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Un batiment doit assurer, sans aucune consommation d'énergie, un confort au moins équivalent

a celui régnant a I'extérieur.
— (Chatelet et al., 1998)

La seule certitude, c’est que rien n’est certain.

— Pline I’ Ancien
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Résumé

Le batiment est considéré comme le premier secteur consommateur d'énergie dans le monde.
Au Maroc, face a la crise économique et aux engagements pris pour limiter les effets du
réchauffement climatique, il est devenu impératif de réduire la consommation énergétique des
batiments. Dans ce contexte, la recherche de solutions techniques optimales au regard des
performances liées a la demande d'énergie et au confort est un probléme trés complexe en raison
du nombre élevé de parametres a prendre en compte. Pour remédier a ce probléme, un état de
la technique des méthodes existantes dans cet axe de recherche est réalisé. Celui-ci nous a
amené a constater que plusieurs lacunes existent dans I'utilisation de ces méthodes,
principalement le temps de calcul élevé qu'elles nécessitent et le manque de contrdle de la

convergence des résultats vers les optima globaux recherchés.

Cette thése a pour objectif principal le développement d'une nouvelle méthode puissante, fiable
et rapide pour la conception de batiments confortables et efficaces sur le plan énergétique. En
se basant sur des outils de simulation numérique et sur les techniques d'intelligence artificielle,
nous avons développé avec succes des modeéles de substitution permettant la prédiction
optimale des besoins énergétiques et du confort thermique pour le cas des batiments
résidentiels. Le choix et la configuration des variables de conception sont soigneusement établis
sur la base de I'état actuel de la technique, soutenu par une analyse de sensibilité, afin de mieux
comprendre a la fois I'influence de chaque variable sur la performance attendue et la corrélation
entre elles. Cela nous a permis de formuler mathématiquement le probléme a optimiser, dont la
résolution entraine la recherche de solutions optimales dans une dimension multi-objectif. A
I'aide des algorithmes métaheuristiques, le processus d'optimisation est réalisé avec succes
conduisant a la génération de la frontiere de Pareto optimale, qui n'est autre qu'un ensemble de
solutions optimales par rapport aux critéres considérés. Cet ensemble de solutions permet
d'atteindre I'objectif souhaité avec une trés bonne précision, et surtout un temps de calcul
drastiqguement réduit. Cette méthode peut donc étre un outil trés efficace pour aider les
concepteurs et les décideurs dans le domaine de la construction a concevoir des batiments

confortables et a haute efficacité énergétique.

Mots-clés : Efficacité Energétique ; Batiments a Consommation Quasi Nulle ; Confort
Thermique ; Simulation Numérique ; Intelligence Artificielle ; modeles de substitution,
Optimisation Mutli-Objectif ; Algorithmes Metaheuristiques.
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Abstract

The building industry is considered the first energy consuming sector in the world. In Morocco,
faced with the economic crisis and the commitments made to limit the effects of global
warming, it has become imperative to reduce the energy consumption of buildings. In this
context, the search for optimal technical solutions with regard to the performances related to
the energy demand and comfort is a very complex problem because of the high number of
parameters to be taken into account. To overcome this problem, a state of the art of existing
methods in this research axis is realized. We found that several shortcomings exist when using
these methods, mainly the high computation time they require and the poor control of

converging results towards the global optimum sought.

The main objective of this thesis is to develop a new efficient, reliable and rapid method for
designing comfortable and energy efficient buildings. Based on numerical simulation tools and
artificial intelligence techniques, we have successfully developed surrogate models enabling
the optimal prediction of energy demand and thermal comfort for residential buildings. The
choice and configuration of design variables are carefully established based on the current state
of the art, supported by sensitivity analysis, to better understand both the influence of each
variable on the expected performances and the correlation between them. This allowed us to
mathematically formulate the optimization problem, whose resolution involves the search for
optimal solutions in a multi-objective dimension. By using metaheuristic algorithms, the
optimization process is successfully carried out leading to generate the Pareto optimal frontier,
which corresponds to a set of optimal solutions with respect to the considered criteria. These
solutions can be used to reach the desired outcome with a very good accuracy, and especially
with a drastically reduced computation time. This method can therefore be a very effective tool
to support designers and decision-makers in the construction field to design comfortable and

highly energy efficient buildings.

Keywords: Energy Efficiency; Nearly Zero Energy Buildings; Thermal Comfort; Numerical
Simulation; Artificial Intelligence; Substitution models, Mutli-Objective Optimization;

Metaheuristic Algorithms
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Introduction générale

La transition énergétique représente une voie permettant de transformer le secteur énergétique
mondial en passant des combustibles fossiles a une énergie sans carbone d'ici la seconde moitié
de ce siecle. Récemment, il a été constaté que dans les années a venir, les ressources
énergétiques conventionnelles, a savoir le pétrole, le charbon et le gaz, finiront par s'épuiser.
Cela est di a la forte dépendance énergétique des populations vis-a-vis de ces ressources, ce
qui constitue une sérieuse menace pour la planete entiére. Selon les différentes éditions des
Conférences des Parties (COP) sur le changement climatique, I'un des principaux objectifs a été
fixé pour limiter I'augmentation de la température moyenne mondiale & au moins « bien en
dessous de 2°C » pour ce siécle par rapport aux niveaux préindustriels. Les énergies
renouvelables, associees a des améliorations rapides de I'efficacité énergétique, sont la pierre
angulaire d'une solution durable pour le climat. Maintenir l'augmentation de la température
mondiale en dessous de 2 degrés Celsius (°C) est techniquement possible. Cela serait également
plus positif d'un point de vue économique, social et environnemental que la politique et la
planification actuelle. Toutefois, le systeme énergétique mondial doit subir une transformation
radicale pour passer d'un systeme fortement tributaire des combustibles fossiles a un systéme

favorisant I'efficacité énergétique et s'appuyant sur les énergies renouvelables [1].

La principale solution alternative a la crise énergétique contemporaine, due a la fin de vie des
sources d'énergie conventionnelles, ne peut étre les énergies renouvelables [2], mais plutdt la
fusion nucléaire [3]. Cependant, les énergies renouvelables restent une source considérable qui
contribuera a une part acceptable des besoins énergétiques tout en réduisant le taux d'émission
de gaz a effet de serre. Le secteur du batiment, parmi les différents secteurs consommateurs
d'énergie, semble étre celui qui peut bénéficier de maniere significative des énergies
renouvelables. Ceci est di, d'une part, au fait qu'il représente une part importante de la
consommation énergétique et, d'autre part, a la possibilité d'intégrer plusieurs sources
renouvelables, a savoir le photovoltaique, les micro-éoliennes, la géothermie, etc. En effet, dans
le monde, ce secteur consomme environ 40% de I'énergie totale et contribue a 30% des
émissions mondiales annuelles de gaz a effet de serre [4]. Au Maroc, il consomme environ
33.6% de la consommation totale d'énergie finale du pays, dont 25.4% pour le secteur
résidentiel et 8.2% pour le secteur tertiaire [5]. Par conséquent, ce secteur doit subir une
mutation trés importante puisqu'il représente le deuxieme plus grand consommateur d'énergie

au Maroc.
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Le Maroc est considéré comme un pays en développement. La réduction de la consommation
énergeétique des batiments n'était pas une priorité compte tenu des impacts économiques des
travaux supplémentaires pour améliorer la performance énergétique en phase de construction.
Ce n'est que dans I'année 2014 que le décret pour la mise en place de la premiére réglementation
thermique de la construction (RTCM) a été publie [6]. L'objectif est d'initier les concepteurs et
les maitres d'ouvrage a la notion de construire des batiments confortables et économes en
énergie. Le choix du Maroc comme territoire d'application pour notre travail de recherche vient
du fait que nous disposons d'un batiment typique récemment construit comme pilote pour

I'expérimentation.

La transition vers des batiments confortables et a énergie positive nécessite la mise en place de
techniques innovantes. Pour parvenir a une approche durable sans recours aux énergies fossiles,
la conception de batiments avec une enveloppe énergétiquement efficace est obligatoire. En
effet, plusieurs parametres doivent étre pris en considération dans la modélisation énergétique.
Des études paramétriques sont donc nécessaires pour identifier les différentes solutions
optimales pour atteindre les objectifs souhaités. Ce type d'étude devient irréalisable en termes
de temps de calcul lorsque le nombre de parameétres devient élevé. Il est donc nécessaire de

développer des méthodes rapides et efficaces pour remédier a ce probléme.

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail de recherche. Il vise a développer une nouvelle
méthode innovante pour I'aide & la conception de batiments confortables et & haute efficacité
énergétique. Cette méthode consiste a développer, dans un premier temps, des modeles de
substitution, fondés sur des techniques d'intelligence artificielle, pour la prédiction optimale des
besoins énergétiques ainsi que des degrés-heures d'inconfort thermique. L'apprentissage de ces
modeles repose sur des bases de données de petite taille, soit les plus petites possibles pour un
probleme d'optimisation complexe, afin de réduire le temps nécessaire a la simulation. Les
différents échantillons qui constituent les bases de données requises sont simulés a l'aide des
outils de simulation numérique et dynamique, plus particulierement TRNSYS et Matlab.
L'optimisation multi-objectif est ensuite établie a I'aide d'un algorithme métaheuristique afin de
déterminer les solutions optimales pour les différentes zones climatiques du Maroc. L'objectif
de cette méthode est de contribuer a combler les lacunes existantes dans la littérature, par sa

robustesse, sa fiabilité et surtout son temps de calcul qui est drastiquement faible.

Le présent manuscrit est organise en trois chapitres précédés d'une introduction générale et
suivis d'une conclusion générale et de perspectives. Dans le premier chapitre, une synthese

détaillée sur le contexte et les enjeux de I'énergétique du batiment est présentée. Ceci est suivi




par la présentation du cadre réglementaire, a savoir les normes, les reglements, les labels et les
certifications tant au niveau international que marocain. Nous présentons ensuite le paramétrage
de chacun des volets passif et actif du batiment pour la conception de batiments confortables et

a haute efficacité énergétique.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté un état de la technique sur les différentes techniques
utilisées pour l'aide a la conception de batiments économes en énergie. Ceci a été abordé en
divisant cette section en 3 phases principales, a savoir la formulation du probléme
d'optimisation, la phase préalable a I'optimisation, qui doit étre réalisée soit directement par
I'utilisation de modeles analytiques ou par l'utilisation de moyens de simulation numérique, soit
indirectement par la métamodeélisation de modeles de substitution, et finalement I'optimisation
métaheuristique. Cela nous a permis d'identifier les différentes lacunes des techniques
existantes, et ainsi de positionner notre approche et sa valeur contributive. Avant de conclure

ce chapitre, nous avons présenté les éventuelles limites de la méthode proposée.

Le dernier chapitre est consacré a I'application de la méthode proposée dans le contexte d'une
construction neuve d'un batiment résidentiel dans plusieurs zones climatiques du Maroc. La
description technique et la modélisation du probléme d'optimisation et des différents systemes
impliqués sont présentées. Des modeles de substitution permettant la prédiction optimale des
besoins énergétiques et du confort thermique sont développés. Le processus d'optimisation est
ensuite applique, a I'aide des algorithmes métaheuristiques, pour la détermination des solutions
de compromis optimales entre les performances considérées. Enfin, un systéme hybride de
production locale d'énergie est congu pour évaluer le taux d'autosuffisance énergétique du

batiment étudié.




Chapitre 1 : Energétique du batiment
1.1 Introduction

Suite & I'exploitation du charbon qui a rendu possible la révolution industrielle au X1Xe siécle,
le taux d'augmentation de la consommation d'énergie primaire n'a cessé de s'accélérer. Cette
augmentation a été accompagnée de répercussions négatives sur I'environnement. A cet effet,
des réflexions et des engagements ont été pris sur le plan international par la signature de
certains protocoles tels que le protocole de Kyoto en 1997, ou lors de la conférence des parties
qui a été organisée a Paris en 2015 sur les changements climatiques (COP21).

Le batiment est considéré comme étant le secteur le mieux placé pour offrir des possibilités de
progrés suffisamment importantes pour répondre a ces engagements. Il se positionne comme

un facteur clé pour relever les défis énergétiques, économiques et environnementaux.

Ce chapitre introductif présente le contexte général dans lequel s'inscrit le travail de cette these.
Il est présenté de maniére a faire le lien entre les enjeux énergétiques, économiques et
environnementaux, avec une attention particuliére pour le secteur du batiment, que ce soit a
I'échelle mondiale ou nationale (Maroc), ou se situent les zones climatiques qui font I'objet de
notre étude. Ensuite, nous présentons les différentes prescriptions normatives proposées par les
standards internationaux, les réglementations thermiques et les labels. Enfin, nous présentons

le paramétrage des volets énergétiques du batiment.

1.2 Contexte et enjeux

1.2.1 A P’échelle internationale

Depuis la révolution industrielle, le mode de vie des pays occidentaux est inextricablement lié
a la présence d'une énergie abordable et facilement accessible. Ce modele de civilisation
« moderne » a haute intensité énergétique s'est désormais répandu partout dans le monde, et
continue aujourd'hui & gagner du terrain dans les pays en développement. Cela a été rendu
possible grace a un approvisionnement énergétique principalement assuré par les combustibles
fossiles, au point que ceux-ci représentent actuellement en moyenne environ 66% de la

production mondiale d'énergie primaire [7].

En effet, le monde connait périodiquement des crises énergétiques, ce qui plaide en faveur du
développement durable. La fin des réserves de charbon en Europe, déja anticipée a la fin du

19éme siécle par W. Stanley Jevons, a conduit a une crise structurelle dans de nombreuses




régions du Vieux Continent. Le pic de production de pétrole conventionnel aux Etats-Unis a été
atteint & la fin des années 70 du 19°™ siécle, comme l'avait prédit M. King Hubbert. Les crises
pétrolieres de 1973 et 1979 ont accentué la vulnérabilité des sociétés industrielles face a

I'engorgement énergétique.

Au cours des 44 années écoulées (de 1973 a 2018), la consommation mondiale d'énergie finale
a augmenté de 109% et en 2018, selon I'Agence Internationale de I'Energie (IEA), elle s'élevait
4 9 938 Millions de Tonnes Equivalent Pétrole (Mtep), dont 19% sous forme d'électricité.
Depuis 1990, elle a augmenté un peu plus vite que la population, mais sa répartition par source

d'énergie n'a pas beaucoup changé [7].

Actuellement, la consommation finale totale d'énergie dans le monde est répartie comme suit:
la fameuse source d'énergie conventionnelle, qui n'est autre que le pétrole, arrive en téte de liste
avec une part tres importante qui s'éléve a 40%, puis I'électricité (20%), le gaz naturel (16%),
le charbon (10%), les biocarburants et les déchets (10%) et enfin les autres types de sources
avec une part qui ne dépasse pas 4% (Figure 1.1-(a)). Cette consommation est ensuite répartie
sur plusieurs secteurs d'activité, dont 29% pour I'industrie, 29% pour le transport, 29% pour le
batiment, 9% pour les usages non énergétiques, 2% pour I'agriculture et moins de 2% pour les

autres types d'activités (Figure 1.1-(b)).
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Figure 1.1. (a) La répartition de la consommation finale totale (TFC) par source d'énergie en 2019 et (b) La
répartition de la consommation finale totale (TFC) par secteur en 2019 [7].

La source d'énergie primaire est une forme d'énergie disponible dans la nature avant toute
transformation, qui peut étre transformée en plusieurs sous-sources potentielles. Une partie de
celle-ci est exploitée pour produire de I'électricité dans de nombreuses centrales, notamment les
centrales thermiques, les centrales nucléaires, les centrales photovoltaiques, etc. En effet, la
production d'électricité peut actuellement étre répartie par source d'énergie, ou le charbon




représente la part la plus importante, soit 37% de la production mondiale d'énergie électrique,
suivi du gaz naturel (23%), des énergies renouvelables (24%), de I'énergie nucléaire (10%), et
enfin du pétrole, des biocarburants et d’autres sources d'énergie, dont la part ne dépasse pas 6%
(Figure 1.2-(a)). Ces chiffres démontrent la forte dépendance mondiale aux combustibles
fossiles pour la production d'électricité, mentionnée ci-dessus, bien qu'ils soient responsables
d'un changement climatique dangereux pour la planete. De plus, I'approvisionnement de ces
ressources comporte de fortes incertitudes et peut trés rapidement étre perturbé par des
événements d'origine naturelle (ex : épuisement du charbon) ou technique (ex : catastrophe
industrielle), voire géopolitique (ex : instabilité politique dans la région du Moyen-Orient).
Cette énergie électrique produite sous sa forme finale est ensuite répartie sur plusieurs postes
de consommation en fonction du secteur d'activité, parmi lesquels le secteur du batiment arrive
en téte avec une part trés importante qui s'éleve a 48%, suivi par l'industrie (42%), I'agriculture

(3%), le transport (2%) et moins de 5% pour les autres types d'activités (Figure 1.2-(b)).
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Figure 1.2. (a) La répartition de la production d'électricité par source d’énergie en 2019 et (b) La répartition de la
consommation finale d'électricité par secteur en 2019 [7].

La tendance planétaire est actuellement orientée vers le développement durable, pour lequel il
a eété mis en évidence que de nombreuses sources d'énergie, dont certaines sont semi-
renouvelables et d'autres renouvelables, ont été installées et le seront de plus en plus pour
combler le vide qui sera apparu a la fin du cycle des sources d'énergie conventionnelles, qui
auront disparu dans quelque temps. Ceci afin de lutter contre la crise énergétique qui représente
une véritable menace pour la planéte. En effet, I'enjeu n'est plus seulement I'épuisement de ces
ressources conventionnelles, mais surtout les conséquences environnementales de la
consommation énergétique. L'humanité a déja émis plus de la moitié de la quantité de carbone

qu'elle pouvait se permettre d'émettre pour esperer limiter le réchauffement climatique a 2
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degrés Celsius, soit I'objectif fixé a Copenhague en 2009. Les émissions de CO2 par source
d'énergie peuvent étre réparties comme suit : Le charbon arrive en téte avec une part importante
qui représente 44%, suivi du pétrole (34%), du gaz (21%) et moins de 1% pour les autres sources
d'énergie (Figure 1.3-(a)). Ces émissions peuvent également étre réparties par secteur d'activite,
dont les producteurs d'électricité et de chaleur représentent la part la plus importante, qui s'éléve
a 42%, suivi par le transport (24%), l'industrie (19%), le batiment (8%), les autres industries
énergetiques (5%), I'agriculture (1%) et moins de 1% pour les autres types d'activités (Figure
1.3-(b)).
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Figure 1.3. (a) La répartition des émissions de CO; par source d'énergie en 2019 et (b) La répartition des
émissions de CO- par secteur en 2019 [7].

Les chiffres présentés ci-dessus révelent qu'il existe encore une forte dépendance aux ressources
énergétiques conventionnelles, bien que celles-ci soient désormais appelées a disparaitre dans
trés peu de temps. En conséquence, le pourcentage de la consommation finale provenant des
sources d'énergie conventionnelles devra diminuer au fur et a mesure que les réserves mondiales
de ces ressources diminuent jusqu'a ce qu'il devienne nul. En revanche, les énergies
renouvelables sont devenues de plus en plus employées en tant que source irréfutable pour
produire de I'électricité, puisque la part qu'elles représentent actuellement est de 24% de la
production mondiale d'énergie électrique. La réalisation de ce chiffre constitue un potentiel
important et continuera de croitre dans les années a venir, dans la mesure ou les différentes
stratégies envisagées en matiere de développement durable prévoient des milliers d'installations
et de solutions nouvelles, renouvelables et propres, pour remédier a la crise énergétique

imminente.

L'aspect environnemental est devenu I'un des critéres fondamentaux a prendre en considération
lors de I'élaboration d'une politique énergétique en vigueur. Le secteur du batiment est
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actuellement le plus énergivore au monde, représentant 48% de la consommation finale
d'énergie électrique, dont 27% pour le secteur résidentiel et 21% pour le secteur tertiaire. 1l est
également responsable des émissions de gaz a effet de serre, dont il occupe la quatriéme place
devant les producteurs d'électricité et de chaleur, le transport et I'industrie. Ce secteur est donc
tres bien placé pour répondre a la majorité des défis envisagés, grace a la mise en place de
mesures concretes, tant en termes d'économies d'énergie que de réduction de I'empreinte

environnementale de la consommation.

Ces enjeux globaux doivent étre abordes en fonction des conditions en vigueur dans chaque
pays, y compris le choix de la politique énergétique et de la politique environnementale. Le mix

énergétique pourra donc varier, en fonction des différents potentiels et contraintes de chaque
pays.

1.2.2 A I’échelle marocaine

Le Royaume du Maroc est un pays situé au Nord-Ouest de I'Afrique, avec des cotes sur la Mer
Méditerranéenne et I'Océan Atlantique. La capitale est Rabat. En 2017, la population du Maroc
était de 34.8 millions d'habitants, et la plus grande ville, Casablanca, comptait prés de 4 millions
d'habitants. Les autres grandes villes sont Agadir et Kénitra, sur la cote atlantique, Tanger,

Tétouan, Nador, Oujda et Fés au nord, et Marrakech a I'intérieur du pays.

Selon les examens réguliers et approfondis que I’|EA consacre aux politiques énergétiques de
ses pays membres, en particulier le Maroc, une synthése faisant le point sur la situation, les
enjeux énergétiques et les recommandations a été élaborée pour veiller a I'ambitieuse transition

énergétique nationale du pays a I'horizon 2030 [8].

Le secteur énergétique marocain est a forte intensité de carbone, les combustibles fossiles
représentant pres de 90% de I'approvisionnement total en énergie primaire (TPES). Le pétrole
reste le plus fort moteur de la croissance de la TPES, représentant 62% de la TPES en 2017,
suivi du charbon (22%) et du gaz naturel (5%). Cette forte dépendance aux combustibles
fossiles, importés dans leur quasi-totalité, a des implications indéniables sur la securité
énergétique du Maroc. La facture énergétique liée a I’importation des combustibles fossiles

s’est élevée a 69.5 milliards de dirhams en 2017, soit environ 6.3 milliards d’euros [8].

La consommation finale totale (TFC) du Maroc a atteint 16.1 Mtep en 2017, soit une
augmentation de 34% par rapport aux 12.06 Mtep de 2007. Les combustibles fossiles
représentent toujours la source d’énergie la plus consommée au Maroc, notamment le pétrole

avec une part tres importante, soit 75% de la consommation finale totale d'énergie, suivi de




I'électricité (17%) et enfin les biocarburants et les déchets (8%) (Figure 1.4-(a)). Cette
consommation est ensuite répartie sur plusieurs secteurs d'activité, dont 37% pour le transport,
33% pour le batiment, 19% pour l'industrie, 8% pour I'agriculture et enfin 3% pour les usages
non énergétiques (Figure 1.4-(b)). Les trois premiers secteurs sont tous porteurs d'une forte
croissance. Depuis 2007, le secteur des transports a augmenté de 58%, le secteur résidentiel de
26% et I'industrie de 16% [8].

Charbon
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Figure 1.4. (a) La répartition de la consommation finale totale (TFC) par source d'énergie en 2019 et (b) La
répartition de la consommation finale totale (TFC) par secteur en 2019 [7].

Les politiques énergétique et climatique du Maroc ont connu des développements majeurs au
cours des derniéres années. Selon le dernier rapport publié par I'lEA sur la politique énergétique
du Maroc, la TPES du pays a atteint 20.5 Mtep en 2017, soit une augmentation de 32% par
rapport aux 15.6 Mtep de 2007. La TPES a augmenté en moyenne de 2.4% par an au cours de
la derniére décennie, conformément a la croissance économique globale du pays. Les
approvisionnements bruts en combustibles fossiles ont connu une croissance de 37% entre 2007
et 2017. Une augmentation significative de I'approvisionnement en gaz naturel (87%) a été
soutenue par d'importantes importations d'Algérie entre 2005 et 2012. L'utilisation du gaz a
toutefois atteint un plateau aprés 2012, a environ 1.22 milliard de meétres cubes par an. Le reste
de la TPES était constitué de biocarburants et de déchets (7%), d'importations d'électricité (2%)
et de petites parts d'énergie hydraulique, éolienne et solaire, dont la part ne dépasse pas 2%. Les
sources renouvelables connaissent toutefois une croissance rapide a partir d'une base assez
faible [8].

