les ponts thermiques.

3 Etude de deux indicateurs pour I'identification de défaut.

Comme expliqué précédemment, nous calculons un écart sur deux variables inhérentes
a la chambre parentale entre les deux modeles : soit la température intérieure (7},;) soit la
consommation électrique due au chauffage de la piece (Cye.). Ces écarts sont les indicateurs
de notre étude, calculés selon la formule du C,(RMSE) (I1.3).

Indicateur Indicateur d’écart Critéres  pour
Variable d’écart pour (distance) pour ABCPMC
Morris ABCPMC
Température T;,; | C,(RMSE(T}t)) RMSE(T; ) e€[5:0,2] °C
Consommation Cye. | C,(RMSE(Clee)) | RMSE(Clee) e € [250 : 20] Wh

Table lll.1 - Variables utilisées et indicateurs d'écart équivalents.

Sur la période d’absence estivale, I’étude sera effectuée seulement sur I’écart de tempé-
ratures car il n'y a pas de consommation due au chauffage sur cette période-ci. Les deux
indicateurs seront cependant comparés sur la période hivernale. Il sera alors possible de
conclure sur l'indicateur le plus approprié pour l'exécution de la méthode selon la saison

étudiée.
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3.1 Etude de I'écart de température intérieure entre les deux modeéles

3.1.1 Fonctionnement des méthodes utilisées appliqué a I'écart de températures

3.1.1. 1) Méthode de Morris

La méthode de Morris est basée sur le calcul de l'effet élémentaire d'un facteur sur une
certaine variable. Elle requiert un nombre d’évaluation du modele proportionnel au nombre
de facteurs + 1 multiplié par le nombre de répétitions r des trajectoires (I11.1). La formule
générale (I1.4) a été donnée au chapitre 2 lors de 'explication détaillée de la méthode de
Morris. L’équation (I11.2) ci-dessous représente la formule de I'effet élémentaire appliqué au
C,(RMSE) de la température intérieure T}, soit C,(RMSE(T;,;)). Pour faciliter 1'écriture
et la lecture de I’équation (II1.2), la notation C'r,,, est adoptée a la place de C,(RM SE(Tin)).

int

Ng=rx(n+1) (I1L.1)

. Cp. (0909 + A .00 —Cp (0, ....09 . o0
E;f%znt — :t Tznt( 1 ] NA) Tznt( 1 J N) (1112)

Pour chaque facteur d’entrée 0;, on définit un espace de variation tel que 0} soit compris
dans l'espace [#; — 10%; 6; + 10%]. La méthode de Morris calcule ensuite deux indices : la
moyenne absolue (I1.6)(Campolongo et al. [24]) et I"écart-type (I1.7). Les formules (II1.3) et
(IT1.4) présentent respectivement la moyenne absolue et ’écart-type adaptés a indicateur
sur la température Cp, ,. Si la moyenne est élevée, le facteur a alors une influence impor-
tante, linéaire, sur notre indicateur Crp, ,. Si I'écart-type est élevé, le facteur a alors soit des

interactions avec d’autres facteurs soit des effets non-linéaires.

=1
- ;
5T = A| 71 S (B — ) (I11.4)
=1

Pour analyser les résultats de la méthode de Morris, il est donc d’usage de tracer un gra-
phique (o,1*) ou chaque facteur est représenté. Il est alors possible, a partir de ce graphique,

d’identifier les facteurs ayant le plus d’effets sur notre indicateur Cr, ,.
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Notre but ici va étre de repérer si 'isolant, sur lequel nous avons introduit un défaut,
ressort comme facteur tres influent. Si oui, il sera alors possible d’appliquer 'algorithme de
calibrage, ABCPMC. Si non, il faudra rechercher des explications pour comprendre pourquoi,

bien que le défaut inséré soit important, la méthodologie ne le repere pas.

3.1.1. 77) Algorithme ABCPMC

Dauns le chapitre 2 (4.5), nous avons détaillé le principe de l'algorithme bayésien ABCPMC,

prenant comme base le théoreme de Bayes I1.1. Nous en rappelons ici les principaux points.

L’ABCPMC consiste a comparer deux vecteurs : la température intérieure simulée (x) et
celle mesurée (y), cette derniere correspondant dans ce chapitre a celle générée par le modele
altéré, contenant le défaut de 3 cm sur Iépaisseur d’isolant (2.3). L’algorithme effectue ensuite
plusieurs itérations ot il va accepter un certain nombre de valeurs d’épaisseurs pour que I’écart

de températures satisfasse un critere choisi pour chaque itération.

Considérons maintenant un exemple comme présenté par la figure 111.4 . On décide de
valider le passage a 'itération suivante lorsque 1000 valeurs pour chaque facteur vérifient le
critére suivant une décroissance linéaire de 5 & 0,2°C en 10 itérations (troisiéme colonne du
tableau I11.1), le critére initial est donc d’avoir une RMSE inférieure a 5°C et le critere final,
une RMSE inférieure & 0,2°C. La premiere itération teste 1000 valeurs (soit 1000 simulations).
Si les 1000 valeurs permettent un écart de température inférieur a 5°C, I'algorithme passe
a l'itération suivante, sinon il essaie d’autres valeurs jusqu’a obtenir les 1000 nécessaires. Il

reproduit ce schéma jusqu’a la dixieme itération ou le critere est fixé a 0,2°C.