Au cours de la derniere décennie, I'nydroélectricité a augmenté de 29%, tandis que I'énergie
solaire et éolienne a été multipliée par 15 fois. La production de biocarburants et de déchets a
diminué de 29%. La production d'électricité au Maroc est actuellement basée sur le charbon




avec une part trés importante qui s'éléve a 68%, suivi par les énergies renouvelables (18%), le
gaz naturel (8%), le pétrole (2%) et moins de 3% pour les autres sources d'énergie (Figure 1.5-
(@)). Cette énergie électrique produite sous sa forme finale est ensuite répartie sur plusieurs
postes de consommation en fonction du secteur d'activite, parmi lesquels le secteur du batiment
arrive en téte avec une part trés importante qui s'éleve a 52%, suivi par l'industrie (37%),
I'agriculture (10%) et enfin le transport (2%) (Figure 1.5-(b)).
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Figure 1.5. (a) La répartition de la production d'électricité par source d’énergie en 2019 et (b) La répartition de la
consommation finale d'électricité par secteur en 2019 [7].

Au cours de la décennie 2006-2016, les émissions totales de CO: liées a I'énergie ont augmenté
de plus d'un tiers pour atteindre 55.3 MtCO: et de 181% depuis 1990 [8].

En 2016, le pétrole était responsable de 64% et le charbon de 31% des emissions totales, le reste
provenant du gaz naturel et d'autres sources. Le pétrole est consommé dans de nombreux
secteurs, tandis que les émissions liées a I'utilisation du charbon proviennent de la production

d'électricité, comme le montre la Figure 1.5-(a).

La production d'électricité et les transports représentent la majeure partie des émissions de CO>
liées a I'énergie au Maroc. En 2016, le secteur de I'électricité a émis 39% et le secteur des
transports 31% des émissions totales. Le reste provenait de I'industrie (13%), des batiments
résidentiels et commerciaux (12%) et de l'agriculture (5%). Les émissions ont augmenté
rapidement dans tous les secteurs au cours de la derniére décennie, sauf dans I'industrie, qui a
conservé une certaine stabilité. Entre 2006 et 2016, les émissions ont augmenté de 31% dans la
production d'électricité, de 63% dans les transports l'industrie, de 58% dans le secteur

résidentiel et commercial, et de 58% dans l'agriculture [8].

Depuis 1990, les émissions de CO, au Maroc ont été tirées par la croissance démographique
(40%) et la croissance du PIB/habitant (90%). La croissance economique et les émissions de
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CO2 du Maroc sont étroitement liées, bien que les émissions aient récemment augmenté a un
taux de croissance plus lent que I'économie. Par rapport aux pays membres de I'lEA, I'économie
marocaine a un niveau relativement élevé d'intensité de carbone, mais les émissions par habitant
sont beaucoup plus faibles que celles de tout autre membre de I'lEA, en raison de la faible
consommation d'énergie par habitant. Dans un contexte de croissance des energies
renouvelables et d'utilisation du gaz naturel pour la production d'électricité, le Maroc a connu
une baisse de 7% de son intensité carbone entre 2011 et 2016 [8].

En 2019, le pétrole et le charbon représentent toujours les principaux responsables des
émissions de CO», avec une part de 57% pour le pétrole, suivi du charbon (40%) et enfin du
gaz naturel (3%) (Figure 1.6-(a)). Ces émissions peuvent étre reparties par secteur d'activité,
dont les producteurs d'électricité et de chaleur représentent la part la plus importante, qui s'éléve
a 44%, suivi par le transport (29%), lI'industrie (12%), le batiment (11%) et enfin I'agriculture
(1%) (Figure 1.6-(b)).
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Figure 1.6. (a) La répartition des émissions de CO- par source d'énergie en 2019 et (b) La répartition des
émissions de CO; par secteur en 2019 [7].

Les chiffres présentés ci-dessus montrent qu'il existe une forte dépendance aux ressources
énergétiques conventionnelles, dans la mesure ou 90% de la consommation d'énergie au Maroc
est basée sur les combustibles fossiles. En outre, une augmentation de 32% de la consommation
d'énergie entre 2007 et 2017 a été enregistrée, entrainant ainsi un sérieux probléme pour la
sécurite énergétique du Maroc. Pour faire face aux conséquences énergétiques, économiques et
environnementales de ce probleme, le Maroc a entrepris de développer fortement les énergies
renouvelables dans le secteur de la production d'électricité : en 2009, il a été fixé comme objectif
de porter a 42% (la part de ces filieres en 2020 par rapport a la capacité totale installée du parc

électrique marocain). Depuis, le Maroc a précise que les énergies renouvelables devraient

—
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représenter plus de 52% de la capacité électrique du pays a I'norizon 2030. Pour y parvenir, le
pays mise sur les différentes sources d'énergies renouvelables : I'éolien (9.5% de la production
électrique en 2017), I'nydroélectricité (4%), le solaire (1.3%), dont notamment les centrales

thermodynamiques, etc.

L'aspect environnemental, comme mentionné précédemment, est l'un des critéres
fondamentaux a prendre en considération lors de I'élaboration d'une politique énergétique en
vigueur. Le secteur du batiment est actuellement le plus énergivore au Maroc, représentant 52%
de la consommation finale d'énergie électrique, dont 34% pour le secteur résidentiel et 18%
pour le secteur tertiaire. Il est également responsable des émissions de gaz a effet de serre, dont
il occupe la quatrieme place devant les producteurs d'électricité et de chaleur, le transport et
I'industrie. Ce secteur est donc trés bien placé pour répondre a la majorité des défis envisagés
sur le plan international au sens large, et plus particulierement au Maroc. La mise en place de
mesures concréetes, tant en termes d'économies d'énergie que de réduction de I'empreinte

environnementale de la consommation, peut y contribuer.

Ces enjeux majeurs doivent étre abordés dans le cadre réglementaire défini par les décideurs
concernés, qui comprend le choix de la politique énergétique et de la politique
environnementale. Les approches, les cadres et les solutions proposés par les chercheurs dans

cette problématique sont particuliérement utiles pour y répondre.

1.3 Cadre reglementaire et normatif

Le cadre réglementaire, au sens large, est un dispositif de référence qui définit les normes a
respecter applicables a un secteur donné. Le cadre réglementaire thermique en particulier est
un dispositif de normes applicables au secteur de la construction qui permet d'encadrer la

consommation énergétique des batiments.

1.3.1 A Péchelle internationale

Afin de résoudre les défis liés aux enjeux énergétiques, économiques et environnementaux dans
le secteur du batiment, plusieurs lois et reglements sont mis a disposition par la plupart des pays
du monde. Un apercu de certaines normes, réglementations et labels liés a I'énergétique du

batiment est présenté ci-dessous.

1.3.1.1 Normes
La norme est définie comme un corps de régles et de limites édictées par une autorité de
normalisation, pour unifier les pratiques d'une famille de produits, en particulier le batiment

dans le présent manuscrit. Actuellement, il existe de nombreuses normes internationales qui

12

—
—



uniformisent les exigences a respecter en fonction du domaine d'application concerné. Nous
présentons ensuite certaines des normes les plus courantes dans le monde, qui portent sur le
domaine de I'énergie au sens large et plus particulierement I'énergétique du batiment, y compris

le confort thermique.

1.3.1.1.1 ASHRAE 90.1

Lanorme ASHRAE 90.1 est un standard établi par I’Institut des normes nationales américaines
(ANSI), publié par la Sociétée américaine des ingénieurs du chauffage, de la réfrigération et du
conditionnement d'air (ASHRAE) et coparrainé par la Société d'ingénierie de I'éclairage (IES),
qui fournit des exigences minimales pour la conception écoénergétique des batiments de tous
types. A I'exception des batiments résidentiels de faible hauteur, & savoir les maisons
unifamiliales, les habitations multifamiliales de moins de quatre étages, les maisons mobiles et
les maisons modulaires. La premiére édition de la norme ASHRAE 90 a été publiée en 1975.
En 1999, le conseil d'administration de '’ ASHRAE a voté en faveur de la mise a jour permanente
de la norme, en raison de I'évolution rapide des technologies et des prix de I'énergie. Cette
mesure a permis de la mettre a jour plusieurs fois par an. La norme a été renommée ASHRAE
90.1 en 2001. Depuis ce temps, elle a été mise a jour en 2004, 2007, 2010, 2013, 2016 et 2019

afin de refléter les derniéres technologies.
Pour se conformer a cette norme, deux voies principales doivent étre suivies, qui sont [9]:

Voie prescriptive : Tous les composants du béatiment doivent répondre aux exigences
minimales spécifiées par la norme ASHRAE 90.1. Ces exigences comprennent les éléments

suivants :

v Enveloppe du batiment : Isolation minimale des murs, isolation minimale de la toiture,

réflectance de la toiture, performance minimale des vitrages ;

v' CVC : Efficacité minimale de I'équipement, caractéristiques minimales du systéme,

limitation du réchauffage, limitation de la puissance des ventilateurs ;

v Eau chaude sanitaire : Efficacité minimale de I'équipement, caractéristiques minimales

du systeme ;

v Alimentation électrique : Efficacité des transformateurs, commandes automatiques des

prises, contrdle de I'énergie ;
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v' Eclairage : Densité de puissance maximale de I'éclairage intérieur (exprimée en
watts/pied carré), commandes d'éclairage minimales, éclairage extérieur, éclairage des

parkings ;

v Autres équipements : Moteurs électriques, pompes de surpression d'eau potable,

ascenseurs et escaliers mecaniques.

Voie performantielle : La conception du batiment proposé doit avoir une consommation
d'énergie inférieure a celle d'un batiment de base construit selon les spécifications de la norme

ASHRAE 90.1. Ceci doit étre démontré par les résultats de la simulation de ses performances.

Dans cette voie, un budget de colts énergétiques de base (BCE) est établi, basé sur la taille et
le programme du batiment. Ce BCE de base est établi en utilisant la simulation de performance
du batiment pour modéliser un batiment de la méme taille et du méme programme que le
batiment du projet, construit conformément aux exigences prescriptives de la norme ASHRAE
90.1. Le BCE est exprimé en unités de dollars. Une simulation de la performance du batiment
est ensuite effectuée sur la conception du batiment propose. Le budget des codts énergétiques
proposé doit étre inférieur ou égal au budget des codts énergétiques de référence pour assurer

la conformité.

Cette voie est également utilisée pour démontrer I'efficacité énergétique de la conception,
souvent exprimée en pourcentage par rapport a la norme ASHRAE 90.1. Les conceptions de
batiments afficheront des performances telles que « 40% meilleures que la norme ASHRAE
90.1-2007 » ou « 20% meilleures que la norme ASHRAE 90.1-2010 ». Le pourcentage
d'amélioration par rapport a la norme ASHRAE 90.1 est la base de I'attribution des points

énergétiques dans le systéeme d'évaluation LEED.

1.3.1.1.2 1SO 50001

La norme ISO 50001 est un référentiel international qui a été publié pour la premiere fois le 15
juin 2011 par I'Organisation Internationale de Normalisation (1SO). Elle constitue le fruit d'une
collaboration menée par 61 pays. Elle vise a améliorer la performance énergétique de toute
organisation. Sa mise en place est ainsi une source potentielle d'économies d'énergie pour les
entreprises. Selon I'Agence Internationale de I'Energie (IEA), cette norme pourrait avoir un

impact sur 60% de la demande énergétique mondiale.

Cette norme fournit des lignes directrices pour le développement d'un systéme méthodique de
gestion de I'énergie axeé sur la performance énergetique. Sur la base d'un diagnostic énergétique

initial, I'organisme conforme a la norme I1SO 50001 définit ses objectifs energétiques et établit
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un plan de comptage de I'énergie. Un systeme de management conforme aux exigences de cette
norme permet de réaliser des économies d'énergie et des réductions de codts a court terme. Les
principaux objectifs de cette norme consistent a lutter contre la rareté de I'énergie et
l'augmentation soutenue de son prix, tout en contribuant a la réduction des émissions de gaz a

effet de serre.

La norme ISO 50001 est fondée sur lI'amélioration continue, un modéle de systéeme de
management que I'on retrouve dans d'autres normes bien connues, notamment 1SO 9001 et ISO
14001. Il est ainsi plus facile pour un organisme d'intégrer la gestion de I'énergie dans ses efforts

globaux de gestion de la qualité et de I'environnement.
Cette norme présente un cadre d'exigences permettant aux organisations de [10]:
v" Développer une politique pour une utilisation plus efficace de I'énergie ;
v" Fixer des cibles et des objectifs pour mettre en ceuvre la politique envisagée ;

v’ Utiliser les données pour mieux comprendre et prendre des décisions sur I'utilisation et

la consommation d'énergie ;
v Mesurer les résultats ;
v Examiner I'efficacité de la politique mise en place ;
v' Améliorer en permanence la gestion de I'énergie.

Cette norme spécifie des exigences exhaustives en matiere d'utilisation et de consommation
d'énergie, y compris le comptage, la documentation et les rapports, la conception et I'achat
d'équipements et de systemes, les processus et le personnel qui contribuent a la performance

énergétique. Toutefois, elle ne prescrit aucun critere de performance spécifique a I'énergie.

1.3.1.1.3 1SO 7730

La norme I1SO 7730 [11] a été développeée par I'ISO/TC 159, Ergonomie, Sous-comité SC 5,
Ergonomie de I'environnement physique. L'édition 2005 de cette norme correspond a la
troisieme édition, qui annule et remplace la deuxieme édition de 1994, qui a fait lI'objet d'une
révision technique. Une méthode d'évaluation a long terme a été ajoutée, ainsi que des
informations sur I'inconfort thermique local, sur les ambiances thermiques variables et sur

I'adaptation.

Les sensations thermiques chez I'homme sont principalement liées a I'équilibre thermique du

corps dans son intégralité. Cet équilibre est influencé par son activité physique et son
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habillement ainsi que par les parameétres de 1’ambiance : température de l'air, température
moyenne de rayonnement, vitesse et humidité de l'air. Lorsque ces facteurs ont été estimés ou
mesurés, la sensation thermique du corps dans son intégralité peut étre prédite en calculant
I'indice de vote moyen prévisible (PMV). En complément, il existe I'indice PPD (Predicted
Percentage Dissatisfied), qui donne des informations sur l'inconfort ou le mécontentement
thermique en estimant le pourcentage de personnes susceptibles d'avoir trop chaud ou trop froid

dans une ambiance donnée. L'indice PPD peut étre déterminé a partir de I’indice PMV.

L'inconfort thermique peut également étre causé par un refroidissement ou un réchauffement
local indésirable du corps. Les causes les plus courantes d'inconfort local sont I'asymétrie de la
température radiante (surfaces froides ou chaudes), les courants d'air (définis comme un
refroidissement local du corps causé par le mouvement de I'air), les différences de température

verticale et les sols froids ou chauds.

L'insatisfaction peut étre causée par un inconfort chaud ou froid du corps dans son intégralité.
Les limites de confort peuvent, dans ce cas, étre exprimées par les indices PMV et PPD. Mais
I'insatisfaction thermique peut également étre causee par des parametres locaux d'inconfort

thermique.

Cette norme présente des méthodes permettant de prévoir la sensation thermique générale et le
degré d'inconfort général (insatisfaction thermique) de toute personne exposée a des ambiances
thermiques modérées. Elle permet de déterminer analytiqguement et d'interpréter le confort
thermique, par le calcul des indices PMV et PPD et par des critéres de confort thermique local,
en donnant les conditions des ambiances thermiques considérées acceptables au regard du

confort thermique général et les conditions representant les inconforts locaux.
VVote moyen preévisible (PMV) :

Le PMV est un indice qui donne la valeur moyenne des votes d'un groupe important de
personnes exprimant leur sensation thermique sur une échelle a 7 niveaux (voir Tableau 1.1). Il
est baseé sur I'équilibre thermique du corps humain. L'équilibre thermique est atteint lorsque la
production de chaleur interne du corps est égale a la perte de chaleur vers le milieu ambiant.
Dans un milieu modéré, le systeme de thermorégulation humain tente automatiquement de
modifier la température de la peau et la sécrétion de sueur pour maintenir I'équilibre thermique.
L’indice PMV est donc obtenu au moyen de I’Eq. (1.1), avec M représentant le métabolisme
énergétique, exprimé en W/m2. Celui-ci est calculé selon les équations mathématiques
présentées dans la section 4 de la norme ISO 7730:2005 [12].
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PMV =0.303¢%M) 4, 0.028 Eq. (1.1)

Tableau 1.1. Echelle de sensation thermique a sept niveaux [12].

+3 Chaud
+2 Tiéde
+1 Légérement tiéde
0 Neutre
1 Légerement frais
-2 Frais
3 Froid

Pourcentage prévisible d'insatisfaits (PPD) :

L'indice PPD est une estimation de la valeur moyenne des votes de sensation thermique donnés
par un groupe important de personnes exposees a la méme ambiance. Toutefois, les votes
individuels sont dispersés autour de cette valeur moyenne et cela peut étre utile pour prédire le

nombre de personnes susceptibles de ressentir un inconfort chaud ou froid.

L'indice PPD établit une prévision quantitative du pourcentage de personnes thermiquement
insatisfaites qui sont susceptibles d'avoir trop chaud ou trop froid. Cet indice est donc obtenu

au moyen de I’Eq. (1.2), qui varie en fonction du PMV.

(-0.03353PMV*-0.2179PMV2) Eg. (1.2)

PPD =100-95¢

1.3.1.1.4 NF EN 15232

La norme européenne EN 15232 est un standard qui établit des conventions et des méthodes
pour estimer I'impact des systemes d'automatisation, de controle et de gestion des batiments
(GTB) sur la performance énergétique des batiments. Elle fournit également des lignes
directrices pour tenir compte, dans la mesure du possible, des fonctions de systémes
d'automatisation, de contréle et de gestion des batiments, dans le cadre des normes applicables
préparées en vertu du mandat M/343. Cette Norme est coordonnée entre le CEN/TC 247, le
CEN/TC 89, le CEN/TC 156, le CEN/TC 169 et le CEN/TC 228 afin de faciliter les activités
opérationnelles des comités techniques. Elle compléte de maniere importante la série de normes
qui définissent l'impact des systemes de contréle sur des domaines ou des équipements

particuliers.

La norme NF EN 15232 définit les fonctions de gestion du contrdle qui doivent étre prises en
compte pour 7 domaines de base, en distinguant les fonctions associées. Ces domaines sont les

suivants [13]:
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Régulation du chauffage ;

Régulation de I'alimentation en eau chaude sanitaire ;
Régulation du refroidissement ;

Régulation de la ventilation et de la climatisation ;
Commande de I'éclairage ;

Commande des stores ;

D U N N N N RN

Gestion technique pour les foyers domestiques et les batiments.

Cette norme définit également deux méthodes de calcul permettant de considérer I'efficacité du

systéeme de gestion de la régulation :

v" Une approche par fonction qui permet de prendre en compte, de maniere directe, les

incidences présentes dans le cceur de la méthode de calcul ;

v" Une approche globale qui réside dans une classification globale par domaine. Pour
chacun des domaines, de 1 a 7, mentionnés ci-dessus, le score du systeme est le plus

mauvais des scores des fonctions correspondantes.

1.3.1.1.5 NF EN 16247-2

Le package de normes européennes EN 16247-(2 a 4) est un référentiel, publié par 'AFNOR,
rassemblant 4 normes en un seul document [14]. Ces normes définissent les méthodes de
référence de l'audit énergétique pour les différents secteurs d'activité les plus consommateurs
d'énergie, a savoir le batiment, I'industrie et les transports. Il vient en appui a la réglementation

thermique francaise qui rend les audits énergétiques obligatoires pour les grands organismes.

Selon la norme NF EN 16247-1 publiée en 2012, I'audit énergétique se définit comme étant un
examen et une analyse méthodique de I'utilisation et de la consommation d'énergie d'un site,
d'un béatiment ou d'une organisation. Cette norme fournit les exigences générales pour la
réalisation d'un audit énergétique conforme. Elle vise a identifier les flux énergétiques et les
améliorations potentielles de I'efficacité énergétique, puis a en rendre compte. Elle indique la
méthodologie et les actions a mener durant les différentes étapes d'un audit énergétique

(définition de I'objectif, du périmétre, visite du site, etc.)

La norme NF EN 16247-2, publiee en 2014, spécifie les exigences, la méthodologie et les
livrables d'un audit énergétique dans un batiment ou un groupe de batiments, a I'exclusion des

logements individuels privés. Elle traite les différentes étapes de I'audit énergétique, a savoir :
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le premier contact, la réunion de lancement, la collecte des données, le travail sur site, I'analyse
des données, le rapport de synthése, la réunion de cléture, etc. Cette norme doit étre appliquée
conjointement avec la norme NF EN 16247-1, a laquelle elle est complémentaire. Elle comporte
des exigences supplémentaires qui doivent étre appliquées simultanément a celles de la norme
NF EN 16247-1.

1.3.1.2 Reéglements

L'intégration de I'efficacité énergétique dans les codes du batiment est une stratégie reconnue
pour réduire la consommation d'énergie dans les secteurs résidentiel et tertiaire. Dans le monde
entier, les pays élaborent et instaurent de maniére indépendante des politiques et des
programmes d'efficacité énergétique dans les batiments résidentiels et commerciaux afin de

réduire le gaspillage d'énergie dans le nouveau parc immobilier.

1.3.1.2.1 Code de construction énergétique en Chine

La Chine est le pays le plus consommateur d'énergie au monde, détenant le premier classement
en termes de consommation d'énergie, selon le dernier rapport publié par I'lEA en 2020. Les
mesures d'efficacité énergétique des batiments en Chine ont suscité une attention croissante de
la part du gouvernement depuis le milieu des années 1980, au moment ou la Chine a commencé
a construire a grande échelle dans les zones urbaines. La premiére loi chinoise sur la
conservation de I'énergie, publiée en 1997, abordait I'importance des codes énergétiques des
batiments dans I'un de ses cinquante articles. La loi révisée sur la conservation de I'énergie,
publiée en 2007, comporte une section spécifique sur la conservation de I'énergie dans les
batiments, qui comprend sept articles directement ou indirectement liés aux codes de I'énergie

dans les batiments [15].

La premiere réglementation chinoise en matiére de consommation d'énergie dans les batiments
a été elaborée en 1986 pour les batiments résidentiels de la zone de chauffage du nord de la
Chine, puis révisée en 1995. Les batiments situés dans la zone de chauffage doivent Iégalement
étre chauffes, avec des budgets de chauffage obligatoires en kilogrammes de charbon par metre
carré de surface au sol, et avant les années 1990, ils étaient les seuls batiments a utiliser des
quantités significatives d'énergie pour la climatisation. L'objectif de la réglementation était de
réduire la consommation d'énergie des batiments par rapport aux constructions préexistantes de
30% dans la version 1986, et de 50% dans la version 1995 de la réglementation. La version de
1986 visait a réduire de 30% les pertes de chaleur de I'enveloppe du batiment, tandis que la
révision de 1995 a également apporté une amélioration de 20% de I'efficacité des systemes de
chauffage [16].
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1.3.1.2.2 Code de construction énergétique en Inde

L'Inde est le troisieme plus grand consommateur d'énergie au monde, selon le dernier rapport
publié par I'lEA en 2020. L'explosion démographique en cours et la croissance économique
rapide, ainsi que la tendance a I'urbanisation et a I'industrialisation, ont mis a rude épreuve les
ressources énergétiques et I'environnement du pays. Dans le but de relever le défi énergétique
de I'Inde et d'assurer sa sécurité énergétique, le gouvernement indien a décidé de mettre en place
un plan visant a réduire I'intensité énergétique de la croissance du PIB en améliorant I'efficacité

énergétique. A cette fin, trois codes de construction différents ont été élaborés, a savoir :

v Le Bureau des Standards Indiens (BIS) a élaboré le Code National du Batiment de I'Inde
(NBC) en 2005, un instrument national complet fournissant des directives pour
réglementer les activités de construction de batiments dans tout le pays. Il constitue un
code modele a adopter par toutes les agences impliquées dans la construction ;

v' Le Bureau de I'Efficacité Energétique (BEE) a développé un Code de Construction pour
la Conservation de I'Energie (ECBC), qui est le seul code énergétique national pour les

batiments. Toutefois, ce code est volontaire et non obligatoire [17] ;

v Le Ministére de I'Environnement et des Foréts (MoEF) a développé I'Evaluation et
l'autorisation de I'Impact sur I'Environnement (EIA). Les constructeurs et les

promoteurs doivent obtenir une autorisation EIA avant la construction.

Le NBC contient certaines dispositions relatives a I'efficacité énergétique, bien qu'il ne soit pas
spécifiquement destiné a améliorer I'efficacité énergétique. Par exemple, les exigences relatives
a des matériaux structurels plus résistants signifient aussi fréquemment des matériaux plus
efficaces sur le plan énergétique, avec des coefficients de transmission thermique (U) plus

faibles.

En tant que premier code énergétique national autonome pour les batiments, la facilité
d'utilisation, tant en termes d'exigences du code que de langage, a été la principale considération
lors de 1'¢laboration de I’ECBC. En outre, I'élaboration de I'ECBC implique une large
participation des parties prenantes, y compris plusieurs membres du comité ASHRAE 90.1. La
structure de 'ECBC est calquée sur celle de la norme ASHRAE 90.1-2004. Le contenu de
I'ECBC couvre I'enveloppe du batiment, le CVC, I'eau chaude sanitaire, I'éclairage et I'énergie

électrique.

En effet, il existe plusieurs approches que les concepteurs de batiments peuvent adopter pour

se conformer a ce code énergétique. Bien qu'ils doivent assurer la conformité avec les mesures
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impératives, ils disposent d'une certaine flexibilité pour répondre aux exigences prescriptives.
IIs peuvent se conformer soit en respectant directement les critéres prescriptifs, soit en
négociant ces critéres dans une section particuliere du code sur la base des options de
compromis de cette section, soit en utilisant la méthode de performance intégrale du batiment.
Cette méthode impose un budget énergétique pour la conception d'un batiment, de sorte qu'un
batiment est conforme tant qu'il respecte le budget, méme s'il ne répond pas aux exigences
normatives ou aux options de compromis d'une section particuliere du code. Le budget est basé
sur la consommation annuelle moyenne d'électricité (en kwh) d'un batiment dont la conception
standard est décrite dans le code. Par exemple, un batiment peut avoir plus de fenétres que ce

qui est autorisé, a condition que son toit soit suffisamment isolé [18].

1.3.1.2.3 Code de construction énergétique au Japon

Au Japon, si la consommation d'énergie diminue dans les secteurs de l'industrie et des
transports, la consommation d'énergie dans les secteurs des services et des ménages a augmenté
de 20% depuis 1950 et représente actuellement environ 30% de la consommation totale
d'énergie. C'est pourquoi, depuis une trentaine d'années, les autorités ont décidé de mener une
réflexion sur I'élaboration d'une réglementation qui encadre la performance énergétique des

batiments.

La réglementation japonaise en matiére d'efficacité énergétique des batiments releve de la loi
sur la conservation de I'énergie, adoptée pour la premiere fois en 1979, puis modifiée a plusieurs
reprises, et enfin révisée de maniere approfondie en 1999. En effet, au Japon, il existe deux
types de réglementations énergétiques distinctes pour les batiments, dont la premiére concerne
les batiments commerciaux non résidentiels et la seconde les batiments résidentiels. Les normes
commerciales ont été adoptées pour la premiére fois en 1979, et les normes résidentielles en
1980, dans le cadre de la loi nationale japonaise sur les économies d'énergie. Les versions
actuelles des deux réglementations ont été adoptées le 30 mars 1999. En plus de ces
réglementations, le Japon a également mis en place un certain nombre de programmes non
réglementaires pour promouvoir l'efficacité énergetique des batiments, notamment le Centre
Japonais pour I'Efficacité Energétique (ECCJ), le systeme d'évaluation CASBEE pour les
batiments verts, et un systéeme d'évaluation a quatre niveaux pour la performance des logements.
Au cours des deux décennies et demie écoulées depuis que les économies d'énergie ont été
identifiées comme une priorité pour le gouvernement, le Japon a mis en place un systeme a

plusieurs niveaux pour promouvoir I'efficacité énergétique des batiments [19].
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Le gouvernement japonais a pour projet de rendre les deux réglementations décrites ci-dessus
obligatoires en 2007. Les statistiques gouvernementales indiquent que le taux de conformité a
augmenté ces dernieres années, passant de 13% en 2000 a 32% en 2004 pour les batiments
résidentiels, et de 34% en 1999 a 74% en 2004 pour les batiments commerciaux. Une fois les

normes rendues obligatoires, le taux de conformité devrait dépasser 80%.

1.3.1.2.4 Code de construction énergétique au Canada

Canada est I'un des pays les plus énergivores au monde. C'est pourquoi divers intervenants du
pays ont demandé a la Commission canadienne des codes du batiment et de prévention des
incendies (CCBFC) d'ajouter un nouvel objectif d'efficacité énergétique aux codes modeles
nationaux. L'établissement de nouveaux objectifs doit suivre le Protocole relatif aux nouveaux
objectifs des codes modeéles nationaux, qui a été élaboré en 2009 par la CCBFC en collaboration
avec le Comité consultatif provincial-territorial des politiques sur les codes (PTPACC). Ce
protocole décrit les étapes nécessaires a I'examen et a I'établissement d'un nouvel objectif afin
de s'assurer que le résultat répond aux besoins des provinces et des territoires, et qu'il est

transparent pour toutes les parties intéressées.

Au Canada, les gouvernements provinciaux et territoriaux ont le pouvoir de promulguer des
lois qui régissent la conception et la construction de batiments sur leur territoire. Cette
législation peut inclure I'adoption du Code national de I'énergie pour les batiments (NECB) sans
changement ou avec des modifications pour répondre aux besoins locaux, et la promulgation
d'autres lois et réglements concernant la conception et la construction de batiments, y compris

les exigences relatives a la participation professionnelle.

Le NECB est un code modele qui contribue a promouvoir la cohérence entre les codes du
batiment provinciaux et territoriaux. Les personnes qui participent a la conception ou a la
construction d'un batiment devraient consulter le gouvernement provincial ou territorial

concerné pour savoir quelles exigences de construction sont applicables.

L'élaboration du NECB est le fruit d'une collaboration entre le Conseil national de recherches
du Canada (NRC), Ressources naturelles Canada (NRCan) et d'autres intervenants du milieu.
Il a été mis au point pour la premiére fois en 1997, modifié en 2011 et révisé a nouveau en 2017,
Dans le cadre des initiatives ecoENERGY du gouvernement du Canada, la contribution de
NRCan permettra d'améliorer I'efficacité énergétique des nouveaux batiments et de réduire les
émissions de gaz a effet de serre. Ces mesures contribueront a des avantages a long terme pour

I'économie et I'environnement du Canada [20].
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1.3.1.2.5 Code de construction énergétique en France

La premiere réglementation thermique en France (RT) a été mise en place en 1974 par Pierre
Mesmer suite au premier choc pétrolier de 1973, qui a déclenché une véritable sensibilisation a
la nécessité d'économiser I'énergie. Cette réglementation ne concerne que les batiments
résidentiels neufs, visant a réduire leur consommation d'énergie de 25%. Pour y parvenir, la
RT1974 n'impose que la présence d'une fine couche d'isolation et I'installation d'une régulation

automatique des systémes de chauffage.

Le second choc pétrolier de 1979 conduira a la publication de la RT1982. L'objectif de cette
nouvelle réglementation thermique consiste a réduire de 20% la consommation énergétique des
batiments par rapport a la RT1974. Cette version a été révisée en 1988, ou elle a été étendue
aux batiments non résidentiels, introduisant des exigences minimales de performance pour

I'enveloppe et tout systeme mis en place.

En 2001, une nouvelle édition de la réglementation thermique a fait son apparition, nommée
RT2000. Cette version voit lI'apparition d'une exigence de performance globale du batiment et
de confort d'éte, via le coefficient de température intérieure conventionnelle (TIC). Le but de la
RT2000 est de réduire la consommation maximale des logements de 20% par rapport a la

RT1988 et de réduire la consommation des batiments tertiaires de 40%.

En 2006, une nouvelle édition de la réglementation thermique a été introduite, basée sur la
RT2000, avec une augmentation des exigences de consommation et des garde-fous, tout en
considérant le coté du bio-climatisme et des énergies renouvelables. La RT2005 vise une
réduction supplémentaire de 15% de la consommation d'énergie des batiments neufs et des

extensions.

En 2013, I'apparition d'une nouvelle édition de la réglementation thermique, appelée RT2012,
qui est devenue extrémement exigeante en termes d'application, et ce pour tout projet de
construction en France. Cette derniere est basée sur I'ancien label BBC (Batiment Basse

Consommation) [21].

Aujourd'hui, une nouvelle réglementation thermique a été mise en place, appelée RT2020 ou
RE2020, visant a construire des batiments a énergie positive, soit des batiments qui produisent
plus d'énergie qu'ils n'en consomment, et des maisons passives, soit des maisons qui dépensent
trés peu d'énergie et recyclent I'énergie qu'elles produisent. Cet objectif est basé sur le principe

des batiments a énergie positive (BEPOS). Ces batiments possedent une consommation
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énergétique minimale qui sera ensuite compensée par l'utilisation de ressources renouvelables.

Cette Réglementation vise le zéro gaspillage énergétique et la production d'énergie.

1.3.1.2.6 Code de construction énergétique en Italie

Apres la crise énergétique des annees 70, I'ltalie a adopté la premiere loi sur les économies
d'énergie dans les batiments (loi 373/1976). Cette loi a été suivie par la loi 10/1991 mettant en
ccuvre le plan énergétique national et traitant les économies d'énergie et les énergies
renouvelables dans les batiments. Cette loi a également introduit pour la premiére fois la
certification de la performance énergétique des batiments. En Italie, le gouvernement national
est responsable de la mise en ceuvre et du suivi d'une politique énergétique plus large, telle que
la mise en place de la directive sur la performance énergétique des batiments (EPBD) et d'autres

directives européennes.

Le gouvernement national a publié des décrets mettant en ceuvre la directive EPBD (2005),
principalement axés sur les exigences énergéetiques minimales pour les batiments, les
méthodologies de calcul de la performance énergétique des batiments et les lignes directrices
nationales pour la certification de la performance énergétique (2009). Cependant, les lois
ultérieures mettant en ceuvre la directive 2010/31/UE par le biais de la loi 90/2013,
comprendront des exigences plus strictes pour limiter la consommation d'énergie dans les
batiments. Dans quelques cas, certains codes de construction régionaux avaient déja exigé des
mesures d'économie d'énergie avant les lois nationales. La législation nationale la plus récente
exige également que les régions qui n'‘ont pas adopté leurs propres régles de construction se

conforment aux lignes directrices nationales.

La mise en pratique de I’EPBD au niveau national a pour objectif de décrire tout
particulierement les exigences minimales en termes de performance énergétique et de
coefficient de transmission thermique pour les fenétres, les murs, les planchers et les toits, dans

le cas de nouvelles constructions et de rénovations importantes.

Dans le cas de la rénovation d'un systéme de chauffage, comme pour les nouveaux systemes,
le rendement saisonnier doit étre superieur a (75 + 3 log Pn)%, ou Pn est la puissance nominale
de la chaudiére. Dans le cas d'un remplacement de chaudiére, le rendement minimum de la
chaudiére doit étre supérieur a (90 + 2 log Pn)%. Dans le cas d'une pompe a chaleur, le

rendement minimum doit étre supérieur a (90 + 3 log Pn)%.

Enfin, le décret législatif 28/2011 fait son apparition, qui se rapporte aux exigences d'utilisation

des énergies renouvelables pour les nouveaux batiments et la rénovation des batiments
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existants. Il definit une part minimale de production renouvelable de 35% pour les batiments

construits entre 2014 et 2016 et de 50% pour ceux qui seront construits a partir de 2017 [22].

1.3.1.2.7 Code de construction énergétique en Espagne

La transposition de la directive sur la performance énergétique des batiments (EPBD) a
commencé en Espagne par le biais de documents législatifs, publiés entre 2006 et 2007, qui
concernent la conception et la construction de nouveaux batiments, I'exécution et la

maintenance des installations thermiques et la certification de la performance énergétique.

La premiére version normative a été révisée et adaptée pendant plusieurs années jusqu'en 2013,

et des mises a jour de chacun de ces documents ont été republiées, notamment :
v" RD 235/2013 sur la certification énergétique des batiments ;
v' RD 238/2013 sur les installations thermiques des batiments ;

v' Le Code technique de la construction, arrété 1635/2013 du ministére du

Développement.

En Espagne, I'application de la DPEB en matiere d'exigences de performance énergétique des
batiments est basée sur le Code Technique de la Construction [23]. La réglementation concerne
tous les batiments neufs ainsi que les batiments de plus de 1000 m? pour lesquels une
réhabilitation de plus de 25% de la surface est réalisée. Pour ce faire, deux méthodes sont

proposeées :

Une méthode simplifiée basée sur le contrdle indirect des besoins énergétiques par la limitation
des paramétres de I'enveloppe tels que les coefficients de transmission des parois en contact
avec l'extérieur et le facteur solaire des vitrages en fonction de la zone climatique considérée.
Le coefficient de transmission thermique des vitrages varie entre 1.9 et 5.7 W/m?.K et le facteur
solaire des fenétres varie entre 0.29 et 0.6 selon l'orientation, la charge thermique interne (faible
ou élevee), la surface des fenétres et la zone climatique [23]. La réglementation exige également
que I'humidité relative moyenne mensuelle ne dépasse pas 80%. Les batiments doivent étre
équipés de systemes d'éclairage et de production d'énergie qui correspondent aux besoins des
utilisateurs grace a des systémes de contrdle ajustes en fonction des scénarios d'occupation. De
plus, I'utilisation de sources d'énergie renouvelables est devenue obligatoire pour la production
d'eau chaude sanitaire, tant pour les batiments résidentiels que tertiaires, ou pour la production

d'énergie électrique dans les batiments tertiaires.
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La deuxieme méthode, dite générale, repose sur I'évaluation des besoins énergétiques a travers
une comparaison avec un batiment de réference. La modélisation est réalisée a I'aide du logiciel

LIDER. Les températures de consigne pour I'hiver et I'été sont respectivement de 21°C et 26°C.

1.3.1.2.8 Code de construction énergétique en Algérie

L'Algérie est le premier pays maghrébin a avoir mis en place une réglementation thermique des
batiments depuis 1997 et qui est devenue obligatoire a partir de 2000. Cette réglementation,
destinée aux batiments & usage d'habitation, a été concue pour réduire la consommation de
chauffage d'environ 25%, avec la possibilité de porter ce niveau d'économie a plus de 40% dans

le futur.

Pour le calcul des besoins de chauffage, la réglementation propose deux méthodes de calcul,

dont I'objectif est la maitrise des besoins de chauffage et de refroidissement [24]:

Le calcul statique en thermique du batiment dont les concepteurs doivent vérifier que les

déperditions par transmission du logement sont inférieures aux déperditions de référence.

Le calcul dynamique en régime variable dont les concepteurs doivent comparer entre les
besoins dynamiques de chauffage (Bdyn) calculés par un outil de Simulation Thermique
Dynamique (STD) et les déperditions de base (DB) :

v Si Bdyn > DB ; il faut prendre DB ;

v Si Bdyn < DB ; deux cas peuvent se présenter. Si Bdyn < 0.8 DB, dans ce cas il faut
prendre 0.8 DB, sinon Bdyn.

Pour les besoins en climatisation, la réglementation propose une méthode de calcul basée sur le
calcul des apports calorifiques des batiments [25]. Il faut vérifier que la somme des apports
calorifiques des parois vitrées et des parois opaques est inférieure aux apports calorifiques de
référence calculés en juillet a 15 h pour une température intérieure séche de 27°C, selon la zone
climatique considéreée.

Code de construction énergétique en Tunisie

Dans le cadre de I'efficacité énergétique des batiments, la loi n°2004-72 du 2 ao(t 2004 ainsi
que son decret d'application du 2 septembre 2004 ont intégré des mesures obligatoires en termes
de performances thermiques des batiments neufs. Ensuite, la loi n°2009-7 du 9 février 20009,
intervient pour modifier et compléter la loi n°2004-72 relative a la maitrise de I'énergie. Les
dispositions pratiques d'application du décret sont promulguées dans des arrétés conjoints du

ministére chargé de I'énergie et du ministére chargé du logement.
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Compte tenu du mode de fonctionnement et du mode de consommation de I'énergie ainsi que
des niveaux de confort a I'intérieur des batiments qui différent d'un type de batiment a l'autre,
la réglementation thermique prévoit la promulgation de 4 arrétés différents relatifs aux

batiments a usage de bureaux, a usage d'habitation, a usage de santé et a usage d'hotellerie.

La réglementation thermique en Tunisie a été publiée par l'arrété du 23 juillet 2008 pour les
constructions a usage de bureaux [26] et par l'arrété du 01 juin 2009 pour les constructions a
usage d'habitation [27]. L'objectif est de limiter les besoins énergétiques du batiment liés au
conditionnement d'air, tant en termes de chauffage que de climatisation, par I'amélioration des

caractéristiques thermiques de son enveloppe. Pour ce faire, deux méthodes sont proposées :

L'approche dite prescriptive, qui définit les valeurs maximales & ne pas dépasser pour le
coefficient de transmission de la toiture, des murs extérieurs et des baies vitrées et le coefficient
de transmission solaire thermique correspondant aux fenétres en fonction du taux global des
baies vitrées (TGBYV). Cette approche ne s'applique pas dans le cas ou le TGBYV est supérieur a
45% de la surface des murs extérieurs et/ou sa répartition sur les orientations "Est" - 45° et les
orientations "Ouest" + 45° est supérieure a 35% pour les batiments privés et 25% pour les

batiments publics.

L'approche dite performantielle, qui consiste a fixer les spécifications techniques minimales
en termes de performance thermique du batiment (besoins en énergie de chauffage et de

climatisation) en fonction de la zone climatique considérée.

1.3.1.3 Labels et certifications

La protection de la terre et la préservation du futur de I'humanité sont les grands sommets
environnementaux, notamment Rio en 1992 et Rio+20, qui permettent au secteur de la
construction de se sensibiliser a la nécessité de faire davantage d'efforts pour prendre en compte
le développement durable. Ce secteur s'engage de plus en plus a construire des batiments dits
"vertueux", consommant moins d'énergie fossile et limitant les impacts environnementaux. Les
acteurs du secteur de la construction se lancent dans une démarche d'évaluation de la
performance énergétique et environnementale des batiments, afin de montrer leur respect des
engagements envers le développement durable. Différents outils ont été développés depuis les
années quatre-vingt-dix au niveau mondial pour aider tous les acteurs a s'engager dans un
processus de conception et de construction de batiments de haute qualité énergétique et
environnementale. La mesure de ces performances se fait a l'aide d'indicateurs basés sur des

labels, des certifications et des normes.
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Aujourd’hui, il existe différents labels et certifications dans le secteur de I'immobilier, dont
certains sont spécifiquement congus pour les batiments et d'autres pour les professionnels et les

artisans.

Un label est une démarche volontaire qui permet d'aller plus loin que la réglementation
thermique en vigueur. L'objectif est de contréler et d'approuver un ensemble d'éléments

contribuant & atteindre une haute performance énergeétique.

Un label est en mesure de certifier les performances d'un matériau, d'un artisan ou d'un batiment.
En revanche, il n'est pas réglementé par la loi, alors que la certification I'est. Un label peut étre
délivré par un organisme privé tel qu'une association. Contrairement au label, la certification
est encadrée par la loi. Elle vise des services, des produits ou des entreprises. Ainsi, elle peut

certifier un batiment dont la qualité est supérieure a la réglementation en vigueur.

Les premiéres démarches de recherche de la qualité environnementale et de la performance
énergétique des batiments ont été menées par les éco-architectes qui, convaincus et militants,
se sont inspirés de la conception bioclimatique des années soixante-dix. Les démarches
suivantes, portées par des entreprises ou des gouvernements, visent a généraliser I'utilisation de
ces solutions architecturales innovantes : elles visent a promouvoir des normes et des
référentiels de construction qui guident la démarche des acteurs de la construction en leur
permettant de valoriser les efforts et les progrés réalisés dans la démarche qualité et

performance.

Au niveau international, les normes ISO 9000 et ISO 14000 constituent la base des référentiels
de management de la qualité environnementale appliquées au secteur du batiment. Les
premieres certifications de la norme ISO 9000 sont apparues dans le secteur du batiment en
1994, avec l'objectif de mieux contréler la qualité de la construction. Cependant, cette démarche
reste trés peu déployée dans les entreprises de réalisation, car celles qui s'étaient lancées dans
la certification n'y ont pas trouvé de réelle valeur ajoutée, la démarche n'étant pas reconnue par

les maitres d'ouvrage.

Ces demarches de performance des batiments ont été historiquement menées par certains pays
anglo-saxons avant d'étre adoptées par d'autres pays, notamment en Europe et dans les pays du
Sud, chaque pays les ayant adoptées en fonction de ses conditions climatiques, de son

environnement propre et de sa volonté politique.

Parmi les différents labels existant dans le monde, certains ont été sélectionnés et présentés de

maniére chronologique, comme le montre la Figure 1.7, dans la mesure ou ils représentent les
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labels les plus reconnus a I'échelle internationale. Ces labels et leurs approches respectives
montrent les démarches de labellisation et de certification qui sont utilisées par les
professionnels du secteur de la construction, tant pour la conception et la construction de

nouveaux batiments que pour la rénovation et la réhabilitation de batiments existants.
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Figure 1.7. Echelle chronologique de création de quelques labels internationaux [28].

1990

Il est & noter que les indicateurs de performance énergétique primaire comprennent les
consommations de chauffage, d'eau chaude sanitaire (ECS), de climatisation, d'éclairage, de
ventilation et d'auxiliaires de conditionnement d'air. La surface prise en compte est la surface
hors ceuvre nette (SHON).

1.3.1.3.1 BREEAM et Eco-Homes

Le label BREEAM est le premier et le précurseur dans le monde de la qualité environnementale
et de la performance énergétique des batiments. Sa création remonte a 1990 en Angleterre, et
son organisme gestionnaire est le Building Research Establishment (BRE). L'approche suivie
par ce label est une approche transversale de type « systeme », basée sur l'attribution d'éco-

points cumulés dans le cadre de 1'évaluation d’un score global.

Eco-Homes est la version du BREEAM pour les maisons individuelles (Eco-Homes for News
Building pour les nouvelles constructions, et Eco-Homes XB pour les maisons existantes faisant
I'objet d'une rénovation ou d'une réhabilitation). Cette version est devenue le Code for

Sustainable Homes, qui vise principalement la création de logements dits « zéro carbone ».

Les Anglais ont développé une procédure basee sur l'outil SAP (Standard Assessment
Procedure) permettant d'évaluer la performance énergétique des batiments selon un processus

de calcul normalisé [29]. Cet outil utilise le logiciel BREDEM (Building Research
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Establishment Domestic Energy Model), qui a été utilisé pour établir la procédure d'évaluation

SAP et les baréemes NHER (National Home Energy Rating).

Le logiciel NHER permet d'évaluer les logements sur la base de leur codt d'exploitation
énergétique par metre carré dans des conditions normales d'occupation, sans tenir compte du
comportement individuel des occupants, pour ensuite leur attribuer une note sur une échelle de
0 & 10. Le succes de ce logiciel est principalement di & sa conception, sa facilité d'utilisation
et l'intégration de données NHER comme valeurs par défaut pour certains types de batiments,

ce qui permet de remplir automatiquement I'ensemble des champs concernés [30].

La procédure SAP se présente sous la forme d'une échelle non linéaire de 1 a 100 et permet de
calculer la quantité d'énergie nécessaire pour chauffer et alimenter en eau chaude le logement.
Contrairement au NHER, le SAP ne considére pas les autres utilisations de I'énergie, telles que
la consommation d'électricité pour I'éclairage et les appareils électroménagers, ni les variations
climatiques du Royaume-Uni. Le SAP est calculé a I'aide du modéle BREDEM-9, une version
simplifiée du modéle BREDEM-12.

Bien que ce label soit le plus utilisé au monde en termes de nombre d'opérations effectuées, il
s'avere que les limitations climatiques et d'usage standard, propres au milieu d'origine, entravent
son utilisation dans un autre milieu, différent du milieu d'origine. L'évaluation des aspects
énergétiques ne présente pas un niveau élevé, soit 21 points sur 100 dans I'évaluation globale
de l'opération. De plus, I'absence d'un critére exprimant le confort d'été montre les difficultés

d'adaptation de ce label dans le contexte méditerranéen.