Pour la premiere itération, les facteurs étudiés se voient attribuer une loi a priori. Dans
notre cas, nous étudions ’épaisseur de l'isolant. La loi a priori de ce facteur est modélisée par
une loi normale A centrée sur la valeur initiale 18 ¢cm (ou plutét 0,18 metre pour pouvoir
I'introduire dans EnergyPlus) et variant sur un espace défini par I’écart-type correspondant
a l'incertitude que 1'on souhaite lui affecter. La définition de 1’écart-type est tres importante
car, si celui-ci est trop petit, ’algorithme ne pourra pas atteindre le défaut que nous avons
inséré, soit une épaisseur de 3 cm au lieu des 18 initiaux, ce qui correspond a un défaut de
plus de 80%. A la fin de l'itération, il crée une nouvelle loi appelée loi a posteriori. Elle suit le
méme modele que la loi a priori, il s’agit donc également d’une loi normale mais elle est cette
fois définie par la moyenne des valeurs acceptées pour répondre au critére et ’écart-type de

ces valeurs.
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Figure lll.4 - Evolution de la distribution a posteriori lors de I'application de I'algorithme ABCPMC.

Pour les itérations suivantes, I’algorithme part de la loi a posteriori trouvée a l'itération
précédente et réduit ainsi son espace de variation. C’est ce que montre la figure I11.4. La loi
a priori est représentée en rouge. Elle est centrée sur 0,18 m avec un espace de variation tres
large, donc une grande incertitude. Deux lois a posteriori intermédiaires viennent ensuite.
La premiere en orange puis une autre en bleu. On observe qu’elles se décalent de plus en
plus vers la gauche du graphique qui indique une épaisseur plus faible. Elles sont centrées
sur des épaisseurs inférieures a 0,18 m et ont une incertitude de plus en plus restreinte. La
loi a posteriori finale, correspondant au critere de 0,2 °C, figure en vert. On constate qu’elle

est centrée sur un résultat proche de celui recherché avec une incertitude faible.

3.1.1. 4ii) Calcul de Uindicateur d’écart pour '’ABCPMC

Il est a noter que dans le cas de la méthode de Morris, 'analyse des résultats dépend
uniquement des indices (u* et o) directement liés a I'indicateur. Afin de pouvoir comparer les
résultats selon 'indicateur utilisé (écart de températures ou de consommation), nous avons
préféré utiliser le C,(RMSE) (11.3) qui est adimensionnel plutét que la RMSE (11.2) dont

la dimension correspond a celle de la variable analysée.

Cependant, pour I'algorithme ABCPMC, il est plus parlant de conserver la dimension de
cette variable et cela rend la définition des criteres plus aisée. De plus, I'analyse des résultats
se porte cette fois sur I’épaisseur retrouvée et sur l'incertitude associée. Nous avons ainsi
décidé de calculer simplement 'écart avec la RMSE (I1.3).
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3.1.2 Application a la période hivernale

3.1.2. 1) Période d’application

La méthodologie a été appliquée sur la période d’absence hivernale, soit du 8 au 13
février (5 jours), identifiée grace a I'analyse des consommations des systémes que nous avons
présentée sur la figure 11.4 du chapitre I1. La simulation est effectuée sur une année complete.
L’écart (C,(RMSE) pour Morris et RMSE pour ABCPMC) est quant a lui calculé seulement

sur la période d’absence.
3.1.2. i) Défaut a identifier

Nous rappelons que nous comparons toujours notre modele M1, altéré avec une épais-
seur d’isolant de 3 cm, et notre modele initial M0. Dans ces deux modeles, seule 1’épaisseur

d’isolant a été modifiée.
3.1.2. iii) Résultat de la méthode de Morris

Nous nous attendons ici a ce que notre isolant ressort comme facteur influent, et parti-
culierement son épaisseur. Il est fort possible qu’en plus de son épaisseur, nous retrouvons
également sa conductivité, ces deux facteurs étant liés mais entrés séparément dans FEnergy-
Plus.

La figure II1.5 présente les résultats suite a l'analyse de Morris. 131 facteurs ont été
étudiés (annexe E), les trajectoires ont été répétées quatre fois. 528 simulations EnergyPlus
ont donc été nécessaires pour I'obtention de ce résultat (équation I11.1). Parmis les facteurs

étudiés, on retrouve :

— les caractéristiques thermiques de tous les matériaux utilisés dans le modele (épaisseur,

conductivité, densité, chaleur spécifique) ;
— celles des fenétres (facteur solaire et transmittance) ;

— le taux d’occupation et la puissance des appareils électriques pour vérifier qu’ils n’in-

fluencent pas suffisamment 1’écart,
— le débit de ventilation,

— les infiltrations.

Chaque cercle représente un facteur. On peut constater qu'une grande majorité se situe
en bas a gauche du graphique. Cela signifie que ces facteurs ont un impact négligeable sur

I’écart de températures par rapport a ceux situés en haut a droite.
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Figure lll.5 - Résultat de I'analyse de Morris sur tous les paramétres pour I'échantillon hiver

Les deux cercles a droite, « 0 » et « 1 », représentent la conductivité et I'épaisseur de
I’isolant ce qui signifie qu’ils sont, selon 'analyse de Morris, les facteurs ayant I'impact le plus
important sur I’écart de température, ce qui est encourageant car I’épaisseur de I'isolant, étant
I’élément altéré du deuxieme modele, est le facteur que I'on devait trouver comme important.
Ces deux-ci étant les seuls a ressortir de I'analyse de Morris, I'algorithme ABCPMC sera

effectué sur ces deux parametres.