1.3.1.3.2 Leadership in Environmental and Energy Design (LEED)

Le label LEED, utilisé aux Etats-Unis, au Canada et en Australie, a été créé en 1998-1999. Il a
pour organismes gestionnaires les labels US Green Building Council (USGBC) pour les Etats-
Unis et le Canada Green Building Council (CaGBC) pour le Canada. La démarche était
initialement dédiée aux nouveaux batiments commerciaux, mais elle est désormais disponible
pour tout type de batiment, mettant en ceuvre I'évaluation intégrale du batiment tout au long de

son cycle de vie.

La méthode d'évaluation des batiments de ce label permet I'attribution d'un score calculé sur la
base de 34 cibles réparties en cing grandes familles. L'importance de I'approche énergétique est
élevée, soit 17 points sur un total de 69. Il s'agit d'une application directe des normes de
I'ASHRAE, telles que la norme 55 relative au confort thermique, la norme 62 relative a la

ventilation et a la qualité de I'air et la norme 90 relative a la consommation d'énergie.
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En effet, ce label ne prend pas en compte les facteurs liés a I'environnement local, comme la
température extérieure moyenne. Il se refére également aux normes américaines (ASHRAE,
ASTM, ANSI), qui n'incluent pas de criteres de confort d'été, ce qui limite son adéquation aux

pays chauds.

La certification LEED n'exige pas I'utilisation de technologies innovantes, mais s'appuie plutot
sur l'existant, et les solutions techniques utilisées dépendent de la région et du climat, de sorte
qu'elle ne pose aucune difficulté dans I'environnement d'origine. En revanche, le fait que ce
label soit basé sur des normes d'efficacité énergétique liées a des produits ou équipements du
pays d'origine nécessite, en cas de transfert de ce label vers d'autres pays, de transporter en
méme temps les produits et les équipements en question. Par ailleurs, la certification LEED
étant trés souvent portée par la maitrise d'ouvrage, avec l'application de la procédure de
commissionnement dés la phase de conception, elle permet de réduire les aléas de mise en

ceuvre sur le terrain et d'assurer la qualité des batiments.

La mise en place de ce label est applicable dans tous les environnements extérieurs. Les
architectes/ingénieurs congoivent donc I'enveloppe et les systemes techniques pour répondre
aux exigences minimales de la certification. Le systéme de points attribué, lorsque les projets
atteignent ou dépassent les exigences techniques de chacune des cing catégories (conception
écologique du site, utilisation rationnelle de I'eau, énergie et atmosphere, matériaux et
ressources, et qualité de I'environnement intérieur), doit constamment évoluer conformément a

la réglementation afin de promouvoir les économies d'énergie.

Le processus d'évaluation de ce label comporte trois étapes, la premiére étant I'enregistrement
du projet aupres de 'USGBC. La deuxiéme est la mise a disposition d'un support technique et
d'un acces a la banque pour suivre le projet pendant la phase de réalisation, a partir de laquelle
le batiment sera certifié par 'USGBC s'il répond aux criteres de performance des cing catégories
mentionnées ci-dessus. Enfin, I'apposition d'une plagque de label sur le batiment. Notons qu'il
existe quatre niveaux de certification : certifié (26-32 points), argent (33-38 points), or (39-51

points) et platine (52 points ou plus).

Selon une étude portant sur 33 projets, le surcodt de la certification est en moyenne de 2% par
rapport a un batiment qui ne respecte que les normes environnementales de construction [31],
avec une réduction moyenne de la consommation d'énergie de 28%. Il s'agit d'un succes

économique qui justifie le transfert de ce label.
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1.3.1.3.3 Minergie
Le label Minergie est un programme suisse dédié au confort des batiments, a l'efficacité
énergeétique et au maintien de la valeur du patrimoine immobilier. 1l a été créé en Suisse en

1996, et comporte trois branches :
v" Minergie standard ;
v" Minergie P (Passif) ;

v" Minergie-Eco (Minergie avec des matériaux écologiques, en tenant compte du volet
santé).

L'organisme de gestion de ce label est I'Association Minergie (AMI). Le label a adopté une
approche mixte systéeme/produit, reposant davantage sur la filiere Minergie-Eco, et une clé
d'entrée fortement axée sur l'objectif énergétique. La finalité centrale du label est de réduire

d'un facteur 3 la consommation d'énergie par rapport aux batiments traditionnels.

Ce label a conduit a la réalisation d'environ 7000 batiments ayant la certification Minergie. Ces
batiments sont aussi bien résidentiels que non résidentiels. Un peu moins de 10% des batiments

labellisés sont des batiments existants.

L'obtention du label Minergie standard implique que les batiments résidentiels ne doivent pas
dépasser une consommation d'énergie primaire de 42 kWhep/(m?SHON.an) pour les nouvelles
constructions et de 80 kWhep/(m?SHON.an) pour les constructions existantes. Quant au label
Minergie P, qui est I'équivalent rédactionnel des exigences du standard Passive House, les
batiments ne doivent pas dépasser 30 kWhep/(m?SHON.an) pour les nouvelles constructions,
dont les besoins en chauffage sont inférieurs & 15 kWhep/m2.an. Enfin, le label Minergie-Eco,

qui vient d'étre lancé, est destiné a I'évaluation des performances écologiques [31].

Les batiments Minergie ne doivent pas présenter un surinvestissement de plus de 10% par
rapport a un batiment conventionnel. Dans la pratique, les chiffres se situent autour de 5%. La
marque est reconnue sur le marché, ce qui confere aux maisons Minergie une valeur supérieure

aux autres maisons lors de la revente.

Le slogan de l'association Minergie est « meilleure qualité de vie, faible consommation
d'énergie ». Les batiments Minergie doivent étre équipes d'une ventilation douce (ventilation
mécanique), la qualité de l'air et I'absence d'humidité dans un pays ou la ventilation mécanique
était peu développée. En revanche, I'absence de critéres de confort d'été, la négligence de la

localisation geographique et I'obligation d'utiliser une ventilation double flux avec récupération
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de chaleur, constituent un sérieux probleme pour I'extension de ce label a la zone

méditerranéenne.

1.3.1.3.4 Passiv’Haus

Le label Passivhaus est un standard allemand de performance énergétique des batiments. Il a
été créé en 1996 par le Dr Wolfgang Feist et geré par le Passiv'Haus Institut Darmstad. Ce label
vise a promouvoir la construction de batiments a tres faible consommation d'énergie. 1l a
conduit a la reéalisation d'environ 7000 batiments en Allemagne, ainsi qu'en Autriche et, dans
une moindre mesure, dans d'autres pays. Les batiments labellisés Passivhaus permettent de

réaliser des économies d'énergie allant jusqu'a 90% par rapport aux batiments conventionnels.

Les techniques de construction utilisées par ce label sont basées sur les concepts d'architecture
bioclimatique, notamment pour I'enveloppe du batiment, c'est-a-dire des formes compactes
avec des fenétres orientées au sud, des espaces tampons pour les parties nord de la maison, un
systeme de chauffage collectif a eau chaude avec des chaudiéres a condensation et une
utilisation importante du solaire thermique et du photovoltaique. Le concept de maison passive
consiste a minimiser les pertes de chaleur dans le batiment, avec la plus grande étanchéité a I'air

possible, en exploitant de maniere optimale I'énergie fournie par le soleil.
L'obtention du label Passivhaus repose sur des spécifications précises, a savoir :

v' La consommation de chauffage doit étre inférieure & 15 kWhep/m?.an. Cette mesure est
jugée suffisante pour chauffer un batiment en bon état grace au soleil et a la récupération

de la chaleur interne ;

v/ L'étanchéité de I'enveloppe du batiment doit étre n50 < 0,6 h't. Cela signifie que I'nabitat

doit étre suffisamment étanche pour conserver la chaleur a I'intérieur de la maison ;
v' Les besoins en énergie primaire doivent étre inférieurs a 120 kWhep/(m2SHON.an).

D'un point de vue technique, ces maisons combinent généralement des épaisseurs d'isolation de
30 a 40 cm, du triple vitrage et une ventilation double flux avec récupération. Le chauffage
étant trés souvent assuré par un apport de chaleur sur le systéme de ventilation, l'utilisation d'un

réseau de distribution spécifique ne se justifie plus.

Si ce label intégre bien la consommation de climatisation, I'absence de criteres de confort d'éte,
le manqgue de considération de la situation géographique, les calculs de consommation d'énergie
sont réalisés a partir des mémes données climatiques pour toute I'Allemagne, et le surco(t élevé

pour les batiments Passiv'Haus (& hauteur de 150 a 250 €/m?)... montrent néanmoins qu'une
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extension de ce label en milieu méditerranéen serait difficile, d'autant plus pour le test

d'étanchéité n'est pas tres connu dans ce territoire.

1.3.1.3.5 Ordonnance solaire thermique (OST)

L'OST est une démarche qui a vu le jour & Barcelone en 1999. Cette ordonnance a été mise en
place dans une ville méditerranéenne, dans la région de Catalogne, en plein essor économique.
Elle a établi une couverture solaire minimale des besoins en eau chaude sanitaire (ECS) dans
certains types de batiments. Ensuite, elle a été révisée en 2006 pour élargir son champ
d'application.

En effet, les premieres versions de I'OST concernaient tous les batiments neufs et certaines
réhabilitations. La révision de 2006 a étendu les types d'usage concernés a tous les batiments
dans lesquels de I'eau chaude sanitaire est consommée. De plus, la mise en place de capteurs
solaires thermiques n'était exigée que pour les consommations supérieures a 81 kWh/j en
moyenne pour la production d'ECS. Aujourd'hui, cette obligation est étendue a tous les
batiments dans la limite de leur consommation énergétique pour la production d'ECS. La mise

a jour de I’OST 2006 devient ainsi plus exigeante.

11 faut savoir que 1’Espagne est un Etat fédéral. De ce fait, la Catalogne et la ville de Barcelone
sont donc habilitées a faire leurs propres lois. Ce systéme donne intrinséquement une autonomie
dans la création d'un texte réglementaire tel que I'ordonnance solaire thermique, ainsi que le
pouvoir et les moyens de le faire appliquer, tout en respectant I'application de la norme
nationale, dite « CTE ».

« Le Code Technique de la Construction (CTE) est le cadre normatif qui établit les exigences
que doivent respecter les batiments en ce qui concerne les conditions basiques de securité et
habitabilité établies dans la Loi 38/1999 du 5 novembre, d’Aménagement de la Construction
(LOE). »

Selon le CTE, il existe quatre prescriptions énergétiques, qui sont basées sur la limitation des
besoins énergétiques des batiments, qu'ils soient neufs ou réhabilités, sans imposer de limites
quantitatives. Deux approches sont proposées : une méthode simplifiée, qui repose sur la
maitrise indirecte des besoins énergétiques par la limitation des paramétres caracteristiques de
I'enveloppe (facteur solaire, inertie, perméabilité a I'air, etc.) et une méthode générale, basée sur
I'évaluation des besoins énergétiques par comparaison avec un batiment de référence, modélisé

avec le logiciel Lider.
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La premicere exigence concerne I’enveloppe du batiment : ¢’est la limitation de la consommation
énergeétique par des criteres architecturaux (exposition, taille des ouvertures...) et des critéres
structuraux (inertie, résistance thermique des parois...). Les limites pour les coefficients de
déperdition thermique de 1’enveloppe ainsi que pour les facteurs solaires des vitrages sont

établies en fonction de la zone climatique considéree.

La deuxieme exigence concerne la limitation de la consommation énergétique de I'éclairage par
des systémes efficaces, a savoir des ouvertures adéquates, des luminaires a faible consommation
énergétique dimensionnés en fonction des besoins réels d'éclairage, avec un systeme de
régulation permettant d'optimiser I'apport de lumiere naturelle. Les batiments doivent donc étre

équipeés de systemes d'éclairage qui répondent aux besoins des utilisateurs.

La troisieme exigence concerne le solaire thermique : une couverture solaire thermique
minimale des besoins énergétiques en ECS doit étre mise en place par l'installation de capteurs
solaires thermiques a basse température. En d'autres termes, les batiments doivent étre équipés
d'une installation thermique appropriée, qui permet d'assurer un confort thermique satisfaisant
tout en régulant la puissance thermique. Il s'agit de couvrir au moins 60% de la demande en
ECS, avec une contribution plus importante lorsque la consommation d'ECS dépasse 10 000
I/jour ou lorsque le systeme d'appoint est électrique. La demande en ECS est calculée selon des
tableaux de consommation type, en fonction de la destination du batiment et d'un indicateur
caractéristique de sa taille.

La quatrieme exigence consiste a mettre en place une couverture solaire photovoltaique

minimale (capteurs) pour certains batiments.

Bien que le CTE considére la situation géographique, il est limité aux zones climatiques
espagnoles et ne traite que des coefficients de déperdition de I'enveloppe, sans tenir compte du
confort d'été et de la climatisation, avec un codt élevé des panneaux solaires photovoltaiques.
Ces raisons montrent les difficultés d'étendre le label espagnol a la région de la Méditerranée

orientale.

1.3.1.3.6 Labels énergétiques en France

1.3.1.3.6.1 Haute Qualité Environnementale (HQE)

Le label HQE est un concept environnemental qui a vu le jour au début des annees quatre-vingt-
dix, doté d'un référentiel comprenant 14 cibles. 1l recommande de prendre en compte I'aspect
environnemental a toutes les étapes de I'élaboration et de la vie des batiments (conception,

matériaux, construction, vie, réhabilitation, rénovation, etc.). 1l permet la labellisation et la
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certification des batiments, la vérification de I'application des technologies ayant le moindre
impact sur I'environnement et I'utilisation de sources d'énergie alternatives pour une meilleure

efficacité énergétique.

Le projet du label a été initié par I'association HQE, reconnue d'utilité publique en 2004. Elle
s'est donnée pour mission d'anticiper et d'initier la réflexion sur I'environnement, ainsi que de
contribuer au développement de I'excellence des territoires et des pratiques professionnelles.
Elle intervient pour porter et défendre I'intérét général des acteurs au niveau local et

international.

Contrairement aux labels francais, ce label a été déposé comme une marque par une association.
La haute qualité environnementale est définie en termes de codt global, incluant idéalement un
bilan énergétique et carbone ainsi qu'un cycle de maintenance et de renouvellement. Le label
HQE est donc une bonne représentation du respect de I'environnement dans le domaine de la

construction.

Afin d'obtenir le label HQE, le batiment doit respecter les 14 cibles en vigueur, c'est-a-dire les
criteres d'évaluation auxquels le batiment doit répondre pour obtenir ce label. Ces cibles
permettent une meilleure perception des facteurs qui influencent I'environnement. Elles se
répartissent entre la volonté de créer un environnement intérieur satisfaisant en maitrisant les

impacts éventuels sur I'environnement extérieur.

1.3.1.3.6.2 Effinergie+

Le collectif effinergie a été créé en 2006 par des pionniers de l'efficacité énergétique,
notamment les Régions, qui constituent la force majeure de I'association. En 2007, I'association
a lancé le premier label effinergie, qui est devenu BBC-effinergie grace a l'intégration de ce
label dans la réglementation thermique francaise [32]. Cette association avait raison, dans la
mesure ou le label a connu un grand succes avant d'étre généralisé dans la réglementation

thermique.

Ce label a pour objectif de limiter la consommation moyenne d'énergie primaire a 50
kWhep/(m?SHON.an). 1l exige en outre une amélioration du Bbio,max (les besoins
bioclimatiques du batiment) et du Cep,max (la consommation conventionnelle d’énergie
primaire) de 20%. A I'exception des bureaux et des commerces, ou le Cep,max doit étre
amélioré d'environ 40%. L'étanchéité & l'air ne doit pas dépasser 0.4 m°/h.m? en maison

individuelle, 0.8 m3/h.m? en logement collectif et 1.2 m®h.m? en tertiaire de moins de 3000 m?.
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Il est également conseillé de prendre en compte le confort d'été, visuel, acoustique et la qualité

de l'air intérieur ainsi que I'énergie grise du batiment [33].

1.3.1.3.6.3 Bepos Effinergie 2013

Le label BEPOS-Effinergie a été délivré par Cerqual, Certivéa, Prestaterre et Promotelec. Il
vise a contribuer a la conception de batiments a énergie positive, objet de la future
réglementation thermique 2020. Ce label pilote, applicable a court terme, s'appuie sur la RT
2012 et le label effinergie+. Il marque un changement de modéle et une étape vers la
généralisation de Bepos. Ce label est disponible pour tous les batiments soumis a la RT 2012.
Pour les autres types de batiments, une procédure de dérogation peut étre demandée a Effinergie

et Certivéa.

La consommation d'énergie primaire non renouvelable entrant dans le projet, a laquelle on
soustrait la production locale d'énergie sortant du projet, doit étre inférieure ou égale a un écart
autorisé. Pour ce faire, il faut multiplier I'énergie entrante et sortante par les facteurs de

conversion de I'énergie primaire non renouvelable définis dans le référentiel [34].

1.3.1.3.6.4 HPE Rénovation

Le label « Haute Performance Energétique Rénovation » permet de reconnaitre la démarche
volontaire des maitres d'ouvrage qui souhaitent réaliser un projet de rénovation économe, voire
trés économe, en énergie. Son utilisation par les maitres d'ouvrage leur permet d'anticiper les

objectifs du Grenelle de I'environnement a I'horizon 2020 pour les batiments existants.

Ce label constitue un moyen de prouver un niveau de consommation énergétique, qui peut étre
utilisé pour obtenir des subventions telles que I'éco-prét a taux zéro ou I'éco-prét logement

social. Il ne s'appligue qu'aux batiments achevés apres le 1°" janvier 1948.

Ce label exige, pour les batiments résidentiels, un niveau HPE Rénovation qui correspond a une
consommation d'énergie primaire de 150 kWhep/(m?SHON.an), modulée en fonction de la zone
climatique et de l'altitude [35]. Dans le cas des batiments non résidentiels, il existe d'autres
niveaux de performance qui sont bien définis dans la section de la rénovation des batiments a

basse consommation d'énergie, « BBC rénovation ».

1.3.1.3.6.5 Batiment Basse Consommation (BBC)

Le label BBC est un label d'Etat. Cette norme fait partie de la réglementation thermique
frangaise pour les constructions neuves et les rénovations. Ces logements ont des besoins
énergétiques tres faibles. Plusieurs certificateurs agréés délivrent ce label. C'est notamment le

cas d'Effinergie, une association qui ceuvre pour la promotion de l'efficacité énergétique des
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batiments. L'objectif de cette mesure est de réduire la consommation des logements en

améliorant leur isolation, leur systeme de ventilation ou leur étanchéité a l'air.

Ce label fixe, pour les batiments résidentiels neufs, une exigence énergétique importante, qui
correspond a une consommation d'énergie primaire de 50 kWhep/(m2SHON.an), telle que
définie par la RT 2012. Pour les batiments tertiaires, la consommation de référence doit étre
calculée en fonction de chaque situation. Cette exigence est corrigée par un coefficient de
« rigueur climatique », en fonction de la zone climatique de la RT 2005. Ce coefficient est
augmenté de 0.1 si l'altitude du batiment est comprise entre 400 et 800 métres, et de 0.2 si
I'altitude du batiment est supérieure a 800 metres. Les valeurs de I'exigence peuvent donc varier,
selon la zone et I'altitude, de 40 & 75 kWhep/(m2SHON.an).

Contrairement & la construction neuve, la rénovation représente le plus grand potentiel
d'économie d'énergie, l'objectif de consommation dans ce contexte est de 80
kWhep/(m2SHON.an), « BBC-Rénovation 2009 ». Ce besoin énergétique est corrigé par le
méme coefficient de rigueur climatique, comme BBC 2005 [36].

1.3.2 A P’échelle marocaine (RTCM)

De nos jours, la réglementation thermique est devenue lI'un des moyens fondamentaux pour
faire face a la crise énergétique qui menace la planéte, notamment l'augmentation de la
consommation d'énergie, qui ne sert a rien d'autre qu'a servir I'étre humain. Les codes
énergétiques représentent un outil important pour inciter a I'amélioration de la performance

énergétique du parc immobilier et a la réduction des émissions de carbone.

Au Maroc, la réglementation thermique a vu le jour par la publication du décret n® 2-13-874 du
15 octobre 2014 au bulletin officiel n°® 6306 du 06 novembre 2014 [37]. Ce décret approuve le
reglement général de construction fixant les régles de la performance énergétique des batiments
et instituant le Comité national pour I'efficacité énergétique du batiment. Cette réglementation
a été élaborée par I'Agence Marocaine pour I'Efficacité Energétique (AMEE, ex ADEREE),
intitulée « Réglementation Thermique de la Construction au Maroc (RTCM) », qui a pour
objectif d'améliorer principalement la performance énergétique des nouveaux batiments [6].
Dans le secteur de I'habitat, des économies d'énergie finales d'environ 22 kWh/m?2.an peuvent
étre réalisées, selon la zone climatique considérée, a condition que les exigences prescrites

soient respectees.

La RTCM a été officiellement mis en application le 6 novembre 2015. Son application est

fondée sur un zonage climatique, établi a partir de l'analyse des données climatiques
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enregistrées par 37 stations météorologiques sur la période 1999-2008 (10 ans), qui a été
réalisée en étroite coordination entre la Direction de la Météorologie Nationale (DMN) et
I'AMEE. Le territoire marocain a été subdivisé en six zones climatiques, sur la base du nombre

de degres-jours d'hiver et le nombre de degrés-jours d’été.

Afin de pouvoir appliquer facilement et efficacement les dispositions de ce reglement, une carte
de zonage a été établie selon les six zones climatiques concernées, comme le montre la Figure
1.8. Ce zonage climatique a été réalise par des experts internationaux a l'aide de fichiers
climatiques horaires annuels, sur la base des résultats de simulations des besoins annuels de
chauffage et de climatisation d'un batiment type dans onze villes marocaines représentatives,

comme le montre la Figure 1.9.
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Figure 1.8. Carte du zonage climatique du Maroc [6].
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Figure 1.9. Besoins énergétiques spécifiques en matiere de chauffage et de climatisation pour chaque zone
climatique [6].

La RTCM définit des exigences a respecter pour la conception des batiments neufs, selon la
zone climatique et le type de batiment, soit résidentiel ou tertiaire. A cette fin, l'une des

approches suivantes doit étre considerée pour I'étude de conformité réglementaire [6] :

L'approche dite performantielle définit les besoins énergétiques maximaux de
conditionnement du batiment, correspondant a la somme des besoins annuels de chauffage et
de climatisation, exprimés en kWh/m2.an, selon la zone climatique et le type de batiment
considéré (voir Tableau 1.2). Le calcul de ces besoins doit &tre conforme aux dispositions de la
norme marocaine NM EN 15265, ainsi qu’aux normes EN 12831 et ANSI/ASHRAE/ACCA
standard 183 - 2007. Ces besoins peuvent étre calculés par des outils numériques dédiés a la
simulation thermique dynamique, tels que TRNSYS, Pleiades, EnergyPlus, DesignBuilder,
etc.). Le dimensionnement des équipements de chauffage et de climatisation dans les batiments
nécessite des conditions intérieures de référence en termes de température et d'humiditeé. Les
températures intérieures de référence pour le chauffage et la climatisation sont respectivement
de 20°C et 26°C. Pour I'humidité, les valeurs de référence sont respectivement de 55% et 60%
pour I'hiver et I'été. Ces conditions intérieures de calcul sont conformes aux dispositions de la
norme marocaine NM 1SO 7730 [38].

Tableau 1.2. Besoins spécifiques thermiques annuels maximaux de chauffage et de climatisation en kWh/m2.an.

Zones Résidentiels Ecoles Administrations Hépitaux Hétels
Agadir Z1 40 44 45 72 48
Tanger Z2 46 50 49 73 52
Fes Z3 48 61 49 68 66
Ifrane Z4 64 80 35 47 34
Marrakech Z5 61 65 56 92 88
Errachidia Z6 65 67 58 93 88
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L’approche dite prescriptive consiste a fixer des spécifications techniques exprimées, selon
la zone climatique et le type de batiment, sous la forme de coefficients limites de transmission
thermique surfacique (U) de plusieurs parties de I'enveloppe du batiment. Ces parties sont les
toitures, les murs extérieurs, les planchers sur pilotis, les baies vitrées (y compris le facteur
solaire équivalent des baies vitrées et I'effet de la protection solaire) et la résistance thermique
(R) des planchers, en fonction du taux global des baies vitrées (TGBV) (voir Annexe 1-A et
Annexe 1-B). L'utilisation de vitrages teintés, réfléchissants ou spéciaux est requise lorsque les
protections solaires extérieures ne peuvent étre considérées ou sont insuffisantes. Cette
approche n'est applicable que lorsque le TGBV est inférieur ou egal a 45%. Ces spécifications
techniques peuvent étre calculées par des formules statiques facilement programmables sous
Excel ou par des outils spécifiques tels que le logiciel BINAYATE Prescriptive développé par
I'AMEE.