3.1.2. iv) Résultat de l’algorithme ABCPMC

Suite aux résultats de 'analyse de Morris, 'algorithme ABCPMC est appliqué sur I’épais-
seur de I'isolant et sur sa conductivité car ces deux facteurs ressortent comme facteur influent.
Dans notre modele M1, seule I'épaisseur de lisolant a été modifée et pas sa conductivité ayant
une valeur de 0.032 W/(m.K).

Nous avons choisi un critere suivant une décroissance linéaire sur 10 itérations de 5°C a
0,2°C. Le nombre de valeurs a accepter pour chaque itération est de 5000. Il est a noter que
I'on retrouve le méme résultat si 'on choisit 200 valeurs a accepter, ce qui est tres utile si
I’on souhaite avoir des résultats rapides sur de nombreuses études. Cependant, nous sommes
restés a un nombre de 5000 pour les résultats finaux car ils sont ainsi plus précis du fait que

la moyenne et l'incertitude sont directement liés au nombre de valeurs.

La figure II1.6 présente le résultat sur I'épaisseur de l'isolant tandis que la figure I11.7
montre celui sur la conductivité de l'isolant. Cette derniere représente une gaussienne cen-

trée sur 0,033 W/(m.K), soit une erreur de 3 %. Si I'on regarde maintenant la figure I111.6,
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représentant le résultat sur I’épaisseur, on observe une gaussienne centrée sur 3,2 cm avec
une incertitude de 0,8 cm. Par rapport a 1’épaisseur recherchée, 3 cm, on a donc une erreur

d’environ 6%.

3.1.2. v) Conclusion sur la période hivernale

Sur cette période, nous avons appliqué la méthodologie développée. Dans un premier
temps, I'analyse de Morris a permis de réduire le champs d’études de 131 facteurs initiaux
a 2 : la conductivité et I'épaisseur de l'isolant, matériau altéré dont on recherche la nouvelle

épaisseur a 3 cm.

Dans un second temps, l'algorithme ABCPMC a permis, pour ces 2 facteurs, de trouver
leur valeur la plus probable pour que I’écart entre les températures soit de seulement 0,2°C
sur la période d’absence considérée. Pour 'épaisseur, il a retrouvé 3,2 cm (en partant de 18
cm initialement) et pour la conductivité, 0,033 W/(m.K) (au lieu du 0,032 W/(m.K) initial).
On en conclut que, pour le cas de la maison POS-A, I'algorithme retrouve le défaut d’isolation

dans le cas d’une absence de cinqg jours sur une période hivernale.

3.1.3 Application a la période estivale

3.1.8. 1) Période d’application

La méthodologie a été appliquée sur la période d’absence estivale, soit du 10 au 15 aofit (5
jours). La simulation est effectuée sur une année complete. L’écart (C,(RMSE) pour Morris

et RMSE pour ABCPMC) est quant a lui calculé seulement sur la période d’absence.
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3.1.8. i) Défaut a identifier

Nous rappelons que nous comparons toujours notre modele M1, altéré avec une épais-
seur d’isolant de 3 cm, et notre modele initial M0. Dans ces deux modeles, seule 1’épaisseur

d’isolant a été modifiée.

3.1.5. i) Résultat de la méthode de Morris

La figure I11.8 présente les résultats suite a I'analyse de Morris sur la période estivale.
L’étude s’est portée sur les mémes facteurs que sur la période hivernale soient 131 facteurs

(annexe E) nécessitant 528 simulations EnergyPlus.

Morris - Période estivale
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Figure l11.8 - Ecart de températures : résultat de I'analyse de Morris sur tous les paramétres pour
I'échantillon été

La premiére chose remarquable est que, comparés a la période hivernale (figure I11.5),
les cercles, correspondant chacun a un facteur, sont beaucoup plus dispersés, ce qui rend
I’application de la méthodologie plus complexe. Ceux importants ont été numérotés et sont

répertoriés dans le tableau I11.2 ci-dessous, par ordre décroissant de la moyenne absolue p*.

On constate que 3 facteurs se démarquent principalement sur la figure I11.8 : ’épaisseur
de béton d’argile (0) et de nouveau Iépaisseur (1) et la conductivité (2) de notre isolant : la

laine minérale.
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Facteur

Béton d’argile - Epaisseur

Laine minérale - Epaisseur

Laine minérale - Conductivité
Entrevous Polystyréne extrudé - Densité
Chape béton - Epaisseur

Entrevous Polystyrene extrudé - Epaisseur
Chape béton - Densité

Dalle béton 4cm - Densité

Dalle béton 4cm - Epaisseur

Béton d’argile - Conductivité

Béton d’argile - Densité

—
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Table 11l.2 - Légende figure III.8.