La réglementation thermique marocaine a également défini des exigences limites pour le
coefficient de performance des pompes a chaleur en fonction du mode de fonctionnement et du
type de systeme utilisé (voir Tableau 1.3). Ou COP est le coefficient de performance et EER

est le niveau d'efficacité énergétique.

Tableau 1.3. Valeurs réglementaires des performances énergétiques minimales [38].

Catégorie Mode de fonctionnement Climatise_urs s_plit et Climatiseurs
multi-Split monoblocs
Climatiseurs a Climatisation EER > 2.8 EER > 2.6
condensation par air Chauffage COP > 3.2 COP > 3.0
Climatiseurs a Climatisation EER >3.1 EER > 3.8
condensation par eau Chauffage COP >3.2 COP > 3.0

Depuis la publication du Bulletin officiel n°6874 en avril 2020 [39], il est devenu obligatoire
d'établir une note technique par les concepteurs du projet, indiquant la conformité des
constructions a édifier avec les regles de performance énergétique précisées dans la RTCM.

Cette note technique représente un élément clé pour I'octroi du permis de construire.

1.4 Paramétrage des volets énergetiques dans le batiment

La situation énergétique présentée dans la section 1.2 montre que les batiments consomment
une part importante de I'énergie et, en conséquence, sont a l'origine d'une part importante de la
pollution. Cette énergie est utilisée a de nombreuses fins, notamment le chauffage et/ou le
refroidissement, pour assurer un climat intérieur confortable, la circulation de fluides tels que

l'air (ventilation), I'eau (eau chaude, chauffage), le transport (ascenseurs), I'éclairage, les
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communications (téléphone, radio, télévision) et la production de biens (fabriques, cuisines,

couture, etc.).

Dans les climats tempéreés et froids, la majeure partie de I'énergie utilisée par un batiment est
destinée au chauffage. Le flux de chaleur généré dans le systeme de chauffage aboutit

inévitablement a I'extérieur par diverses voies plus ou moins directes.

Dans les climats plus chauds, il peut étre nécessaire, et certainement confortable, d'abaisser la
température a l'intérieur du batiment. Ce refroidissement et I'assechement de l'air (dans les

zones tropicales) peuvent également étre de gros consommateurs d'énergie.

Afin de pouvoir maitriser le climat intérieur du batiment apreés sa construction, il faut penser,
en amont de sa construction, a procéder a un paramétrage approprié de chacun de ses volets,
tant passif qu'actif.

1.4.1 Volet passif

Le volet passif est défini, dans ce rapport de these, comme un ensemble de parametres qui ont

indirectement un impact positif ou négatif sur la performance énergétique du batiment.

1.4.1.1 Emplacement du batiment
L'emplacement du batiment joue un rdle important dans la maitrise des impacts de
I'environnement extérieur sur les performances énergétiques du batiment. Afin de choisir cet

emplacement, plusieurs paramétres entrent en jeu, tels que [40] :
v Le climat et le microclimat de la zone ;

v' L’ombrage adjacent, provenant de la végétation (arbre, parc,..) ou de batiments

environnants ;
La densité urbaine (site tres abrité, moins abrité) ;

La topographie du terrain ;

D N NN

La nature du sol ;
v" Le bruit environnant.

Ces parameétres sont spécifiques et uniques a I'emplacement du batiment. Toutefois, ils sont

généralement considérés comme fixes pour les études energétiques.

1.4.1.2 Architecture du batiment
Les parametres de conception architecturale, tels que la surface des fenétres, la compacité, la

distribution et le nombre de piéces dans le batiment, sont liés aux exigences du maitre d'ouvrage
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et a I'innovation de l'architecte. Ces exigences sont souvent spécifiques a chaque batiment.
Certains parameétres architecturaux peuvent étre discutés avec l'architecte du point de vue
énergeétique lors des échanges d'avant-projet, tels que la surface des fenétres dans le cas de la
conception de batiments neufs. En raison du co(t éleve de I'agrandissement ou du
raccourcissement des fenétres (changement des linteaux, maconnerie, etc.), la surface des

fenétres demeure souvent la méme dans le cas de la réhabilitation de batiments existants.

Il convient de noter que généralement, I'orientation des facades Nord/Sud est la plus optimale,
dans la mesure ou elle permet de bénéficier du rayonnement solaire en hiver, réduisant ainsi les
besoins en chauffage, et atténuant les surchauffes en été [41]. De plus, I'orientation est souvent

limitée par le choix du terrain (quartier déja aménage).

1.4.1.3 Enveloppe du batiment

L'enveloppe d'un batiment correspond a la notion de clos et de couvert tant au niveau de la
couverture que des facades ou des parties enterrées. Elle représente l'interface entre un espace
interne, qui doit satisfaire les besoins de confort et de protection de ses occupants, et un espace
externe, qui présente de I'inconfort et des risques. Elle est donc soumise a de multiples actions
pour lesquelles la pérennité de ses performances doit étre assurée.

Afin d'améliorer la performance énergétique d'un batiment tout en réduisant les effets des gaz

a effet de serre, une attention particuliére doit préalablement étre accordée a son enveloppe [42].

Dans la majorité des pays, la performance énergétique de I'enveloppe du batiment a été
significativement négligé [7]. Si des succes considérables ont été enregistrés en matiére
d'amélioration de l'efficacité énergétique des équipements d'éclairage, de chauffage et de

climatisation, de nombreux batiments en construction sont encore tres énergivores.

Il est important de préciser qu'une bonne enveloppe de batiment permet d'offrir a ses occupants
une protection durable contre les intempéries extérieures (vent, froid, pluie, gel, chaleur, etc.).
En hiver, elle minimise les pertes de chaleur vers I'extérieur tout en maximisant les apports
d'énergie solaire a travers les parois vitrées. En revanche, en été, une bonne enveloppe permet
de maintenir une certaine fraicheur a I'intérieur du batiment. De plus, une bonne enveloppe est
un moyen efficace d'améliorer le confort intérieur des occupants tout en minimisant I'impact de
la construction sur I'environnement (matériaux écologiques, intégration paysagere, réduction

des nuisances sonores).

Dans les batiments neufs comme dans les batiments existants, I'enveloppe du batiment est un

levier d'intervention prioritaire. Néanmoins, dans le cas des batiments existants, I'amélioration
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de la performance énergétique de I'enveloppe représente parfois des investissements tres élevés
compte tenu des différentes contraintes potentielles (architecturales, techniques, légales, etc.).
Dans ce cas, un choix d'équipements techniques trés performants (chauffage, production d'eau
chaude sanitaire, ventilation, etc.) pourrait étre une voie plus économique pour réduire la

consommation d'énergie par rapport a la situation initiale.

Cette enveloppe est composée de plusieurs éléments, dont principalement les murs, le plancher
haut, le plancher bas, les ouvertures, et les protections solaires optionnelles. Les parametres de

I'enveloppe sont liés a ses éléments constructifs.

1.4.1.3.1 Parois opaques

Les parois opaques sont principalement composées de murs, de la toiture, des combles et du
plancher. Elles jouent un rdéle fondamental dans toute stratégie visant a ameliorer la
performance énergétique des batiments, dans la mesure ou elles constituent une zone de contact

entre l'intérieur et I'extérieur.

La majorité des parois opaques sont construites avec des murs en bois, en charpente métallique,
en béton ou en briques. Elles sont caractérisées par différents paramétres thermo-physiques,
notamment le coefficient de transmission thermique (U), la capacité thermique (C), la densité
(p) et le coefficient d'absorption solaire (o). Le coefficient U représente un facteur clé,
susceptible de générer un impact positif ou négatif sur la performance énergétique des
batiments, dans la mesure ou il permet de quantifier le flux d'énergie traversant un milieu, par
unité de surface, de volume ou de longueur. Pour le minimiser, la solution la plus évidente est

d'ajouter des matériaux isolants, or cela n'a jamais été un choix judicieux [43].

Les exigences minimales du coefficient de transmission thermique sont définies par les
reglements thermiques et par les labels, comme présenté dans la section 1.3. Elles varient entre
0.15 comme valeur limite minimale et 1.25 comme valeur limite maximale selon le référentiel

considéré.

La capacité thermique est la capacité d'un matériau a absorber, stocker et restituer la chaleur.
Dans le batiment, face a la variation de la tempeérature diurne et nocturne, les impacts
thermiques périodiques du rayonnement solaire sur les parois génerent le phénomene de l'inertie

thermique qui correspond a la mise en ceuvre de cette capacité thermique.

L'inertie thermique d'un matériau est évaluée a l'aide de deux parametres principaux, a savoir
la diffusivite et I'effusivité thermique, qui dépendent tous les deux de la conductivité thermique,
de la capacité thermique et de la densité. Pour une inertie thermique favorable, il est impératif
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de garantir une faible diffusivité thermique, afin que I'échange d'énergie thermique entre le
climat extérieur et le climat intérieur se fasse le plus lentement possible, et une effusivité
thermique élevée afin que la paroi emmagasine le maximum de fraicheur dans les éléments en

contact avec l'intérieur du batiment.

Il convient de noter que pour avoir un stockage thermique efficace, la variation de la
température ambiante diurne doit dépasser 10°C [42]. Des études ont montré que le passage
d'une faible a une forte inertie peut réduire la demande de chauffage d'environ 10% et la

demande de climatisation de 20% [44].

L'absorption solaire est un phénomene naturel par lequel la matiére capte les photons du
rayonnement solaire et les transforme en chaleur. Dans le batiment, cette opération se fait a
travers les parois opaques en absorbant le maximum de chaleur dans les climats froids ou en
réfléchissant le maximum de rayonnement solaire dans les climats chauds. Dans les climats
tempérés, un compromis doit étre envisagé. L'efficacité du mécanisme d'absorption solaire est

également liée a I'isolation et aux matériaux utilisés dans les parois.

Le coefficient d'absorption solaire peut varier de 0.1 a 0.9 selon le type et la couleur du matériau
utilisé. La valeur 0.1 correspond a une couleur blanche pure. Alors qu'une valeur élevée de 0.9
correspond & une couleur noire foncée. Certains pays, comme les Etats-Unis, ont introduit des
exigences concernant le coefficient de réflexion solaire dans les réglementations thermiques et
les labels. Par exemple, pour les parois a faible pente (toiture), la réflexion solaire doit étre
supérieure a 0.65 pour les batiments neufs et a 0.5 pour les batiments existants [45]. Un bon
choix du coefficient d'absorption des parois opaques et surtout de la toiture peut offrir des
économies d'énergie allant jusqu'a 13% [46] et une réduction de 45% des degrés heures
d'inconfort estival [47].

1.4.1.3.2 Ouvertures

Les ouvertures de I'enveloppe, qu'il s'agisse de fenétres, de portes ou de toute autre ouverture,
jouent un réle primordial pour le confort thermique, visuel et acoustique. Elles possedent un
impact énorme en matiére de transfert de flux de chaleur, qu'il soit négatif ou positif sur la
performance énergetique du batiment. En outre, elles sont également importantes d'un point de

vue esthétique pour l'architecture du batiment.

Les fenétres se composent généralement d'une partie dite vitrage et d'une partie dite cadre. Les
vitrages les plus utilisés dans le monde au cours de cette derniere décennie sont les vitrages

simples et doubles avec un cadre en aluminium ou en PVC [48].
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Généralement, dans les climats chauds ou dans les pays en développement, la plupart des
fenétres existantes ne sont pas assez performantes. Elles ont une faible résistance thermique et
sont extrémement sensibles au rayonnement solaire. Ces derniéres annees, certains pays
membres de I'Organisation de Coopération et de Développement Economiques (OCDE)
caractérises par un climat froid ont commence a utiliser des fenétres a double vitrage, a faible
émissivité et dotées de cadres a faible transmission. Les fenétres isolées sont particulierement
importantes dans les climats froids, mais sont également nécessaires dans les climats chauds.
Les caractéristiques solaires et optiques des vitrages doivent en effet &tre optimisées de maniere

saisonniére en fonction du climat.

Les vitrages sont caractérisés par un coefficient de transmission thermique (Ug), un facteur
solaire (FS) et un coefficient de transmission lumineuse (t). Ces dernieres années, les
technologies du vitrage ont connu des évolutions significatives telles que les vitrages isoleés,
comme par exemple le cas du double vitrage avec une couche de gaz entre les vitres, tel que
I'Argon, le Xénon ou le Krypton, les vitrages a contréle solaire, les vitrages a faible émissivité,
etc... [49]. Des fenétres a haute performance sont également apparues comme les fenétres
pariétodynamiques et les vitrages aérogels qui présentent une tres faible transmission thermique
qui varie entre 0.1 et 0.5 W/m?.K [50], [51].

Le choix des caractéristiques thermo-physiques du vitrage mentionnées ci-dessus a un impact
tres important sur la performance énergétique [52]. Ceci explique le fait que plusieurs
prescriptions combinant ces caractéristiques sont définies dans les différentes réglementations
thermiques et labels décrits dans la section 1.3. Ces exigences réglementaires varient selon le
référentiel considéré de (Ug= 0.8 avec FS =0.35 et 1y = 0.65) et (Ug=0.8 avec FS=0.9 et 7/ =
0.91).

En vue de réduire le facteur solaire d'un vitrage, deux techniques sont envisageables. La
premiére consiste a déposer une couche mince et transparente de métaux nobles a l'intérieur de
la vitre extérieure par pulvérisation cathodique pour réaliser un vitrage a contréle solaire. Ce
vitrage peut bloquer la chaleur jusqu'a 80% [53]. La seconde technique consiste a mettre en

ceuvre des protections solaires fixes ou mobiles en fonction du microclimat considéré.

Le cadre d’une fenétre est un élément qui soutient le vitrage. 1l représente généralement entre
10 et 30% de la surface de la fenétre, raison pour laquelle il est considéré comme une source
importante de perte de chaleur par transmission [54]. De méme qu'une paroi opaque, elle se
caractérise également par une forte absorption solaire. Cette partie de la fenétre est en outre

connue par les pertes de chaleur dues a l'infiltration d'air. Généralement, il existe cing grandes
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familles de matériaux pour les cadres a savoir, I'aluminium, le bois, le PVC, I'acier et le mixte
bois-aluminium. La transmittance de ces matériaux varie généralement entre 1.7 et 5.7 W/m?.K
[55], [56].

1.4.1.3.3 Ponts thermiques

Les ponts thermiques représentent les parties de l'enveloppe du batiment ou la résistance
thermique n'est pas homogeéne. En effet, la discontinuité de l'isolation des éléments de
I'enveloppe (toiture, murs, planchers bas, etc.) entraine une variation de la résistance thermique,
ce qui crée impérativement des points faibles dans le batiment. A proximité des ponts
thermiques, les lignes de flux de chaleur deviennent plus étroites, ce qui entraine un échange
de chaleur plus important par unité de surface. Ces ponts ne provoquent pas seulement des
pertes de chaleur, mais peuvent également étre une source de condensation (points froids) qui
conduit a des taches de moisissure et de poussiére en raison du phénomeéne de thermophorese.

Un pont thermique est donc créé dans le cas ou :
v 1l y a une modification de la géométrie de I'enveloppe ;
v Il 'y aun changement de matériaux et/ou de résistance thermique ;
v Il'y a une discontinuité dans l'isolation a travers le mur ou la jonction mur-plancher.

Il faut savoir que les ponts thermiques représentent environ 10 a 20% des déperditions totales
d'un batiment. Ainsi, il est trés important de les limiter afin d'améliorer la performance

énergétique des batiments.

La prévention et la détection des ponts thermiques dans les batiments sont I'un des points clés
a prendre en considération dans les procédures d'économie d'énergie. Pour remédier aux ponts
thermiques dés la conception, il est primordial de choisir des méthodes et des matériaux de
construction qui réduisent au maximum les déperditions des parois et inteégrent les déperditions
les plus faibles possibles aux joints de ces parois. La thermographie infrarouge passive est
utilisée depuis des années pour détecter les ponts thermiques en cas de rénovation,
conformément aux dispositions de la norme I1ISO 6781:1983. Il existe trois types principaux de
ponts thermiques, dont les plus importants sont ceux qui sont linéaires (la Figure 1.10 montre

les ponts thermiques les plus courants) :

v' Ponts thermiques linéaires : ils sont liés a la jonction de deux parois. Par exemple, la
jonction entre le plancher et le mur extérieur et entre le mur extérieur et la cloison, a

laquelle on attribue un coefficient de déperdition linéaire y (W/m.K) et une longueur L

(m);
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v Ponts thermiques ponctuels : ils sont liés a la jonction de trois parois. Par exemple, un
angle entre un plancher et deux murs, auquel on attribue un coefficient de déperdition
thermique y (W/K) ;

v' Ponts thermiques structurels : ils sont liés a la technique de mise en ceuvre d'un
isolant. En effet, une paroi est constituée de plusieurs éléments assemblés entre eux par
collage, vissage ou assemblage mécanique, le développement de cet assemblage peut

étre a I'origine d'un pont thermique.

Un bon traitement des ponts thermiques réside dans la réalisation d'une isolation par I'extérieur,
qui permet de réduire le coefficient y jusqu'a 0.01 W/m.K, comme le recommande le label
Passivhaus. Les études montrent que ce traitement permet de réduire significativement les
besoins en chauffage jusqu'a 12%. En revanche, avec une importance moindre en période

estivale, ce traitement permet de réduire les besoins en climatisation de seulement 2% [57].

/

Jonction plancher basimur extérieur Jonction plancher intermédiaire/mur extérieur  Jonction plancher hautimur extérieur Jonction plancher-balcon Pont thermique jonction mur de refend-mur extéricur

Figure 1.10. Variantes de ponts thermiques les plus courantes.

1.4.1.3.4 Protection solaire

La protection solaire est un terme générique utilisé pour couvrir toutes les mesures passives qui
limitent la pénétration d'une énergie solaire excessive, allant des arbres d'ombrage et des
auvents fixes aux stores et volets entierement automatisés. La directive EPBD a encouragé les
fabricants de stores et de volets a innover en matiere de tissus et de matériaux présentant des
propriétés de confort thermique améliorées pour le rejet et/ou la rétention de la chaleur, y
compris une grande variété de propriétés de confort visuel. La gestion de la pénétration de la
lumiere naturelle tout au long de la journée pour optimiser le contrdle de I'éblouissement est
tout aussi importante. Afin de couvrir les besoins des grandes surfaces vitrees, y compris sur
les batiments de grande hauteur, les fabricants sont actuellement en mesure de fabriquer des

systemes de protection solaire tres résistants aux charges de vent.

Les dispositifs de protection solaire présentent un potentiel considérable pour réduire les
besoins en climatisation. Il est important de savoir que lorsqu'une surface de I'enveloppe est
irradiée, soit un verre, une toile ou une lame, le rayonnement incident E est divisé en trois

parties, de sorte que T+ p + a = 100% (voir Figure 1.11) :
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v Une partie qui est transmise a travers le matériau. Elle est caractérisée par le facteur de

transmission (t), rapport du flux transmis sur le flux incident ;

v Une partie qui est réfléchie par le matériau. Elle est caractérisée par le facteur de

réflexion p, rapport du flux réfléchi sur le flux incident ;

v' Une partie qui est absorbée par le matériau et qui est caractérisée par le facteur

d'absorption a.

Rayonnement
incident E
Facteur de
Facteur de transmission 1

réflexion p

Facteur d'absorption a

Figure 1.11. Comportement du rayonnement au contact d'un matériau [58].

Il existe trois principaux types de dispositifs de protection solaire. Ceux associés au vitrage des
fenétres (présentés dans la section 1.4.1.3.2), ceux fixés a I'enveloppe du batiment (casquettes
solaires, brise-soleil, etc.) et ceux mobiles qui peuvent étre fermés ou ouverts en fonction des
utilisateurs ou de la gestion technique du batiment (stores, persiennes, etc.). Ces dispositifs
permettent non seulement de réduire le facteur solaire, mais aussi de réduire la transmission

lumineuse du vitrage.

Les dispositifs d'ombrage peuvent offrir des économies d'énergie entre 8 et 20% et des
améliorations au niveau du confort thermique intérieur allant de 6 a 15% selon la zone
climatique considérée, avec un dimensionnement optimal de ces dispositifs en tenant en compte
les criteres de confort thermique et visuel [59]-[61]. Dans le cas contraire, par exemple un
surdimensionnement des casquettes solaires, I'effet inverse peut étre reproduit avec

l'augmentation excessive des besoins de chauffage et d'éclairage.

1.4.2 Volet actif
Le volet actif est défini, dans ce rapport de thése, comme un ensemble de systemes qui apportent
au batiment des fonctionnalités utiles a son environnement, telles que le conditionnement d‘air,

I'éclairage, I'eau chaude sanitaire, etc. ainsi que la production locale de I'énergie requise.
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1.4.2.1 Ventilation
La ventilation du batiment permet de maintenir la qualité de l'air intérieur et d'éviter sa
dégradation. Cette opération se fait par I'évacuation de I'humidité et des polluants qui sont
généres a la fois par l'activité humaine et par le batiment lui-méme. Un débit d'air minimum
doit étre garanti pour une meilleure qualité de l'air intérieur du batiment, en se référant a la
norme NF EN 15251.

Le renouvellement de l'air intérieur repose sur un principe genéral relativement simple qui
mobilise des forces naturelles et/ou mécaniques. Un bon renouvellement de l'air intérieur
provient du fait qu'une certaine quantité d'air est déplacée entre des entrées et des sorties d'air
judicieusement placées dans le batiment. En principe, le renouvellement de I'air peut étre assuré

de maniére naturelle, mécanique ou hybride, tel que présenté ci-dessous.

1.4.2.1.1 Ventilation naturelle

La ventilation naturelle, trés répandue dans I'habitat collectif et individuel avant 1975, a disparu
des nouvelles constructions au début des années quatre-vingt avec lI'avenement de la ventilation
mécanique contrélée (VMC). Ce type de ventilation est régi par des différences de pression,
lorsque I'air se déplace des zones de haute pression vers les zones de basse pression par des
mécanismes d'écoulement. Ces différences de pression peuvent étre causées par I'effet du tirage
thermique, par le vent, ou par une combinaison des deux. Ces deux facteurs varient dans le

temps et dépendent des caractéristiques du site [62].

Le vent soufflant sur le batiment induit des pressions positives sur les facades au vent
(surpression), et des pressions négatives sur les facades sous le vent et sur le toit (dépression).
En effet, la circulation de I'air dans un batiment se fait a travers les différentes ouvertures, a
savoir les défauts d'étanchéité, les entrées d'air, les débouchés des gaines, etc. La pression du
vent Pv (Pa) dans ce cas s'écrit :

P, = %pvavim Eq. (1.3)

Ou p est la masse volumique de air (kg/m?), vven: €st la vitesse du vent (m/s) et Cp est le
coefficient de pression du au vent (-). La valeur exacte de Cp est determinée par la réalisation
des expérimentations en soufflerie, sinon des valeurs standards sont définies dans la littérature

dont une compilation a été faite par le Centre d'Infiltration d'Air et de Ventilation (AIVC) [63].

Le tirage thermique résulte de la différence de température entre I'intérieur et I'extérieur. Cela

provoque une différence de densité de l'air qui entraine un gradient de pression entre l'intérieur
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et I'extérieur, suscitant ainsi la circulation de l'air a I'intérieur du batiment. En principe, l'air
circulant dans le batiment passe par le niveau bas et sort par le niveau haut, ce qui donne lieu a
une zone neutre et par conséquent a une différence de pression nulle. Dans ce cas, I'équation

caractéristique repose sur la loi de I'nydrostatique :

P, =P,—pgz Eq. (1.4)

AP

int—ext =

I:)O,int - PO,ext +(pext ~ Pint ) 0z Eq. (1.5)

Ou 4P est la différence de pression totale entre I'intérieur et I'extérieur (Pa), Po,int est la pression
de base a l'intérieur (Pa), Poextest la pression de base a I'extérieur (Pa), pex: est la densité de I'air
extérieur (kg/m3), pint est la densité de l'air intérieur (kg/m3), g est la gravité (m/s?) et z est la

hauteur (m).