Pour les autres facteurs, on peut noter qu’il s’agit principalement de matériaux liés a
I'inertie de la maison. En reprenant la figure I11.2 présentée au chapitre II, on remarque que :
les entrevous sont situés au niveau de la toiture et la dalle et la chape au niveau du plancher

intermédiaire.

On peut donc en conclure que, bien que l'isolant soit identifié comme influent, il faut
également tenir compte des interactions qu’il peut y avoir, principalement en été, avec la
montée en température des parois et donc de I'importance des caractéristiques des matériaux

favorisant I'inertie thermique, d’autant plus lors d’'un cas a isolation par l'intérieur comme la

maison POS-A.

Eté : comparaison des températures intérieures entre avec et sans
isolation
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27 —Température intérieure - Sans isolation
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Figure l1.9 - Période estivale : comparaison des températures intérieures avec et sans isolation des parois
extérieures.
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Nous pouvons vérifier cela en regardant les températures intérieures avec ou sans isolant.
La figure I11.9 montre la différence entre la température avec isolant (bleu) et sans isolant
(rouge) sur la période d’absence considérée. On constate que cette différence n’existe quasi-
ment pas : sans isolant, la température est a peine supérieure a celle avec de l'isolant. On
voit donc ici que lisolant n’est pas le seul a influencer la température intérieure mais que

I'inertie a un role primordial.

3.1.8. w) Résultat de I’algorithme ABCPMC

Nous allons toutefois appliquer I'algorithme ABCPMC sur I’épaisseur de I’isolant afin de
vérifier notre hypotheése qu’en été, 'isolant a moins d’influence, et donc que notre défaut

d’isolation devrait étre moins identifiable sur cette période d’absence estivale.

Afin d’avoir un apergu rapide du résultat, 200 valeurs au lieu des 5000 dans le cas pré-
cédent, ont été acceptées. Au niveau du seuil, la méme définition a été appliquée : une
décroissance linéaire de 5 a 0,2°C en 10 itérations. Le résultat est assez éloquent : on trouve
une épaisseur de 5,6 cm, avec une incertitude de 2,8 cm, soit 86 % d’erreur par rapport a

I'épaisseur recherchée (3 cm).
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Figure 111.10 - Période estivale - Température - ABCPMC : Résultat de I'algorithme pour I'épaisseur de
l'isolant *Faire avec 5000 valeurs

3.1.3. v) Conclusion sur la période estivale

Dans cette partie, nous avons appliqué notre méthodologie sur une période estivale. Grace
a l'analyse de Morris, nous avons vu que plusieurs facteurs jouent un rdéle important sur
I’écart de température : I'isolant a été repéré mais les matériaux a forte inertie également. Le

résultat est donc moins frappant que sur la période hivernale, ce qui est problématique pour
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I’application de la méthodologie et notamment de I'algorithme ABCPMC, et le résultat de ce
dernier a été, comme attendu, moins remarquable que sur la période hivernale : on retrouve

une épaisseur de 5,6 cm au lieu des 3 cm recherchés.

Pour ce cas d’études, la période estivale n’est donc pas 'idéal pour 'application de notre

méthodologie et il est préférable de 'appliquer sur la période hivernale.

3.2 Etude de I'écart de consommation électrique due au chauffage entre

les deux modéles sur la période hivernale

3.2.1 Fonctionnement des méthodes utilisées appliquées a I'écart de consommation

3.2.1. 1) Méthode de Morris

Dans cette partie, nous notons Cepeys la consommation électrique due au chauffage. Nous
calculons toujours le C,(RM SE) mais cette fois appliqué & Cepgyf, 80t Cy,(RMSE(Cepaur))-
Pour simplifier la notation, nous noterons Cg,,,,,- La formule générale (I1.4) devient alors

I'équation (II1.5) ci-dessous.

o iccc,mf(e?% w0 ALY — C (010800 1)

j;Cchauf - A .

Les mémes indices sont calculés :
. L )
IU/j;CCha"f - E Z ‘Ej;ochaufl (IIIG)
i=1
1 .

O-jZCchauf = n—1 Z(Ej(';)c'chauf - /’Lj;Cchauf)Q) (III?)

=1

Pour analyser les résultats, nous allons toujours tracer le graphique (o,u*) ou chaque
facteur est représenté, a partir duquel il sera possible d’identifier les facteurs ayant le plus

d’effets sur notre indicateur Cg,,, -

Notre but ici est toujours de repérer si l'isolant, sur lequel un défaut a été introduit,

ressort comme facteur trés influent.
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3.2.1. i) Algorithme ABCPMC

L’algorithme ABCPMC va fonctionner exactement de la méme maniere que pour I’écart
de températures (3.1.1. ii)) hormis pour la définition des critéres. En effet, 'unité traitée
est ici des watts et non plus des degrés celsius. Nous utilisons ici toujours une décroissance

linéaire sur 10 itérations mais cette fois entre 250 et 25 Wh.