La formulation physique de la différence de pression totale 4P, due a I'effet combiné du vent et
du tirage thermique (voir Figure 1.12), s'écrit comme suit :

APint—ext = I:)O,int - PO,ext + (pext - pint ) gZ - I:)v Eq' (1'6)
L'évacuation de
I'air par les
cheminées
—_—
o
o
——— I
Vitesse II
du vent > | Télevé
—' I.
» r-'f
— [ -
—_—

/
)
v/ Traivle

Figure 1.12. Effet combiné du vent et du tirage thermique [64].

1.4.2.1.2 Ventilation mécanique

La ventilation mécanique contrdlée permet d'aspirer l'air extérieur par des entrées d'air et de
rejeter l'air intérieur. Cette opération s'effectue de maniere réguliére et réglable a I'aide d'un ou
plusieurs ventilateurs, afin d'assurer un renouvellement d'air suffisant et controlé. La puissance
consommeée par ces ventilateurs et leurs auxiliaires varie en fonction du débit, du rendement,

des pertes de charge et du temps de fonctionnement, comme le montre I'équation suivante :
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m_AP_ .t

Qventil = nmtx Svgnomo Eq (17)

tot

Ou Quentir est la puissance consommeée par le ventilateur (W), 4Pventil €St la perte de charge (Pa),
Miot st le débit d'air de la ventilation mécanique (m3/h), nwt est le rendement total du ventilateur

et t est le temps de fonctionnement (h).
Ventilation mécanique simple flux :

La VMC simple flux est un dispositif permettant le renouvellement de I'air intérieur. Son
fonctionnement est basé sur un extracteur électrique, soit un ventilateur inversé. Il est
généralement situé dans les combles et aspire l'air vicié de I'intérieur (humide et pollué) pour
faire entrer I'air neuf de I'extérieur. La mise en service de la VMC est simple, il suffit de placer
des entrées d'air fixes ou auto-réglables dans les piéces de vie (séjour, chambres) pour que l'air
circule a I'intérieur du batiment et qui sort par les bouches d'extraction situées dans les pieces
humides (cuisine, salle de bain, WC), ou l'air vicié est extrait vers I'extérieur a l'aide d'un

ventilateur (voir Figure 1.13).

Figure 1.13. Prototype d'une maison équipée d'une ventilation mécanique simple flux [65].

Ventilation mécanique double flux :

La VMC double flux est un dispositif qui permet un meilleur contréle des débits soufflés et
extraits, qui peuvent étre modulés de maniére précise. Ce systéme permet de récupérer la
chaleur de l'air extrait, ce qui limite la pénétration de I'air froid sur I'air neuf, et minimise les
pertes thermiques par ventilation en Hiver. En Eté, et parfois en mi-saison, un by-pass peut étre
utilise pour empécher la récupération de chaleur dans I'échangeur et ainsi bénéficier d'un air

plus frais si la température est plus basse (voir Figure 1.14). L'efficacité de la récupération de

( )
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chaleur dans ce type de ventilation repose principalement sur I'efficacité de I'échangeur de

chaleur nvmc (voir Figure 1.15), qui s'écrit comme suit :

T, T,
-« Eq. (1.8
anC T —T q ( )

r ext

Ou Ts est la température de I'air soufflé (°C), Tex: est la température extérieure (°C) et Tr est la

température de I'air de retour (°C) (air évacué).

Cette efficacité varie entre 50% et 95% [66]-[68] et donc un taux de réduction des déperditions

par renouvellement d'air de l'ordre de 50% & 95% par rapport a une ventilation simple flux.

Figure 1.14. Prototype d'une maison équipée d'une ventilation mécanique double flux [65].

Principe en Hiver Principe en Eté
dehors dehors
Rejet d'alr t Prise d'alr neuf ‘ Rejet d'alr t Prise d’alr neuf ‘
vers l'extérleur al'extérleur vers l'extérleur a l'extérleur

Flitre

Flitre

Insufflation alr neuf Alr extrait Insufflation alr neuf Alr extralt
dans les pleces de vie des pléces techniques dans les pléces de vie des pléces techniques
(séJour, chambre, bureau...) (wg, salle de bains, culsine...) (séjour, chambre, bureau...) (wg, salle de balns, cuilsine...)

Figure 1.15. Schéma de principe de I'échangeur de chaleur pour les saisons d'hiver et d'été [69].
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1.4.2.1.3 Ventilation hybride

La ventilation hybride est un nouveau concept de ventilation qui utilise et combine les
meilleures caractéristiques des systémes de ventilation naturelle et mécanique. Elle permet de
réduire la consommation énergéetique de la ventilation mécanique lorsque la ventilation
naturelle est suffisante et ainsi d'assurer une bonne qualité de I'air intérieur [70]. Une des études
meneées dans cet axe de recherche a montré que ce systeme permet une économie d'énergie de
30 & 35% par rapport a une VMC [71].

En effet, ce type de ventilation présente une meilleure économie qu'une VMC, cependant il est
plus compliqué a installer du point de vue technique (particularités techniques, encombrement,

etc.), plus cher en termes d'investissement et ne prend pas en compte la déshumidification.

1.4.2.1.4 Puits climatique

Le principe de fonctionnement du puits climatique consiste a faire circuler I'air extérieur dans
des tubes enterrés a une profondeur ou la température du sol ne subit que de faibles variations
en fonction de la saison. Lorsque l'air entre en contact avec le sol, il gagne ou perd de la chaleur
et pénetre dans la maison par un systétme de ventilation. Le puits climatique est appelé
« canadien » lorsqu'il permet de souffler de I'air chaud dans la maison ou « provencal » lorsque
cet air permet de refroidir la température intérieure. Ces deux qualificatifs désignent un seul
systéeme, qui peut servir d'exemple pour la ventilation d'une maison individuelle, comme le

montre la Figure 1.16.

Des études ont été réalisées en comparant la ventilation mécanique simple et double flux pour
I'évaluation de la performance énergétique d'une maison individuelle type dans trois villes de
France, en utilisant le principe du puits climatique. Il a été constaté que la ventilation double
flux avec un échangeur de chaleur ayant un rendement de 75%, permet de réduire la
consommation d'énergie finale de 22% pour le climat de Nancy, de 19% pour La Rochelle et
de 16% pour Nice [72]. Cette réduction est particulierement sensible pendant la saison estivale

ou un grand potentiel en matiére de climatisation est observé.

Une étude menée pour le cas d'une maison individuelle a Marrakech en période estivale a
montré que la température de sortie du puits climatique varie entre 20 et 28.8 °C alors que la
température extérieure est comprise entre 30 et 44 °C [73]. Cela peut étre trés prometteur pour

la climatisation passive des batiments, notamment dans les régions chaudes du Maroc.
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Figure 1.16. Principe de fonctionnement d'un puits climatique pour la ventilation d'une maison individuelle [74].

1.4.2.1.5 Free cooling

La ventilation intensive ou le « free cooling » repose sur le principe de la sur-ventilation, qu'elle
soit mécanique ou naturelle, afin de refroidir un batiment avec I'énergie gratuite de I'air extérieur
lorsque celui-ci posséde une température inférieure a celle de I'intérieur. Une distinction peut
étre faite entre le free cooling diurne et nocturne en fonction du moment de la journée. Le free
cooling nocturne fonctionne de maniére efficace avec une forte inertie thermique de
I'enveloppe. En revanche, parallélement a la restitution de la chaleur par I'enveloppe, la sur-
ventilation permet son évacuation. Cette technique est employée sans avoir recours a

I'utilisation de systémes de climatisation.

A titre d’exemple, pour l'estimation du potentiel de free cooling par ventilation naturelle [75]
proposent d'utiliser la notion de la température de fonctionnement libre T, en la comparant aux
températures limites du confort définies par la norme NF EN 1SO 7730. Ils montrent en effet
que le free cooling n'est possible que dans le cas ou la température Ts est supérieure a la
température extérieure To qui est elle-mé&me supérieure a la température limite supérieure de
confort Tcy, comme le montre la Figure 1.17. Dans le cas contraire, le conditionnement d‘air
devient obligatoire. Les résultats ont ainsi montré que dans la région de I'Europe du Nord, le
free cooling permettrait de couvrir plus de 50% des besoins en conditionnement d'air, soit une
ampleur énorme a considérer. 1l convient de noter que la température de fonctionnement libre,
T, est la température intérieure lorsqu'aucune énergie n'est fournie par le systéme de chauffage
ou de climatisation et que le taux de renouvellement d'air est maintenu a sa valeur nominale,

c'est-a-dire qu'il n'y a pas de taux de renouvellement d'air supplémentaire pour le free cooling.
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Figure 1.17. Variation du chauffage, du free-cooling et de la climatisation lorsque la température de
fonctionnement libre est (a) supérieur (b) inférieure a la température extérieure [75].

1.4.2.2 Eclairage

L'éclairage est I'ensemble des moyens qui permettent a I'occupant de doter son environnement
des conditions d'éclairage qu'il juge nécessaires a son activité ou a son plaisir. L'éclairage
associe une source lumineuse et d'éventuels dispositifs de type piles, luminaires ou miroir/puits
de lumiere. L'amélioration des performances de I'éclairage est devenue I'un des axes prioritaires
de la transition énergétique, dans la mesure ou il présente le taux de retour sur investissement

le plus rapide, estimé entre 3 et 5 ans dans les cas favorables [76].

Afin de réduire la consommation en énergie électrique due a I'éclairage artificiel, il est
nécessaire d'une part de réaliser une bonne gestion technique en fonction de I'éclairage naturel.
Cela peut se faire a travers des modes de gestion de I'éclairage artificiel (interrupteurs,
détecteurs de présence, variateurs, etc.). D'autre part, il faudra choisir les lampes les plus
performantes en luminosité mais aussi en consommation. L’ Annexe 2présente une comparaison

entre différents types de lampes.

1.4.2.3 Production locale d’énergie

L'alimentation en énergie électrique du batiment est une nécessité cruciale, permettant a ses
habitants de bénéficier d'une atmosphere vivante a l'intérieur, notamment en termes de
conditionnement d'air, d'équipements électroménagers, d'éclairage, etc. La production locale
d'énergie électrique est donc un facteur clé qui peut conduire a une indépendance ou a une

autosuffisance énergétique quasi totale.

La production d'énergie dans les batiments est assurée par des systemes qui utilisent

principalement des ressources énergétiques fossiles et/ou renouvelables. En effet, dans
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I'industrie, il existe de nombreux systemes offrant une variété de solutions, dont certains ne
produisent que I'énergie nécessaire au chauffage et/ou a la production d'eau chaude, comme les
panneaux solaires thermiques, le bois-énergie, les chaudiéres, tandis que les pompes a chaleur
se chargent du conditionnement de l'air (chauffage et climatisation). D'autres systemes sont
spécifiques a la production d'électricité a partir de capteurs solaires photovoltaiques, d'éoliennes
voire méme de la technique de transfert d'énergie par pompage. Il existe également des unités
compactes qui chauffent ou refroidissent, et purifient I'air extérieur tout en assurant un flux de
ventilation hygiénique. De nouvelles technologies sont en cours d'évaluation, comme la
cogenération, qui consiste a produire simultanément de I'électricité et de la chaleur. Les
paragraphes qui suivent présentent une description technique de ces différents systémes, et plus

particulierement de ceux qui sont le plus fréquemment utilisés dans le batiment.

1.4.2.3.1 Chaudieres
Le principe de fonctionnement des chaudieres repose sur la transformation des combustibles
fossiles en chaleur par un brdleur ou un foyer de combustion. Cette chaleur est transmise par

un échangeur a un fluide caloporteur qui transmet a son tour la chaleur au réseau de distribution.

La performance énergétique d'une chaudiére est exprimée par son rendement calorifique, défini
comme le rapport entre I'énergie utile fournie par la chaudiere et le pouvoir calorifique total du
combustible consommé. Dans le cas d'une chaudiére a eau chaude, le rendement instantané ncnd

peut étre exprimé comme suit [77]:

me(Ts _Te)

9. PCI Eg. (1.9)
fuel

Meng =
Ou m est le débit massique de I'eau chauffée (kg/h), C, est la capacité thermique de I'eau
chauffée (kJ/°C.kg), Te est la température d'entrée de I'eau chauffée (°C), Ts est la température
de sortie de I'eau chauffée (°C), Qe est le débit massique du fuel (kg/h) et PCI est le pouvoir
calorifique inférieur (kJ/kg). En cas de condensation de I'eau, le pouvoir calorifique inférieur
passe au pouvoir calorifique superieur (PCS), c'est-a-dire PCS = PCI + la chaleur de

vaporisation de I'eau.

Le rendement global des chaudiéres varie généralement entre 46% dans le cas des anciennes
chaudiéres surdimensionnées dotées d'une longue boucle de distribution et 82% dans le cas des
chaudiéres a haut rendement dotées d'une boucle de distribution courte, de radiateurs isolés a

I'arriere, d'une régulation par sonde extérieure, de vannes thermostatiques, etc.

57

—
—



1.4.2.3.2 Pompe a chaleur
Une pompe a chaleur (PAC) est une machine thermique permettant de capter la chaleur a basse
température d'un milieu ambiant (air, sol, eau, etc.) a l'aide d'un fluide caloporteur, pour la

restituer au batiment en mode chauffage et/ou refroidissement.

Le principe de fonctionnement d'une PAC réside dans la compression d'un fluide frigorigéne
en état gazeux, qui se réchauffe et céde sa chaleur par condensation. Ce fluide a I'état liquide
baisse en pression et en température lorsqu'il traverse le détendeur. Le fluide revient alors dans

I'évaporateur ou il recommence un nouveau cycle.

L'efficacité d'une pompe a chaleur est exprimée par le COP pour le mode chauffage et le EER
pour le mode climatisation. Ces coefficients correspondent au rapport entre I'énergie utile et la
quantité d'énergie délivrée. Au Maroc, il existe des intervalles de variation de ces coefficients
définis, pour les batiments neufs, par la réglementation thermique, qui varient en fonction du

type de pompe a chaleur, dont le COP varie entre 3 et 7 et 'EER entre 2.6 et 7 [38].

1.4.2.3.3 Systémes solaires

L'énergie solaire, considérée comme une « énergie verte », est devenue populaire au cours des
derniéres décennies. Son utilisation a augmenté ces derniers temps, dans la mesure ou de plus
en plus de foyers, de bureaux et d'usines optent pour cette énergie dite « propre ». Cette énergie
propre, renouvelable, gratuite et disponible, éventuellement dans le bassin méditerranéen, peut
étre utilisée de maniere passive via I'enveloppe du batiment mais aussi via des systéemes qui

relévent de la fameuse rubrique appelée « le volet actif ».

Dans le batiment, I'énergie solaire est susceptible d'étre le carburant d'un systéme permettant de
produire de I'électricité, de I'eau chaude sanitaire et d'assurer le conditionnement d'air. Un
panneau solaire thermique ou photovoltaique est I'un des éléments clés pour exploiter I'énergie
solaire. La prédiction de I'énergie produite par un panneau solaire n'est possible que lorsque
certains parametres sont renseignés, notamment I'orientation, l'inclinaison, le positionnement

du masque solaire et le rendement du systéme.

Nous présentons ci-dessous un apercu des principaux systemes solaires qui ont été et peuvent

étre utilisés dans le secteur du batiment.

1.4.2.3.3.1 Chauffe-Eau Solaire Individuel (CESI)
Le CESI est un systéme relativement simple pour la production d'énergie par rayonnement
solaire. Il se compose de capteurs solaires et d'un ballon de stockage. La circulation du fluide

caloporteur chauffé par le capteur solaire transfére sa chaleur a I'eau d'un ballon de stockage via
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un échangeur. Des composants supplémentaires peuvent étre intégrés au systeme, comme le

régulateur, la pompe de circulation et le systeme de chauffage d'appoint.

1.4.2.3.3.2 Systémes Solaires Combinés (SSC)

Le SSC est un systeme permettant de produire non seulement de I'eau chaude sanitaire, selon
le méme principe qu'un CESI, mais également la production de chauffage pour le batiment.
Outre ces systéemes, il existe particulierement des systemes appelés « Plancher Solaire Direct »
(PSD), dont le principe de fonctionnement est relativement simple. Une fois le fluide
caloporteur chauffé par les capteurs solaires, il est acheminé par des tuyaux situés dans une
dalle de plancher. Dans ce cas, la dalle joue un réle important avec son inertie thermique
puisqu'elle permet de stocker et de restituer la chaleur dans la piéce. En cas d'ensoleillement
insuffisant, les thermostats d'ambiance déclenchent le réseau d'appoint (utilisation d'une
chaudiere par exemple).

1.4.2.3.3.3 Climatisation solaire

La climatisation solaire, comme son nom l'indique désigne I'ensemble des moyens destinés a
climatiser I'air ambiant des locaux, en utilisant comme ressource énergétique primaire I'énergie
communiquée par les rayonnements du soleil. En théorie, il existe quatre types de systemes de

climatisation solaire :

v Llutilisation de I'énergie solaire thermique pour alimenter une machine frigorifique par

le principe d'absorption ou d'adsorption ;

v L'utilisation de I'énergie solaire thermique pour alimenter un systeme de climatisation

par évaporation ou par DEC (Dessicant Evaporative Cooling) ;

v Llutilisation de I'énergie mécanique provient de la conversion de I'énergie solaire
thermique pour faire fonctionner le climatiseur a compression, doté d'un compresseur

mécanique ;

v L'utilisation de panneaux photovoltaiques pour produire de I'électricité afin d'alimenter

un systéeme de climatisation traditionnel.

Actuellement, les systéemes de climatisation solaire les plus répandus sont les systémes a
absorption. Ce dispositif dissocie par ébullition une solution d'eau et de bromure de lithium.
Aprés refroidissement, la recombinaison des deux composants permet de produire, par
absorption de chaleur, du froid qui est distribué dans un systéme de climatisation classique dans
le batiment [78].

59

—
—



De maniere générale, le rendement d'un panneau solaire thermique est défini comme le rapport
entre la puissance utile récupérable sur un capteur solaire et la puissance incidente par le
rayonnement solaire. 1l s'écrit donc comme suit [79] :
n. = ar—K In=Tex) Eq. (1.10)

E
Ou ¢ est le rendement du capteur (-), a est le facteur d'absorption de I'absorbeur (-), 7 est le
facteur de transmission du vitrage (-), K est le coefficient de déperditions thermiques du capteur
(W/m2K), E est 1’éclairement lumineux (W/m?), Tm est la température moyenne du capteur
(approximée par la moyenne entre les températures d'entrée et de sortie du capteur) (K) et Text

est la température extérieure (K).

1.4.2.3.3.4 Photovoltaique

Le principe des cellules photovoltaiques consiste a convertir la lumiére du rayonnement solaire
en énergie électrique grace a l'utilisation de matériaux semi-conducteurs tels que le silicium
cristallin. Typiquement, un panneau de 0.5 m? composé de 36 cellules de 100 cm? produit 60
watts-créte a 15 V lorsqu'il est exposé a des conditions d'essai standard (STC) (c'est-a-dire une
répartition du rayonnement de type solaire AM = 1.5, un rayonnement incident normal sur la
cellule PV de 1000 W/m?, et une température de cellule de +25 °C +/- 2 °C [80].

Dans le secteur du batiment, I'électricité produite par le photovoltaique est utilisée pour
répondre aux besoins électriques des occupants. En cas d'excés d'énergie ou de
surdimensionnement, cette énergie peut étre renvoyée vers le réseau public, si cela est possible,
sinon elle est perdue. Le rendement de ce type de capteur est défini comme le rapport entre la
puissance électrique produite et la puissance lumineuse qui lui est transmise. 1l est exprimé par

la formule suivante, qui varie généralement entre 8 et 30% [80]:

Pm
T =gl Eq. (1.11)

Ou #ppv est le rendement du panneau photovoltaique (-), Pm est la puissance de créte (Wc),
définie comme la puissance électrique produite par la cellule (ou un panneau), lorsqu'elle est
soumise aux conditions STC, E est I'éclairement lumineux (W/m?) et S est la surface du panneau

photovoltaique (m?).

Il existe actuellement différentes technologies photovoltaiques, a savoir :
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Le silicium polycristallin (pc-Si) ;
Le silicium monaocristallin (sc-Si) ;
Le tellurure de cadmium (CdTe) ;

Le silicium amorphe (a-Si) ;

D N N N N N

Le CIS (cuivre, indium, selénium), CIGS (cuivre, indium, gallium, sélénium), CIGSS

(cuivre, indium, gallium, diséléniure, disulfure) et arséniure de gallium (Ga-As).

Dans le secteur du batiment, les deux types de panneaux solaires les plus courants sont les
monocristallins et les polycristallins (voir Figure 1.18). Ces deux types de panneaux sont
constitués de silicium (sous forme de cristaux). Les cellules des panneaux monocristallins sont
composées d'un seul cristal, tandis que celles des panneaux polycristallins sont composées de

plusieurs cristaux.

Polycrystalline Monocrystalline

Figure 1.18. Panneaux photovoltaiques monocristallins et polycristallins.

1.4.2.3.3.5 Eolienne

Une éolienne est un systéme qui produit de I'énergie électrique par la conversion de I'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique. L'énergie fournie par le vent fait tourner les pales, qui
a leur tour font tourner le générateur de I'éolienne, qui n'est autre qu'un alternateur (courant
alternatif). Le générateur transforme a son tour I'énergie mecanique du vent en énergie
électrique (voir Figure 1.19). L'énergie électrique produite peut étre consommeée localement,

stockée ou injectée dans le réseau électrique.
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En milieu urbain, le vent est plus faible et plus turbulent que dans un espace ouvert (variations
fréquentes de la vitesse et de la direction de l'air). Dans ce contexte, de petites éoliennes
(éoliennes domestiques) peuvent étre installées aux alentours ou intégrées au batiment. Elles
peuvent produire de I'énergie électrique jusqu'a 20 kW, voire plus avec les développements

technologiques futurs.

L'installation d'une éolienne nécessite une étude préalable de la vitesse du vent et des impacts
qu'elle peut avoir sur son environnement. Pour faire fonctionner une éolienne, la vitesse
minimale ne doit pas étre inférieure a 3 m/s, et cette vitesse ne doit pas dépasser 20 m/s pour ne
pas endommager le systéeme. La vitesse nominale a laquelle I'éolienne est capable de produire

sa puissance nominale est généralement d'environ 15 m/s.

Le rendement moyen global de I'éolienne est défini comme le rapport entre I'énergie électrique
produite et I'énergie du vent disponible. En général, le rendement moyen des petites €oliennes

est d'environ 20%.

Pale

Frein Systeme de

régulation
électrique

Multiplicateur

Nacelle
Générateur
Moyeu et - e )
commande Systeme d'orientation
du rotor

—— Mat

Armoire de couplage
Fono‘atfons au réseau électrique

///////////////////

Figure 1.19. Schéma de principe d'une éolienne.

1.4.2.3.4 Transfert d'énergie par pompage

Le transfert d'énergie par pompage consiste a pomper I'eau d'un réservoir inférieur vers un
réservoir supérieur lorsqu'il y a un excédent d'énergie disponible. L'eau est libérée du réservoir
supérieur vers le réservoir inférieur par la turbine pour produire de I'électricité lorsqu'il y a un
besoin éventuel. Cette technique n’est rarement, voire pas du tout, utilisée dans le secteur du

batiment. Pourtant, elle présente un énorme potentiel énergétique.
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En effet, les ressources énergétiques renouvelables présentent une sorte de vulnérabilité en
termes de production d'électricité, qui n'est pas permanente. Ceci est tout & fait naturel,
puisqu'elles dépendent de maniere proportionnelle des conditions climatiques. Pour cette
raison, le pompage-turbinage peut étre considéré comme un avantage potentiel en termes de
sécurité énergétique, permettant de pallier, en partie ou en totalité, les limites des ressources
énergeétiques renouvelables. En d'autres termes, il peut remplir la fonction d’un banc de
stockage d’énergie, c'est-a-dire pomper I'eau du réservoir inférieur vers le réservoir supérieur

lorsqu'il y a un exces d'énergie, puis en tirer parti lorsqu'il y a un besoin éventuel.