3.2.2 Résultat de la méthode de Morris

La figure II1.11 présente les résultats de I'analyse de Morris, ou les 131 facteurs ont été
traités en 528 simulations EnergyPlus. Le facteur (0) ressort principalement : I'épaisseur de la
laine minérale, I’isolant que nous avons altéré dans I'un des deux modeles. Les cing suivants
sont présentés dans le tableau I11.3 : on retrouve les caractéristiques du béton d’argile (murs

extérieurs) ainsi que la dalle de béton (plancher intermédiaire) et I'isolant de toiture, la laine

de verre.
Morris - Période hivernale - Ecart sur la consommation électrique
(chauffage)
0,05
0,045 3
0,04
0,035 o
(0]
% 0,03 o ©) 1
£ 0,025 o 20 o 0
8 O O O
V)
T 002 o0 O i
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, OOQ%) 8 O
O 2
0,01 ) O
O (j&
0005 ©g
O
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
K* (moyenne absolue)

Figure lll.11 - Ecart de consommations électriques (chauffage) : résultat de I'analyse de Morris sur tous les
paramétres

A la vue de I'important écart qui existe entre ’épaisseur de I'isolant et le reste des autres

facteurs, 'algorithme sera appliqué seulement sur celle-ci.
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Index | Facteur

Laine minérale - Epaisseur

Laine minérale - Conductivité
Béton d’argile - Epaisseur

Laine de verre 16cm - Conductivité
Dalle béton 4cm - Epaisseur

Béton d’argile - Conductivité

T W N~ O

Table lll.3 - Légende figure 11l.11.

3.2.3 Résultat de I'algorithme ABCPMC

Les parametres pour 'application de cet algorithme sont les mémes que pour 1'étude sur
Iécart de températures : 10 itérations sont effectuées en suivant une décroissance linéaire
du critere de sélection entre 250 et 25 Wh et nous voulons 5000 valeurs acceptées a chaque

itération.
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Figure ll.12 - Résultat de I'algorithme ABCPMC appliqué a I'écart de la consommation électrique de la
chambre parentale

La figure I11.12 présente le résultat de I'algorithme obtenu en utilisant 32 process avec un
temps de calcul de 2h20. La gaussienne est centrée sur 3,18 cm avec une incertitude de 0,55

cm, soit une erreur de 6%, tout comme avec I'indicateur sur I’écart de températures.
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3.3 Conclusion surles indicateurs et |'impact de la saison sur les résultats

Dans cette partie, nous avons testé deux indicateurs sur deux périodes d’absence diffé-
rentes, une en été et I'autre en hiver, ce qui permet de voir les limites de la méthodologie en

fonction de la saison étudiée.

Lors de I’étude sur la période hivernale, nous avons vu que les deux indicateurs, a la fois
I’écart de températures et celui de consommations électriques dues au chauffage, donnent
des résultats satisfaisants lors de la recherche du défaut que nous avons engendré : une
épaisseur de l'isolant de 3 ¢m au lieu des 18 initialement prévus. La méthodologie semble

donc fonctionner, du moins a cette étape préliminaire, et dans les conditions imposées.

Quant a la période estivale, seul I'écart de températures a été testé et les résultats ont
montré que d’autres facteurs influencent la température intérieure, notamment les matériaux

a forte inertie. Il n’est donc pas idéal d’appliquer la méthodologie sur une période estivale.

Pour la suite des études, nous conservons la période hivernale pour 'application de la
méthodologie. Quant a l'indicateur, les deux semblent donner des résultats corrects. Nous

choisissons donc arbitrairement de nous focaliser sur I’écart de températures.

4 Etude de |'aspect temporel : optimisation du temps de cal-
cul A

4.1 Durée de simulation optimale

Le choix de la période de simulation est critique pour notre méthodologie. En effet, celui-
ci est déterminant pour le temps de simulation. Chacune des deux méthodes utilisées (la
méthode de Morris et TABCPMC) se basent sur un nombre d’échantillons important, et sur
une évaluation du modele pour chaque échantillon. Ainsi le temps d’évaluation, et donc de
simulation, devient crucial si I’'on souhaite optimiser le temps nécessaire a 1’application de la

méthode.

Trois périodes ont été testées :

Cas 1 : une année entiere de simulation, qui est la durée classique d’une simulation thermique

dynamique,

Cas 2 : une période commencant 30 jours avant la période d’absence et finissant a la fin de

celle-ci,

Cas 3 : la période d’absence repérée.
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Figure lll.13 - Résultat de I'algorithme ABCPMC appliqué a I'écart de températures pour différentes durées
de simulation

Pour chacune de ces périodes, notre méthodologie a été appliquée. L’indicateur est ici
I'écart de la température (Cr,,) dans la chambre parentale. Il est calculé sur la période
d’absence hivernale soit du 8 au 12 février inclus (5 jours). Nous avons choisi d’accepter 200
valeurs a chaque itération avec le critére € suivant la décroissance linéaire exprimée dans le
tableau III.1. Le résultat de I’'algorithme ABCPMC pour chaque cas est présenté sur la figure
I11.13.

Cas 1 : En bleu est représenté le résultat lorsque la simulation est effectuée sur une année
complete. La valeur retrouvée est ici de 3,31 cm avec une incertitude de 0,68 cm. Ce

cas la a nécessité 8h30 pour environ 48 000 simulations, ce qui est assez conséquent.

Cas 2 : En vert, il s’agit des résultats lorsque l'on simule a partir de 30 jours avant la pé-
riode d’absence jusqu’a la fin de celle-ci. La valeur retrouvée est de 2,96 cm avec une
incertitude de 0,4 cm avec un temps de calcul de 50 minutes pour 8800 simulations.

Cas 3 : En rouge, on trouve finalement le cas ou la simulation n’est effectuée que sur la période
d’absence (du 8 au 12 février inclus). La valeur retrouvée par 'ABCPMC est 3,51
cm avec une incertitude de 0,64 cm. Le temps de calcul est cette fois tres rapide, 20

minutes, pour 5470 simulations.

De par ces résultats, la période du cas 2 est la plus appropriée avec le résultat avec la plus

faible incertitude, et une moyenne tres proche du résultat recherché (3 cm). On observe bien
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I'inadéquation d'une simulation sur une année complete : c¢’est extrémement chronophage et
le résultat n’est pas plus précis (et méme moins) que sur une simulation sur une plus courte
durée. Le cas 3 est également a éviter car le résultat est trop éloigné de la valeur recherchée.
Le cas 2 est donc le bon compromis entre précision et temps de simulation. Les essais seront

donc effectués sur cette durée par la suite.

4.2 Durée d'absence optimale

Précédemment, une période d’absence de 5 jours a été identifiée sur les mesures de la mai-
son considérée. Les essais ont donc commencé en étudiant cette durée d’absence. Cependant,
I’étude portant sur deux modeles, il est possible de 'augmenter ou la réduire virtuellement,

afin de voir comment la durée d’absence influe sur le résultat de la méthodologie.

L’étude suivante a donc été menée :

— Les deux modeles précédents sont étudiés : I'un sans défaut et 'autre avec une épaisseur
d’isolant de 3 cm au lieu des 18 initiaux. On vise donc a retrouver une épaisseur de 3

cm par 'application de cette méthode.

— La période de simulation commence 30 jours avant le début de la période d’absence et

finit a la fin de celle-ci.
— Différentes durées d’absence sont simulées : de 1 jour a 30 jours par pas de 1 jour.

— La méthode étant stochastique, elle est appliquée 10 fois pour chaque durée d’absence

ce qui permet d’avoir une tendance du résultat pour chaque durée.
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Figure ll.14 - Résultats de I'algorithme ABCPMC appliqué a I'écart de températures selon différentes
durées d'absence
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La figure I11.14 présente les résultats de cette étude. Les valeurs retrouvées sont représen-
tées par les ronds bleus. On peut donc apercevoir ici une tendance : plus la période d’absence

est longue, plus le résultat tend a étre précis.
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Figure l1l.15 - Moyennes pour chaque durée d'absence des résultats de I'algorithme ABCPMC appliqué a
I'écart de températures

Pour chaque durée d’absence, la moyenne des résultats est calculée. Elle est représentée
par les triangles rouges sur la figure I11.15. On constate que celle-ci se rapproche également

de plus en plus de I'objectif recherché : les 3 cm.
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Figure I.16 - Ecart-types (bornes supérieure et inférieure) pour chaque durée d'absence des résultats de
l'algorithme ABCPMC appliqué a I'écart de températures

Afin de vérifier cela, I'écart-type est également calculé pour chaque durée d’absence. Sa
borne supérieure est représentée par les croix oranges et sa borne inférieure par les croix

vertes sur la figure I11.16. La tendance semble se confirmer.
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En tragant les courbes de tendance des bornes supérieure et inférieure (droites noires sur

la figure 111.17), on visualise d’autant plus la tendance.

Sensibilité du résultat a la durée de I'absence
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Figure lll.17 - Tendance globale des résultats de I'algorithme ABCPMC appliqué a I'écart de températures

La premiere chose remarquable est que plus la période d’absence augmente, plus 1’écart-
type diminue. En d’autres termes, plus on a des données, plus la méthode est capable de
retrouver un résultat avec une faible incertitude, donc un résultat fiable. Nous pouvions nous
douter de cette conclusion car cela semble logique. Par cette étude, nous avons toutefois
testé et quantifié cette hypothese sur cet exemple. Ensuite, on constate que la moyenne se
rapproche de plus en plus des 3 cm recherchés. Enfin, les résultats rencontrés pour de courtes
absences ont une plus grande incertitude mais celle-ci reste relativement faible, environ 0,6

CcIm.

Pour ce cas particulier, nous pouvons conclure qu’une durée d’absence plus grande mene

a des résultats plus précis et plus stables.

4.3 Conclusion surl'échelle temporelle

Dans cette partie, 'aspect temporel a été étudié afin d’évaluer d’une part la pertinence
d’effectuer les simulations sur une année complete (I11.4.1) et d’autre part l'impact de la

durée de la période d’absence sur le résultat (I11.4.2).

Dans la premiere partie (I11.4.1), il a été montré quune simulation annuelle n’apportait
pas de résultat plus fiable qu'une sur une période plus courte. La période de simulation

retenue est celle commencant 30 jours avant la période d’absence identifiée et finissant a la
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fin de cette derniere. Il doit donc exister un optimum pour la durée de la simulation a valider

par 'application de la méthodologie sur d’autres cas.

Dans la seconde partie (I11.4.2), un fait important a été mis en évidence : Uincertitude
sur le résultat, bien que faible sur une courte période d’absence, devient minime pour une
période d’absence longue (20 a 30 jours). Cela fait donc émerger ce qui semble étre un ordre

de grandeur pour une période courte et longue pour I'application de notre méthodologie.