La performance d'une installation de transfert d'énergie par pompage est évaluée par la
combinaison de deux parameétres de référence, a savoir le débit de sortie du réservoir supérieur
(Qps) et la hauteur manomeétrique (Hps) du circuit hydraulique qui relie le réservoir inférieur au

réservoir supérieur.

1.4.2.3.5 Batterie de stockage d'énergie

Le stockage d'énergie est un processus qui consiste a stocker une quantité d'énergie provenant
d'une source pour une utilisation ultérieure. Les dispositifs de stockage d'énergie tels que les
batteries constituent une nécessité pour exploiter efficacement les ressources énergétiques
renouvelables lorsqu'elles sont intermittentes, telles que I'énergie éolienne et I'énergie solaire.
Dans le secteur du batiment, par exemple, le stockage de I'électricité permet de stabiliser les
réseaux énergétiques, de régulariser les fluctuations de production/consommation et de

renforcer la sécurité énergétique.

La performance du parc de stockage d'énergie est évaluée a l'aide d'un modéle qui utilise
I'équation d'équilibre instantané de I'état de charge (SOC). Ce modele est détaillé

mathématiquement dans le chapitre 3.

En général, le rendement des batteries de stockage d'énergie varie dans une fourchette de 65 a
75% en fonction de plusieurs parametres et variables qui peuvent Iégerement fluctuer dans la
réalité, tels que la température, la qualité des batteries, I'efficacité des onduleurs, les

transformateurs, etc.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente les différents aspects de I'énergétique du batiment sur le
plan international et en particulier au Maroc. Ces aspects comprennent le contexte, les enjeux,

le cadre réglementaire et le paramétrage des volets énergétiques du batiment.

Nous avons constaté que la situation est trés critique dans le secteur du batiment (voir Figure
1.20). La transition énergétique est déja amorcee et continue a se concreétiser par la mise en
place de politiques incitatives basées sur les investissements, les engagements normatifs et

réglementaires, la réalisation et le contréle.

Au Maroc, une étape importante a été franchie en ce qui concerne I'enveloppe énergétique du
batiment et l'intégration des énergies renouvelables. En revanche, certaines lacunes techniques
doivent encore étre comblées dans les prochaines versions des standards. La réhabilitation
énergeétique des batiments existants représente une voie importante a privilégier, sauf qu'elle
n'est pas considérée comme une priorité dans le référentiel thermique de la construction au

Maroc, par rapport a la conception de nouveaux batiments.

Afin de remédier a ces problémes, des projets de lois et de reglements ont été mis en place par
plusieurs pays dans le monde, ayant pour objectif d'encadrer I'accompagnement énergétique
dans le secteur du batiment, notamment le reglement thermique de construction au Maroc. Afin
de ne pas limiter notre réflexion aux cadres réglementaires et de promouvoir la construction de
batiments a tres basse consommation, voire a énergie positive, nous avons présenté les
différents labels et certifications qui proposent la mise en ceuvre de solutions techniques

performantes.

L'étude bibliographique du paramétrage du batiment et de ses systémes a permis d'identifier les
plages de variation de chaque parameétre ayant une influence significative sur le comportement

énergétique du batiment.

Enfin, nous pouvons affirmer que pour obtenir un batiment aussi performant que possible,
confortable, autosuffisant en énergie et qui respecte I'environnement, il est nécessaire de mettre
en place plusieurs approches de calcul, de simulation et d'optimisation. Ces approches peuvent
étre classées en deux familles, I'une pour I'optimisation du volet passif et I'autre pour le volet
actif du batiment. Pour cette raison, un état de la technique sur I'ensemble des techniques
utilisées dans cet axe de recherche, notamment sur ces deux demarches, doit étre realisé. La

présentation de cet état de la technique fait I'objet du chapitre suivant.
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L'augmentation du prix de
I'énergie

La nécessité d'améliorer les
politiques d'efficacité
énergétique dans le secteur
du batiment

La croissance de la demande <
de I'énergie

Développement économique ~-------------°

[ ------

Le secteur du batiment
présente un taux tres élevé
de consommation d'énergie,
soit 29% dans le monde et
33% au Maroc
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démographique

- J
4 ™

Instabilité/ Epuisement des
énergies fossiles

- J

L'augmentation des
émissions de gaz a effet de
serre et le changement
climatique

Figure 1.20. Les différents enjeux dans le secteur du batiment.
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Chapitre. 2 : Aide a la conception de
batiments confortables et a haute
efficacité énergetique : Etat de la
technique

2.1 Introduction

Le chapitre précédent a fait le point sur les aspects techniques, économiques, environnementaux
et sociaux de I'énergétique du batiment. Il a été constaté que I'amélioration de l'efficacité
énergétique des batiments constitue un véritable pilier qu'il convient d'aborder de toute urgence

afin de relever I'ensemble des défis précités.

Les batiments confortables et a consommation énergétique quasi nulle suscitent I'intérét du
monde entier en raison de leur capacité a offrir un environnement intérieur confortable, a
réduire la consommation d'énergie et a atténuer les pénuries d'énergie causées par un
développement économique rapide. Pour concevoir ce type de batiment, il est impératif
d'envisager la réponse a une question fondamentale, a savoir : Quelle est la configuration
optimale de l'enveloppe du batiment qui permet d'obtenir les meilleures mesures de

performance souhaitées ?

En effet, la réponse a la question ci-dessus nécessite beaucoup de temps pour obtenir une
solution, dans la mesure ou ce type de probleme présente un niveau de complexité tres élevé.
En revanche, les chercheurs ont, et continuent de proposer des approches de résolution de ce
type de probléme, permettant d'obtenir les solutions souhaitées en un minimum de temps. Ces
solutions s'inscrivent dans le cadre du développement d'un outil d'aide a la conception de
batiments & Haute Efficacité Energétique (HEE). Dans ce chapitre, nous allons voir I'état de la
technique de ces outils, en présentant leur performance, leur fiabilité, leur précision et les

éventuelles lacunes qu'ils présentent.

2.2 Etat de la technique

Par définition, I'état de la technique désigne I'ensemble des connaissances techniques et
pratiques dans un domaine spécifique, connues du public grace a leur publication et leur
diffusion dans les différentes plateformes scientifiques existantes. Dans ce rapport de thése, un
état de la technique exhaustif sur les outils courants (méthodes, approches, frameworks,...)

d'aide a la conception de batiments HEE est présenté. Ces outils comprennent généralement 3
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phases principales, a savoir : la formulation du probleme considéré, la pré-optimisation de ce

probléme et enfin la phase d'optimisation.

2.2.1 Formulation

La formulation du probléme d'optimisation est une étape clé pour le développement d'un outil
d’aide a la décision, car elle permet de confronter les modeles établis a un cahier des charges
specifique. Un probleme d'optimisation bien posé est un probléme d'optimisation qui admet au
moins une solution réalisable. En revanche, la résolution d'un probleme mal posé consiste a

rechercher des solutions optimales alors qu'il n'existe aucune solution réalisable.

Un probléme d'optimisation multi-objectif et & plusieurs variables est un probleme de décision
multicriteres qui se caractérise par la prise en compte explicite de plusieurs objectifs a optimiser
simultanément dans I'analyse des préférences, la comparaison des solutions et la détermination
d'une ou plusieurs solutions optimales. La formulation d'un tel probleme est définie par I'espace

de recherche, I'espace des objectifs et la relation entre les deux.

L'espace de recherche représente I'ensemble des solutions possibles qui sont définies a partir
des intervalles de variation des parameétres intrinséques du probléme. Le nombre et la nature

des variables (continues et/ou discrétes) déterminent la dimension et la nature de cet espace.

L'espace objectif est caractérise par les criteres de décision. Ceux-ci sont définis comme des
fonctions mathématiques permettant d'évaluer quantitativement ou qualitativement les
performances des solutions du probléme. La dimension de cet espace dépend du nombre de

critéres de décision.

La Figure 2.1 représente I'espace de recherche et I'espace des objectifs pour un exemple de
probléme a deux objectifs, dont les solutions sont caractérisées par trois variables. Une solution
x du probléme est donc définie a partir des valeurs prises par les trois variables X1, X2 et Xa.
Cette solution est évaluée a partir des critéres de décision f1 et f,, déterminant ainsi un point

unique z dans I'espace des objectifs.

X

Espace de décision

ou de recherche 1 Espace des objectifs

Figure 2.1. Exemple de représentation de I'espace de recherche et de I'espace objectif qui correspondent a un
probléme a trois variables et deux fonctions objectif.
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Dans le domaine de I’énergétique du batiment, l'espace de recherche est déterminé par les
variables de conception qui peuvent étre des paramétres liés a I'enveloppe et/ou aux systémes
de conditionnement d’air ou de production d'énergie. Alors que l'espace des objectifs doit étre
défini par les décideurs en fonction des critéres décisionnels. Dans le secteur du batiment, les
variables de conception et les criteres de décision sont multiples, qui peuvent étre regroupes de

maniere non exhaustive, comme le présente la Figure 2.2.

Comme mentionné précedemment, les outils d'aide a la conception de batiments HEE consistent
a optimiser les performances souhaitées en fonction des variables de conception en vigueur. Le
lien entre les deux espaces nécessite des méthodes et des outils pour prédire le comportement

énergétique du batiment ainsi que des processus d'optimisation numérique.

‘ Optimisation de la performance des batiments ‘
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Figure 2.2. Les fonctions objectif possibles et les principales variables de conception pour un probléme
d'optimisation de la performance des batiments.

2.2.1.1 Variables de conception

Les variables de conception sont les variables parmi lesquelles le propriétaire peut choisir
pendant la conception de son batiment. Ces variables peuvent étre liées a I'enveloppe du
batiment, ainsi qu'aux systemes qui lui seront employes pour garantir un fonctionnement idéal.
Parmi ces variables figurent la forme, I'orientation, les parois opaques et vitrées, les systémes
de conditionnement d'air, etc. Les architectes modélisent depuis longtemps leurs projets a l'aide

de paramétres liés a la conception, dans le but de répondre aux exigences des parties prenantes
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et aux contraintes externes liées a des enjeux particuliers tels que les exigences légales, les

facteurs environnementaux, le processus de construction, etc.

La construction de batiments confortables et a faible consommation d'énergie se fait par la
réalisation d'une conception appropriée de ses volets passif et actif. Le choix des parameétres
d'étude pour l'optimisation des batiments est un sujet de débat scientifique, étant I'objet d'un
probléme trés complexe. En effet, comme indiqué précédemment, ces variables présentent de
multiples facettes, et peuvent impacter les performances du batiment de maniére linéaire ou non
linéaire en fonction de plusieurs criteres, en particulier, le type de batiment, la zone climatique
et les indicateurs de performance ciblés. Actuellement, I'incertitude et la sensibilité de ces
variables ont fait I'objet de plusieurs études, visant a illustrer le comportement de chacune de
ces variables sur les indicateurs de performance des batiments [81]-[85].

Parmi les différentes variables de conception qui existent, certaines ont été utilisées plus que
d'autres, en raison de leur impact significatif sur les indicateurs de performance des batiments.
Les tableaux figurant a I’Annexe 3-A et a I’Annexe 3-B présentent une revue de la littérature
sur les études qui ont abordé le méme champ d'investigation, en mettant I'accent sur les variables
de conception les plus couramment utilisées et ayant un impact significatif sur les performances
des batiments. Ces variables de conception comprennent les parametres thermo-physiques liés
aux parois opaques et vitrées et aux systéemes de conditionnement d‘air, a savoir les murs
extérieurs, le toit, le plancher, les fenétres et leurs cadres, les ponts thermiques, les dispositifs

d'ombrage, la ventilation et les infiltrations.

La nature de ces parametres peut étre continue (Vc) ou discrete (Vp). L'utilisation de paramétres
discrets rend le probleme non convexe et discontinu et conduit donc a une plus grande difficulté
en termes de solution mathématique [86]. Le temps de calcul et le stockage des données
augmentent de maniere exponentielle lorsque le nombre de parameétres discrets augmente. Il est
donc généralement recommandé d'éviter I'utilisation de variables discretes dans un processus

d'optimisation [87].

2.2.1.1.1 Forme

La conception d'un batiment a haute efficacité énergétique ne signifie pas que I'on puisse
négliger des considérations importantes telles que la forme du batiment et I'esthétique, qui
dépend largement de la forme. En fait, la forme du batiment peut affecter de maniére
significative la performance énergétique. Tuhus-Dubrow et Krarti [88] ont utilisé un outil de

simulation et d'optimisation pour optimiser la forme du batiment dans le cadre de I'optimisation
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de I'enveloppe du batiment. Les formes alternatives du batiment comprenaient un rectangle, un
L, un T, une croix, un U, un H et un trapéze. Jin et Jeong [89] ont proposé une méthodologie
d'optimisation pour générer une forme de batiment de forme libre avec une charge thermique
externe minimale. Rhinoceros 3D a été utilisé pour modéliser les batiments genérés de forme
libre. HORIKOSHI et al. [90] ont développé un modele de calcul de I'énergie des batiments
couplé a un programme d'optimisation des formes utilisant un algorithme génétique (GA). Dans
cette étude de cas, la forme et la répartition des zones d'un batiment ont été optimisées afin de
minimiser la consommation d'énergie liée a I'éclairage et a la climatisation. Dans le but de
dépasser I'optimisation de la forme précédente qui est limitée a une forme de batiment simple,
Yi et Malkawi [91] ont développé une nouvelle méthode d'optimisation pour générer un
arrangement de batiment complexe. Cette méthode introduit des relations hiérarchiques entre
les points de géométrie pour générer des arrangements complexes de batiments. Rakha et
Nassar [92] ont proposé une méthode de conception et d'optimisation par algorithme génétique
pour aider les architectes a générer et a trouver les formes optimales de plafonds curvilignes et
maillés. Loonen et al. [93] ont exploré la méthode de conception d'enveloppes de batiment
adaptées au climat en utilisant une simulation des performances du batiment en combinaison
avec une optimisation multi-objectif et des stratégies de contrdle avancées. Les résultats ont
montré que les performances des enveloppes de batiment congues de maniere optimale étaient
bien supérieures a celles de la meilleure enveloppe de batiment congue de maniére statique. Shi
et Yang [94] ont discuté de la sélection d'une forme de base adaptée aux architectes, sur laquelle
I'outil de conception architecturale axée sur la performance peut étre développé. lls ont
également démontré un cadre technique en utilisant Rhinoceros 3D en tant qu'outil de
modélisation architecturale et Grasshopper 3D en tant que créateur d'algorithmes, tout en
incorporant trois programmes de simulation des performances : Ecotect, Radiance et
EnergyPlus. Turrin et al. [95] ont discuté de I'avantage de combiner la modélisation
paramétrique et les GA pour obtenir un processus de conception orienté vers la performance.
IIs ont également développé un outil de conception correspondant qui comporte quatre étapes
de base : (1) sélection des variables, (2) génération de formes, (3) évaluation des formes
générées, et (4) stockage et analyse des solutions. Marsault [96] a fait la démonstration d'un
programme d'un algorithme génétique multi-objectif et interactif pour optimiser la forme du
batiment dans les premiéres étapes de la conception, dans le but de combler le fossé entre la
conception architecturale et I'analyse énergétique. Le programme proposé, EcCoGen, associe
un moteur morphogénétique, qui offre un algorithme génétique interactif, une interface

utilisateur graphique et Rhinoceros 3D avec son plug-in Grasshopper 3D. Yi et al. [97] ont
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proposé une approche intégrée énergie-émergie pour l'optimisation de la forme des batiments,
qui se compose de trois modules : le module de simulation énergétique des batiments, le module
d'analyse energétique des batiments et le module de développement de méta-modeéles. Les
résultats de I'optimisation de la forme du batiment ont été validés par un test analytique. Une
étude de cas a indiqué que la méthode proposée facilite I'utilisation pratique de la simulation de
I'émergie dans le processus de conception environnementale. Wang et al. [98] ont présenté une
méthodologie basée sur le GA pour optimiser la forme du plancher du batiment qui est basée
sur une empreinte de batiment polygonale a plusieurs c6tés. Ouarghi et al. [99] ont proposé une
approche intégrée impliquant un réseau de neurones (NN) et un GA pour optimiser la sélection
de la forme d'un immeuble de bureaux. Les résultats de I'optimisation ont montré que I'approche
hybride NN-GA offre une méthode robuste et efficace pour sélectionner la forme d'un
immeuble de bureaux. Rodrigues et al. [100] ont proposé une approche pour générer
automatiquement un plan d'étage de batiment en utilisant une approche évolutionnaire hybride.
Une fois généré, un algorithme d'optimisation est utilisé pour améliorer la performance
thermique de chaque solution. Kampf et al. [101] ont congu un algorithme hybride CMA-
ES/HDE afin d'optimiser les formes géométriques des batiments et des villes pour déterminer
l'utilisation optimale du rayonnement solaire, qui est prédit par RADIANCE en conjonction
avec un modele de ciel cumulatif pour un calcul rapide. Yi et Kim [102] ont proposé une
méthode d'optimisation qui utilise un systeme de contréle géométrique basé sur un agent qui
définit des paramétres pour contrler un batiment de maniére hiérarchique. La méthode
proposée permet de repositionner la disposition et la géométrie du batiment, avec comme critere

I'ensoleillement direct.

2.2.1.1.2 Parois opaques

Les parois opaques sont de différents types, comme les parois multicouches communes, les
parois Trombe, les parois de ventilation, les toits verts, les toits photovoltaiques, les parois a
changement de phase, etc. [42]. Plusieurs études se concentrent sur I'investigation de I'isolation
des murs. Pour les batiments a dominante chauffage, Bojic et al. [103] ont optimisé I'épaisseur
de l'isolation d'une petite maison residentielle en utilisant EnergyPlus et la méthode de
recherche directe de Hooke-Jeeves. Pour les batiments a dominante de climatisation, Shi [104]
a optimisé I'épaisseur de l'isolation des murs extérieurs selon quatre orientations afin de
minimiser les besoins en climatisation d'un immeuble de bureaux. Il s'agit d'un exemple typique
d'utilisation de la charge de climatisation comme critére de conception, qui peut aider les

ingénieurs mécaniciens a concevoir de petits systemes CVC. Hamdy et al. [105] ont appliqué
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une approche modifiée d'optimisation multi-objectif a trois cas ayant différents niveaux de
surchauffe estivale, permettant de trouver un ensemble de combinaisons optimales. Les
résultats indiquent que pour éviter la surchauffe estivale, les habitations ayant des mesures de
ventilation naturelle insuffisantes pourraient avoir besoin d'une isolation moindre que celle
requise par la norme. Pour minimiser les émissions de CO; et les colts du cycle de vie,
Fesanghary et al. [106] font utilisé des matériaux de construction et un type de vitrage prédéfinis
comme parameétres de conception, et ont ainsi exploré un large éventail d'options de conception,
autres que la valeur U de I'enveloppe opaque. Lin et al. [107] ont réalisé une conception et une
optimisation des configurations de I'enveloppe d'un immeuble de bureaux pour la conservation
de I'énergie a l'aide d'un modele prédictif des performances du batiment peu commun.
L'optimisation a permis de réduire les cots de 41% par rapport & la conception initiale. Kuznik
et al. [108] ont proposé une méthode d'optimisation des murs pour le chauffage, basée sur un
méta-modéle de matériaux a changement de phase, qui peut étre utilisée pour définir les
propriétés optimales des matériaux et tester les différentes solutions matérielles possibles.
Schwartz et al. [109] ont utilisé MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) pour trouver des
conceptions optimales pour une étude de cas de rénovation d'un complexe résidentiel, en termes
de LCCF (Life Cycle Carbon Footprint) et de LCC (Life Cycle Cost). Ce travail porte sur
I'analyse des impacts sur le cycle de vie de l'isolation des ponts thermiques. En raison de sa
facilité de mise en ceuvre, 'optimisation de la construction de parois opaques est une pratique

courante dans la conception de batiments a haute efficacité énergétique.

2.2.1.1.3 Parois vitrées

Les parois vitrées jouent un réle crucial en matiere d'éclairage naturel, de ventilation naturelle
et de gain ou de perte de chaleur. Lartigue et al. [110] ont défini les rapports fenétres/murs
(WWR) et 13 types de fenétres comme variables, utilisant TRNSYS comme moteur énergétique
et Daysim comme moteur de simulation de la lumiére du jour. Les résultats de I'optimisation
ont indiqué que leur méthodologie, facile a mettre en place, était capable de trouver les solutions
optimales pour de multiples problémes d'objectifs antagonistes. Gagne et Andersen [111], [112]
ont présenté une methode de conception générative de fagades basée sur le GA pour un objectif
de performance élevée de I'éclairage naturel. Une étude de cas a montré la réussite du processus
d'exploration de la conception axée sur les objectifs. Lee et al. [113] ont optimisé un systéme
de fenétres de batiment pour une faible consommation d'énergie de chauffage, de climatisation
et d'éclairage dans cing climats asiatiques typiques. Au moyen d'une analyse de régression, des

graphiques et des tableaux détaillés sur la relation entre les propriétés des fenétres et la
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performance énergétique du batiment sont présentés en fonction de la valeur U, du SHGC, du
Tvis, du WWR, de I'ouverture solaire, de I'ouverture effective et de I'orientation. Ferrara [114]
a réalisé une étude de cas d'optimisation de la conception d'une maison a faible consommation
en utilisant un outil intégré de TRNSYS et GenOpt. Différents systemes d'enveloppe avec
differents types de fenétres ont été définis comme variables d'optimisation, et un algorithme
d'optimisation par essaims de particules (PSO) a été utilisé pour trouver la configuration
optimale du batiment en termes de colts. Wright et Jonathan [115] ont proposé une méthode
d'optimisation multi-objectif pour le fenétrage, qui divise la facade en un certain nombre de
petites cellules régulierement espacées. Grace a cette méthode, des formes architecturales

innovantes ont été trouvées.

Les puits de lumiere sont populaires dans les complexes commerciaux et les grands immeubles
de bureaux en raison de leurs excellentes performances en matiére d'éclairage naturel. Ghobad
et al. [116] ont mené une optimisation de la conception des ouvertures de toit a I'horizon des
immeubles de bureaux. Leurs résultats ont montré une suggestion de zone d'ouverture optimale,
des économies d'énergie et un codt opérationnel. Acosta et al. [117] ont optimisé la forme des
lanterneaux de type « Lightscoop », dont I'ouverture verticale est orientée de facon opposée a
la trajectoire du soleil, et ont déterminé le rapport optimal hauteur/largeur ainsi que d'autres
caractéristiques. Futrell et al. [118] ont démontré une méthode de conception par optimisation
pour concevoir un batiment réel avec une haute performance d'éclairage naturel avec des
simulations d'éclairage dynamiques basées sur le climat. Sept parameétres ont été pris en compte,
notamment la forme du plafond, la hauteur du plafond, la surface de la fenétre a claire-voie, la
transmission lumineuse des fenétres d'éclairage naturel, la transmission lumineuse des fenétres

d'observation et la longueur des stores extérieurs.

2.2.1.1.4 Ombrage

La fonction principale des stores est de réduire les gains de chaleur solaire en été. Cependant,
les stores affectent également d'autres aspects de la performance, tels que I'éclairage naturel, le
confort lumineux, la ventilation naturelle, etc. Par conséquent, la conception et I'optimisation
des stores sont des taches complexes. Wetter et al. [119] ont optimisé la conception passive
d'un immeuble de bureaux a trois zones thermiques avec cinq variables indépendantes. Ces
variables comprenaient les largeurs des fenétres Sud et Nord, le surplomb de la fenétre Sud, et
deux points de controle de I'ombrage. Torres et Sakamoto [120] ont défini 21 variables de
conception, y compris la taille, le nombre et les propriétes optiques de la fenétre et de la lamelle

d'ombrage pour optimiser I'ombrage fixe d'une fenétre extérieure en utilisant Radiance comme
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moteur de simulation. Les objectifs d'optimisation ont été fixés pour maximiser les économies
d'énergie et réduire I'inconfort lumineux et la pénétration de la lumiére du jour. Andersen et al.
[121] ont proposé une approche de conception de I'éclairage naturel appelée « Lightsolve », qui
utilise des mesures dynamiques de I'éclairage naturel, la méthode des segments temporels et les
cartes d'irradiation spatio-temporelle (STIMAP) comme étant des méthodes principales.
Manzan [122], [123] a réalisé une optimisation genéetique pour déterminer la conception
optimale d'un dispositif d'ombrage fixé a I'extérieur en utilisant DAY SIM pour calculer les
charges d'éclairage et ESP-r pour calculer la consommation d'énergie. ModeFRONTIER, un
outil d'optimisation commercial géneral, a été utilise pour piloter la boucle itérative
d'optimisation génétique. Les critéres sont tres importants dans le processus d'optimisation de
la conception, dans la mesure ou la lumiére du jour a un impact multiple sur les environnements
intérieurs. Ochoa et al. [124] ont démontré I'impact de différents critéres d'optimisation sur
I'espace de solution, lorsque les WWRs sont définis comme étant des variables de conception.
Gianluca et Saro [125] ont effectué une analyse de sensibilité sur différents dispositifs
d'ombrage et un systéme de vitrage. Les résultats indiquent que la taille et le type de vitrage ont

un impact plus important sur les performances que I'espacement des persiennes.