5 Etudedel'aspectspatial:aquelle échelle arrive-t-on aiden-
tifier un défaut? N

Une fois le temps de simulation et la période d’absence nécessaires pour avoir des résultats
satisfaisants définis, il reste a connaitre I’échelle a laquelle un défaut peut étre identifié : un
défaut global, c’est-a-dire sur toutes les parois de la maison, puis un défaut local soit a
I’échelle d’une piece soit a 1’échelle d’une paroi. En d’autres termes, nous cherchons a savoir
jusqu’a quelle échelle d’espace le défaut est identifiable grace a la méthodologie développée.

Cette partie va nous permettre de répondre a cette question.

5.1 Défaut minimal détectable par la méthode

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'intensité du défaut engendré. Jusqu’a présent,
nous avons étudié le cas d’un défaut de 15 cm, soit d'une épaisseur d’isolant de 3 cm, ce qui est
un défaut caricatural utilisé pour tester la méthodologie. Ici, nous allons étudier le résultat
de Talgorithme bayésien ABCPMC appliqué toujours a ’écart de température pour une
épaisseur variant entre 1 et 17 cm afin d’éprouver la méthodologie lorsque 1'on se rapproche

d’un défaut crédible pouvant correspondre a des défauts réels.

La figure I11.18 présente les différents résultats obtenus représentés par les ronds bleus. La
tendance des résultats, symbolisée par la droite noire, semble assez linéaire avec un coefficient
r? égal & 0.97. La courbe cible, que nous cherchons & atteindre, est une courbe linéaire y = x
tracée en orange. En effet, lorsque nous insérons un défaut dans un modele, nous introdui-
sons une nouvelle épaisseur, et recherchons donc celle-ci lors de I'application de I’algorithme

bayésien.

On peut constater que plus I’épaisseur augmente (et donc que le défaut diminue), plus la
courbe noire dévie de la courbe cible orange. En effet, on peut observer qu’a partir de 10cm,

le résultat devient plus incertain, variant de 1 a 2 cm autour de 1’épaisseur cible considérée.
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Figure 111.18 - Evolution du résultat selon le degré de défaut inséré.

Le défaut devient donc de plus en plus difficile a détecter et la méthode est de moins en

moins discriminante.

5.2 Role de la durée de I'absence sur la détectabilité du défaut

Fort du constat qu’a partir de 10 cm, et pour une durée d’absence de 5 jours, le défaut
devenait de moins en moins détectable (5.1), nous voulions savoir ce qu’il se passerait si la
durée d’absence augmentait. Dans la partie 4.2, nous avons vu que, pour une épaisseur établie

a 3 cm, plus la durée d’absence augmente plus I'incertitude sur le résultat devient faible.

5.2.1 Evolution de I'épaisseur retrouvée selon la durée d'absence et |'épaisseur cible

De ces deux résultats, nous avons donc cherché a établir le méme constat mais pour
des épaisseurs se rapprochant de 1’épaisseur initiale, et donc pour un défaut plus minime.
Nous avons ainsi, pour chaque épaisseur comprise entre 10 et 17 cm, augmenté la durée de

I’absence, de 5 a 30 jours.

La figure I11.19 présente les résultats pour une épaisseur entre 10 et 13 cm. On observe
clairement que plus I’épaisseur est faible (donc le défaut important) et plus la durée d’absence

est grande, plus le résultat a tendance a étre correct.
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Figure I1.19 - Epaisseurs entre 10 et 13 cm : évolution du résultat selon la durée d'absence.
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Figure II.20 - Epaisseurs entre 14 et 17 cm : évolution du résultat selon la durée d'absence.

La figure I11.20 présente les résultats pour une épaisseur entre 14 et 17 cm. Dans ce cas
la, le résultat a tendance a étre plus proche de I’épaisseur initiale, 18 cm, que de I’épaisseur
cible.

Enfin, la figure II1.21 présente les résultats dans leur ensemble, soit pour une épaisseur
entre 10 et 17 cm, dans le cas particulier de la maison POS-A. Sur cette figure, on remarque
clairement une coupure entre 13 et 14 cm : a 13 cm le résultat est proche de I’épaisseur cible

(13 cm) tandis qu’a 14 cm, il se rapproche de I'épaisseur initiale (18 cm).
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Figure Ill.21 - Epaisseurs entre 10 et 17 cm : évolution du résultat selon la durée d'absence.

Les figures I11.19, T11.20 et I11.21 sont cependant a prendre avec du recul. En effet, elles
présentent seulement 1’épaisseur retrouvée associée a une échelle de couleurs : plus I’épaisseur
est grande, plus la couleur est foncée. Certes, elles permettent en un regard de comprendre
I’évolution de I’épaisseur retrouvée selon la distance mais pour analyser la fiabilité du résultat,

il est important d’étudier plutot I'écart a 1’épaisseur cible.

5.2.2 Evolution de I'écart absolu a I'épaisseur cible selon la durée d'absence

Nous présentons les mémes résultats mais cette fois mis a ’échelle de I'écart absolu a
I’épaisseur cible sur les figures 111.22, I11.23 et 111.24.

La figure I11.22 présente I’évolution de I’écart absolu pour des épaisseurs cibles entre 10
et 13 c¢m selon la durée de 'absence. On peut voir une tendance se dessiner aux alentours

des 15 jours d’absence, avec un écart absolu inférieur a 1 cm.
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Figure lll.22 - Epaisseurs entre 10 et 13 cm : évolution de I'écart absolu & I'é€paisseur cible selon la durée
d'absence.

La figure I11.23 représente 1’évolution de ’écart absolu mais cette fois entre 14 et 17 cm.
Le résultat est ici plus mitigé : pour de courtes durées, on a quelques fois un écart faible,

inférieur a 1 cm, et pour de longues durées, des écarts importants.

Enfin, la figure I11.24 concaténe les deux figures précédentes. On peut y observer une
démarcation nette en forme d’arc de cercle pour des épaisseurs cibles entre 10 et 13 cm et
pour une durée d’absence de 18 jours a plus. Dans ce quart de cercle, I’écart absolu est faible,
entre 1 et 0,01 cm. Il semble donc exister ce que 1'on pourrait appeler un front de discrimi-
nabilité dans I'espace « Durée absence - Epaisseur cible » permettant d’identifier clairement
Poptimum de fonctionnement de la méthodologie. Pour le reste de la figure, il semble avoir
un rapprochement vers I’épaisseur initiale, 18 cm, ou tout du moins, une oscillation autour

de cette épaisseur a £+ 1 cm.
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Figure I1.23 - Epaisseurs entre 14 et 17 cm : évolution de I'écart absolu & I'épaisseur cible selon la durée
d'absence.
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Figure 111.24 - Epaisseurs entre 10 et 17 cm : évolution de I'écart absolu a I'épaisseur cible selon la durée
d'absence.

5.2.3 Conclusion sur le role de la durée d'absence sur la détectabilité d'un défaut

Dans cette partie, nous avons vu que si I'on augmente la durée d’absence, nous arrivons
a obtenir un résultat précis jusqu’a une épaisseur de 13 cm, soit un défaut de 5 cm sur

I’épaisseur de lisolant. Si le défaut diminue encore plus, le résultat tend vers I’épaisseur
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initiale 18 cm. Cela s’explique par le fait qu’il s’agit d’'une maison performante, sous un
climat doux (Vaucluse, France) et donc qu'un écart de 5 cm sur son isolation n’impacte pas

énormément la température intérieure.

5.3 Détection d'un défaut global

Dans cette partie, nous avons introduit le méme défaut que dans la section précédente :
une épaisseur d’isolant de 3cm au lieu des 18 initialement prévu, soit un défaut d’isolation

de 15cm sur 'ensemble des murs extérieurs de la maison.

5.3.1 Résultat de I'analyse de Morris dans le cas d'un défaut global

La figure I11.25 présente les résultats de 'analyse de Morris. Nous avons effectué cette
analyse sur les 131 facteurs précédemment étudiés (3). L’indicateur est le Cv(RMSE) calculé
sur la température intérieure. Notre but ici était de voir si notre défaut en termes d’isolation
était repérable lors de I’étude de n’importe quelle zone de la maison. Nous avons donc calculé
le Cv(RMSE) (I1.3) sur la température intérieure de chaque zone. Nous pouvons voir sur la
figure I11.25 que les facteurs 1, 4 et 10 ressortent sur toutes les piéces considérées. Ceux-ci
correspondent a notre isolant et respectivement a son épaisseur, sa conductivité et sa densité.
Cela signifie donc que la méthode de Morris identifie I'isolant altéré comme un des principaux

facteurs influencant I’écart de températures.

Nous voulons ici seulement vérifier si ce défaut est bien repérable par 'analyse des dif-
férentes zones du modele : la chambre parentale (que nous avons étudiée jusqu’a présent),
le salon/cuisine, le bureau et les chambres du rez-de-chaussée. La figure I11.25 présente le
résultat de 'analyse de Morris pour chacune de ces zones : on peut remarquer que I’épaisseur
et la conductivité de 'isolant ressort dans chaque zone, ce qui indique que ces deux facteurs

sont ceux ayant le plus d’effet sur ’écart de températures.
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Figure l11.25 - Analyse de Morris : facteurs les plus influents lors de la recherche d'un défaut global.

5.3.2 Résultat de I'algorithme ABCPMC dans le cas d'un défaut global

Le résultat a déja été présenté sur la figure I11.6 lorsque nous avons étudié les deux
indicateurs possibles. Nous avions trouvé une épaisseur de 3,2 cm avec une incertitude de 0,8

cm. Dans ce cas particulier, de conclure que la méthodologie fonctionne.

5.4 Détection d'un défaut local a I'échelle d'une piéce

5.4.1 Mise en place de |'étude

Nous allons ici essayer d’identifier un défaut a 1’échelle d'une piece. Nous allons introduire
le défaut (une épaisseur d’isolant de 3cm) sur toutes les parois de la chambre parentale tandis
que les autres parois gardent une épaisseur d’isolant de 18 cm. Nous différencons les matériaux
utilisés dans la chambre de ceux utilisés dans le reste du batiment mais tous seront soumis a
I’étude.
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5.4.2 Résultat de I'analyse de Morris dans le cas d'un défaut introduit seulement sur une
piéce
La figure I11.26 montre le résultat de I'analyse de Morris sur I'écart de la température

intérieure dans le cas ou le défaut est introduit seulement sur la chambre parentale. Le tableau
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