Un autre probléme intéressant lié aux dispositifs d'ombrage est de trouver la stratégie de
contréle optimale. Le contrdle en temps réel des dispositifs d'ombrage est un probléeme
d'optimisation complexe qui vise a obtenir des résultats satisfaisants en matiére de performance
énergétique, de confort visuel, de confort thermique et de débit d'air. Le et al. [126] ont formulé
une approche de contréle optimal aveugle en utilisant une approche hybride de contrble
prédictif de modele. Pour réduire la capacité de calcul requise, un contréleur logique, dont les
regles et les parametres sont bases sur I'apprentissage du comportement du contréleur optimal
en utilisant des machines a vecteurs de support (SVM), a été proposé. En outre, le contréleur
appris a été évalué a l'aide de SIMBAD, une boite a outils de Matlab. Park et al. [127] ont
développé un systeme de controle optimal en temps réel basé sur le Web pour un systeme a
double facade. La comparaison d'un systeme de fagade intelligent avec un systeme de facade
contrélé manuellement a montré que le systeme de fagade intelligent donnera de meilleures

performances.

2.2.1.1.5 Ventilation naturelle
En introduisant l'air extérieur dans les batiments, la ventilation naturelle a l'avantage de
promouvoir la qualité de I'air intérieur et de favoriser I'utilisation du « free cooling ». Zhou et

Haghighat [128] ont proposé une méthode d'optimisation basée sur la simulation qui utilise la
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technique de la CFD, le GA et les ANNs pour I'approximation de la surface de réponse et pour
accélérer les évaluations d'aptitude dans la boucle du GA. Les résultats de I'optimisation ont
montré que l'approche d'optimisation proposée est capable d'aider a améliorer la conception et
le fonctionnement d'un systeme de ventilation dans un immeuble de bureaux. Lee [129] a fait
la démonstration d'un outil de conception d'optimisation qui couple le GA et la CFD. Des
variables aléatoires (conditions extérieures fluctuantes), des éléments de conception passifs
(variables de modele) et des eléments de conception actifs (systemes CVC) ont été configurés
pour représenter un environnement de batiment réaliste. Lors de la mise en ceuvre d'un
processus d'optimisation, tous les parameétres précités sont transmis au programme CFD comme
étant des conditions limites pour simuler I'environnement thermique statique. A l'aide des
résultats de la CFD, les fonctions objectif sont évaluées et un feedback est envoyé au GA. Ce
processus se répete jusqu'a ce que les solutions optimales soient trouvées. Stavrakakis et al.
[130] ont optimisé les performances de ventilation des ouvertures de fenétres en utilisant la
CFD pour predire le modéle de flux d'air. En outre, les paires de données d'entrée-sortie de
I'optimisation ont été utilisées pour produire des méta-modéles qui formulent le probleme

d'optimisation.

L'utilisation d'une technique CFD pour simuler la performance de ventilation est un processus
long qui entrave son application dans la conception de I'optimisation. Sun et al. [131] ont
développé une méthode intégrée de Relaxation Lagrangienne et de programmation dynamique
stochastique dans le cadre de I'optimisation par substitution pour contréler simultanément les
stores, la ventilation naturelle et les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation
afin de réaliser des économies d'énergie et d'améliorer le confort humain, plutét que d'utiliser
la méthode traditionnelle de contrdle séparé. lls ont testé la méthodologie pour un modele de
piéce unique équipé d'un ensemble de stores, de lumiéres, d'une fenétre pour la ventilation
naturelle et d'un ventilo-convecteur. La méthodologie permet d'extrapoler un modeéle pour une
seule piece a un batiment entier avec plusieurs pieces en utilisant le modéle de substitution a
sous-gradient. Pour concevoir des maisons a faible colt pour les résidents urbains a faible
revenu, Nguyen et Reiter [132] ont utilisé le modéle de réseau de flux d'air multizone et ont
défini 18 variables continues (y compris la masse thermique, le type de sol, le systeme de
ventilation naturelle, le type de toit, de fenétre et de mur extérieur) ainsi que six stratégies de
ventilation. Les resultats de l'optimisation ont revéle la difféerence entre les stratégies de
conception préférables pour les batiments dotés d'une ventilation naturelle et les batiments dotés

de systémes de climatisation. Par exemple, les batiments a ventilation naturelle nécessitent une
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orientation dominée par les vents froids, alors que les batiments équipés de systemes de
climatisation nécessitent une orientation privilégiant le soleil. Stephan et al. [133] ont présenté
une methode d'optimisation de la ventilation naturelle qui utilise un algorithme de réseau
d'écoulement d'air multizone qui modélise la ventilation naturelle dynamique, et définit la
hauteur d'ouverture comme étant une variable. Cette méthode est basée sur une analyse d'un
batiment mécaniquement ventilé. Enfin, un calcul inverse a été effectué pour déterminer une
série des hauteurs d'ouverture optimales. Le modele de réseau aéraulique multizone est
également utilisé dans [128] pour simuler les performances de ventilation. Favre et Peuportier
[134] ont utilisé une méthode d'optimisation pour déterminer les stratégies optimales de
contrdle de la ventilation naturelle et de la ventilation mécanique. Une simulation énergétique
simplifiée avec ventilation naturelle est réalisée a I'aide d'un modéle de simulation énergétique
simplifié, qui est couplé a un modéle de réseau aéraulique multizone. L'étude de cas a montré
que la ventilation naturelle est plus efficace que la ventilation mécanique pour maintenir le

confort dans le batiment pendant une vague de chaleur.

Lorsqu'il s'agit d'évaluer le débit d'air dans les batiments, plusieurs études ont émis I'hypothese
d'un debit de ventilation statique au lieu d'un débit d'air variable. En utilisant la qualité de I'air
intérieur et I'énergie comme des criteres, Rackes et Waring [135] ont établi une optimisation
multi-objectif pour déterminer, en fonction du temps, le débit d'air extérieur mécanique optimal
et les points de consigne de température de zone. Bambrook et al. [136] ont optimisé une maison
individuelle a Sydney en utilisant comme variables I'épaisseur d'isolation d'un mur et du toit, le
type de fenétre, I'épaisseur d'un mur de masse interne et le taux de renouvellement d'air de la
ventilation nocturne. Les résultats de I'optimisation ont montré qu'en hiver, la ventilation et
I'infiltration sont responsables de la plus grande partie des pertes d'énergie. Quant a I'été, avec
de grands murs de masse internes et une ventilation nocturne importante, le modéle de batiment
aura un LCC plus faible. Salminen et al. [137] ont défini les heures de début et de fin de la
ventilation nocturne comme I'une des variables d'optimisation lorsqu'ils ont optimisé un
batiment candidat a la certification LEED. La disposition d'un batiment dans un quartier a
également un impact significatif sur les performances de la ventilation naturelle. Zhou et al.
[138] ont optimisé I'orientation d'une tour d'habitation et I'espace entre celle-ci et les batiments
voisins a Chongging, en Chine. Les résultats optimaux ont indiqué que I'dge de l'air était
inférieur a 6 minutes dans 90% des piéces, contre un age supérieur a 30 minutes dans 50% des

piéces dans une conception conventionnelle.
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2.2.1.1.6 Masse et inertie thermique

Les matériaux de masse thermique sont toujours utilisés pour contenir les variations de
température et stocker la chaleur. Baglivo et al. [139] ont mené une analyse d'optimisation
multi-objectif des murs extérieurs pour les batiments a énergie nulle dans le climat
méditerranéen, en se concentrant sur la masse thermique et l'inertie thermique des enveloppes.
Les résultats ont montré que des performances élevées peuvent étre atteintes en utilisant des
murs légers et minces dans les climats chauds. Ceci est trés différent des stratégies de
conception des murs extérieurs utilisées pour réduire les pertes de chauffage en hiver. Li et
Malkawi [140] ont développé une méthode de contrdle multi-objectif, basée sur I'optimisation
et la prédiction de modéle pour la masse thermique des batiments, visant a déplacer la charge
de climatisation des heures de pointe vers les heures creuses. En utilisant les systémes proposés
de controle par prédiction de modele, les économies de codts energétiques allaient de 20 a 60%
pour différentes villes avec différentes conditions tarifaires. Huang et al. [141] ont développé
une méthode d'optimisation de la conception d'un environnement intérieur humide en utilisant
un GA et une méthode de simulation des transitoires d’humidité. La quantité et la disposition
des matériaux tampons d'humidité ont été définies comme étant des variables de conception.

Les résultats ont montré que la méthode proposée est utile pour optimiser I'humidité intérieure.

2.2.1.1.7 Discussion

La conception d'une forme de batiment exige le respect de normes et une réflexion créative qui
dépasse largement les capacités des techniques actuelles d'optimisation de la conception. La
moitié des études portant sur I'optimisation de la conception des formes de batiments se limitent
a des formes simples. Tous les toits complexes genérés ont des formes étranges [92], [93], [95],
qui peuvent ne pas étre acceptables pour les ingénieurs civils et les clients en raison du codt
supplémentaire. Actuellement, les méthodes d'optimisation ne peuvent étre employées que pour
fournir une méthode alternative. Par conséquent, cette approche n'est pas assez répandue au
niveau de la conception des batiments. L'optimisation de la conception de I'enveloppe du
batiment a travers ses éléments passifs, a savoir les parois opaques, les parois vitrées, les
dispositifs d'ombrage, la ventilation, etc. est couramment pratiquée, dans la mesure ou sa mise

en ceuvre est a la fois réalisable et relativement simple.

2.2.1.2 Fonctions objectif
Les fonctions objectif représentent une dénomination souvent utilisée en optimisation
mathématique et en recherche opérationnelle, désignant une fonction qui sert de critére pour

déterminer la meilleure solution a un probléme d'optimisation. Dans le batiment, ces fonctions
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correspondent aux criteres de choix du propriétaire du batiment. Ces criteres sont généralement
définis sous la forme d'indicateurs de performance, appelés indicateurs clés de performance des

batiments.

Un indicateur est un parameétre ou une valeur construite a partir de parametres donnant une
information synthétique sur un systeme ou un phénomene. 1l peut étre descriptif, comme il peut
participer a I'élaboration d'une décision. Selon Maystre et Bollinger [142], un indicateur est un
ensemble de données de natures différentes, agrégées en une caracteristique plus synthétique et
facilement compréhensible. Pour I'IFEN [143], la notion d'indicateur est un élément qui
simplifie I'information issue de phénoménes complexes et la quantifie de maniere a la rendre
significative a I'échelle souhaitée. Il peut étre qualitatif ou quantitatif, défini sur une échelle de
valeurs discrétes ou continues, et aussi fermé ou ouvert (exemple d'échelle ouverte : intensité
d'un séisme sur I'échelle de Ritcher). Un indicateur peut servir a différentes finalités : évaluer
une situation a un moment donné, évaluer I'évolution d'un systeme au fil du temps, comparer
plusieurs actions dans une logique de décision, etc. Le terme « indicateur » peut donc étre défini
de différentes manieres, chaque organisation lui donnant sa propre définition, en fonction de
son utilisation [144]. Toutefois, ces définitions sont généralement similaires et tournent autour

de la notion d'aide a la décision.

Dans la littérature [145], [146], il existe de nombreux indicateurs permettant d'évaluer la
performance des batiments. Ces indicateurs peuvent étre répartis en trois grandes familles
thématiques, a savoir les aspects énergétiques et environnementaux, les aspects économiques
et les aspects sociaux et sociétaux. La liste des indicateurs de performance présentée ci-apres
est loin d'étre exhaustive. L'intérét consiste a identifier, de maniere synthétique, les aspects
performantiels les plus utilisés par la communauté scientifique dans le cadre de I'évaluation de

la performance des batiments.

2.2.1.2.1 Aspects énergétique et environnemental

2.2.1.2.1.1 Indicateurs énergétiques

Les indicateurs de performance énergétique sont ceux les plus utilisés dans le secteur de la
construction de batiments. Depuis les chocs pétroliers des années 1970 (1973 et 1979),
I'avenement des réglementations thermiques et I'apparition de la contrainte énergeétique, de
nombreux dispositifs, outils et méthodes ont été développés pour quantifier la performance
énergétique. Pour connaitre les performances énergétiques d'un batiment, il est nécessaire
d'établir au préalable un bilan thermique de ses locaux. Ce bilan doit prendre en compte les

déperditions par conduction, convection, rayonnement a travers I'enveloppe du batiment, par
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renouvellement d'air ainsi que les apports solaires et les charges internes (produites par les
occupants, I'éclairage, les electroménagers, etc.). Ce bilan permet de calculer les besoins
énergetiques de chauffage et de climatisation. Ces besoins représentent la différence entre les

déperditions et les gains thermiques.

Sur le plan réglementaire, la performance énergétique des batiments est évaluée grace au calcul
de la consommation énergétique du batiment, portant sur cinq postes principaux, a savoir : le
chauffage, le refroidissement, I'éclairage, I'eau chaude et les auxiliaires. Il est important de noter
que cette consommation [147]-[149] se distingue techniquement des besoins énergétiques
[150], [151]. La norme NF EN 13790 [152] explique la différence entre les besoins et la

consommation appliquée au chauffage et au refroidissement.

v Les besoins énergétiques pour le chauffage et/ou le refroidissement : « La chaleur a
fournir ou a extraire d'un espace conditionné pour maintenir les conditions de

température souhaitées pendant une période donnée ».

v La consommation énergétique pour le chauffage et/ou le refroidissement des locaux : «
L’énergie apportée au systeme de chauffage et/ou de refroidissement pour répondre

respectivement aux besoins énergétiques de chauffage et/ou de refroidissement ».

Le calcul des besoins énergétiques ne tient donc pas compte du systeme qui maintient les
conditions et donc de ses performances. lls caractérisent I'enveloppe du batiment d'un point de
vue thermique et aéraulique. Au contraire, la consommation prend en compte le systeme de

production et le type d'énergie utilise.
Les indicateurs énergétiques peuvent généralement étre décrits comme suit :
v" Les besoins de chaleur pour le chauffage et/ou la climatisation [150], [151], [153] ;
v' La consommation annuelle normalisée d’énergie pour le chauffage [147], [148];
v La consommation d’énergie finale sur différents usages [154], [155];
v' La consommation d’énergie grise [156];
v' Les économies d’énergie par la réhabilitation [157];
v La consommation d’énergie primaire sur le cycle de vie [158].

2.2.1.2.1.2 Indicateurs environnementaux
En vue de progresser vers un usage rationnel de I'énergie, il est devenu essentiel d'identifier les

dommages environnementaux. Lors de la construction ou de la réhabilitation d'un batiment, et
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aussi pendant tout son cycle de vie, plusieurs impacts sur I'environnement peuvent étre
identifiés. En termes de réduction des impacts environnementaux, une différenciation apparait
entre les approches monocritéres, centrées sur un enjeu jugé prédominant, et les travaux

multicriteres, ou les critéres suivants sont considerés :
v’ Potentiel de changement climatique [147], [159] ;
v’ Potentiel d’acidification atmosphérique [147], [160];
v" Consommation d’eau [160];
v' Consommation cumulée d’exergie [161];
v Impacts environnementaux sur le cycle de vie [158], [162].

Le 4°™ critére concerne la nation de I'exergie, qui constitue un élément trés important de toute
stratégie visant a la caractérisation globale de la performance énergétique et environnementale
du batiment. En effet, I'exergie est définie comme étant « le travail maximal théorique pouvant
étre extrait de I’ensemble formé par le systéme étudié et ’environnement quand le systéme
passe d’un état donné a 1’équilibre avec I’environnement » [163]. L'exergie est une mesure
extensive de I'irréversibilité des phénomeénes, permettant de caractériser une forme
d'épuisement des ressources naturelles. C'est une combinaison de la consommation de
ressources naturelles et des émissions. L'épuisement des ressources énergétiques peut étre
inclus, comme il ne l'est pas. La consommation d'exergie cumulée est alors la différence,
cumulée sur le cycle de vie, entre la consommation d'exergie due & la consommation de

ressources et I'exergie liée au traitement des émissions [161].

Ces critéres permettent de définir une variété d'indicateurs environnementaux, qui peuvent
apporter une dimension particuliére a I'ensemble du cycle de vie environnemental du batiment.
Ces indicateurs peuvent étre évalués aussi bien a I'échelle des procédés (a partir des bases de
données de I'Etat, ou des fabricants), qu'a I'échelle du batiment a l'aide d'outils d'analyse du
cycle de vie environnemental (EQUER, ELODIE, etc.), afin d'obtenir certains labels de

performance.

2.2.1.2.2 Aspects economiques
L'analyse économique et financiére est un élément clé pour I'évaluation d'un projet de
construction ou de réhabilitation. Cette analyse se caractérise par la mise en place d'une grande

variété d'indicateurs. Cette gamme d'indicateurs est couramment utilisée dans la littérature pour
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évaluer la faisabilité d'un projet ou pour pondérer les choix techniques par rapport a l'aspect

financier, y compris :
v' Colt d’investissement [150], [164];
Codt de la rénovation [157];
Codt de maintenance en exploitation [147], [164] ;
Cout d’usage [147];

Valeur verte [165];

D N N N N N

Cott des économies d’énergie [166];

<\

Temps de retour sur investissement [167] ;

Valeur actuelle nette (VAN) des investissements [166];

AN

Taux de rentabilité interne (TRI) des investissements [166];

<\

Taux d’enrichissement en capital apparent — Méthode TEC [168];
v Durée de vie économique [164], [169];
v' Codit global sur le cycle de vie [161].

La valeur verte désigne « la valeur immobiliere nette additionnelle d'un bien immobilier en
fonction de sa performance environnementale » et permet de soutenir l'investissement en
considérant le bénéfice financier au regard de la valeur immobiliere du batiment considéré
[165].

La méthode du Taux d'Enrichissement en Capital (TEC) [168] permet de réaliser une analyse
économique de la rentabilité globale des investissements, et pas seulement de la rentabilité des
fonds propres engagés. Elle est particulierement intéressante pour comparer des projets
d'investissement partiellement subventionnés et générant des revenus commerciaux potentiels
par la vente de produits ou de services (par exemple, la production d'électricité d'une centrale

photovoltaique).

La durée de vie des batiments est généralement considérée dans ses dimensions physiques ou
fonctionnelles. Elle reflete respectivement la dégradation progressive des performances
physigues et mécaniques initiales ou la capacité fonctionnelle a répondre a l'usage prévu [170].
La durée de vie économique est relative a la valeur du bien en tant que produit économique

[169]. Elle est évaluée sur la base de I'offre et de la demande ou de I'équilibre d'exploitation. La
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fin de vie du batiment est alors atteinte si la demande n'existe plus ou si les codts d'exploitation
ne sont plus compenses par les bénéfices de I'utilisation. En ce sens, la durée de vie économique

est davantage liée a I'évolution du marché qu'a I'age des batiments.

Ces indicateurs permettent d'apporter une lumiére différente sur la nature et I'interprétation de
la performance économique et financiére des batiments éetudiés. Certains d'entre eux se
concentrent uniquement sur les montants des investissements. Ils répondent alors a la vision

premiere du propriétaire ou de I'investisseur qui cherche & maitriser les capitaux engages.

D'autres permettent d'évaluer les avantages economiques de la conception pendant la phase
d'exploitation. Dans ce cas, ils refletent les intéréts des différentes parties prenantes,
propriétaires ou occupants, qui sont potentiellement différents. Si les colts d'entretien, la valeur
verte, etc. intéressent directement les propriétaires, les codts d'utilisation sont des critéres plus
pertinents pour les locataires. Enfin, I'analyse économique et financiere peut étre réalisée de
maniere plus globale sur le cycle de vie de la structure et intégrer a la fois les colts
d'investissement et les codts financiers ou les économies générées par la conception, en
exploitation : colt global sur le cycle de vie, colt des économies d'énergie, valeur actuelle nette,
taux de rentabilité interne des investissements, temps de retour sur investissement ou encore

durée de vie économique.

Notons qu'en matiére de réhabilitation énergétique, les investissements permettent une
réduction des dépenses plut6t que des gains nets réels. Dans ce cas, la valeur actuelle nette est

égale au codt global actualisé [168].

Dans l'aide a la décision, il semble donc pertinent d'introduire une combinaison d'indicateurs,
représentant la vision des différents acteurs tant du point de vue des investissements que de

I'utilisation du batiment, sur son cycle de vie.

2.2.1.2.3 Aspects sociaux et sociétaux

Les batiments sont a priori construits pour offrir des espaces intérieurs propices au
développement des activités de leurs occupants. Ces occupants, selon le CSTB, passent environ
90% de leur temps dans des espaces clos, dont une tres grande partie dans des batiments. Ainsi,
des criteres de confort et plus généralement de qualité des espaces intérieurs doivent étre

satisfaits afin d'assurer des conditions sanitaires, de sécurité et de confort acceptables.

De nombreux indicateurs ont été proposés par la communauté scientifique, les réglements de
construction et les labels de performance pour évaluer les impacts sociaux et sociétaux d'un

projet de construction ou de rénovation. 1l s'agit notamment du confort thermique, du confort
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visuel, du confort acoustique, de la qualité de I'air et d'autres aspects liés a la fonctionnalité et
a la sécurité.

2.2.1.2.3.1 Confort thermique

Plusieurs approches d'évaluation du confort thermique ont été proposées dans la littérature. La
méthode la plus simple consiste a calculer I'inconfort a partir de la température de I'air ou de la
température opérative. Cette derniere présente l'avantage d'inclure la convection et le
rayonnement des parois et permet donc une meilleure modélisation de la température ressentie

par I'occupant. Dans ce cas, deux caractéristiques principales du confort peuvent étre illustrées.
v Ladurée de I'inconfort pendant laquelle le seuil de confort est dépassé ;

v" L'intensité du confort (exprimée en degrés heures) qui est définie comme étant
I'intégrale de la différence entre la température opérative et le seuil de confort sur la

période d'occupation.

Selon les travaux de Fanger [171], il a été constaté que la sensation de confort par les occupants
ne dépend pas seulement de la température intérieure, mais aussi de la préférence de chaque
individu. C'est sur cette base que la norme NF EN I1SO 7730 a introduit deux indices pour
I'évaluation du confort thermique des occupants, a savoir le PMV et le PPD, comme expliqué
dans la section 1.3.1.1.3.

Cette méthode reste limitée aux conditions de I'expérience (local, nombre de participants, etc.).
Pour cette raison, des travaux plus récents ont utilisé I'approche dite adaptative [47], [172],
[173], qui consiste a calculer une température moyenne glissante qui modélise I'adaptation des
occupants a leur environnement. Dans la méme optique, et conformément a cette approche,
nous avons proposé un nouvel logigramme pour le calcul des heures d'inconfort effectives (Voir
Figure 2.3) [61], [174].

Comme présenté dans la section 1.3.1.1.3, il est généralement admis de quantifier la sensation
de confort en utilisant I'échelle de -3 a +3, proposée par Fanger et formalisée par la norme
internationale 1SO 7730, comme présenté dans le Tableau 1.1, basée sur I'équilibre thermique
du corps humain. L'équilibre thermique est atteint lorsque la production de chaleur interne du
corps est égale a la perte de chaleur vers I'environnement. Dans un environnement modéré, le
systeme de thermorégulation humain va automatiquement tenter de modifier la température de

la peau et la sécrétion de sueur pour maintenir I'équilibre thermique.
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Initialisation des données
météorologiques d'une
année (i)

Période d'été Non applicable

(i=0)

Période d'hiver Non applicable
(i=0)

Non applicable

10C < Trm < 30°C

Top,i < Ow - 3°C Top,i > Ow + 3°C

[ dhai = ((Ow - 3°C) - Top, i) ] [ dhs,i = (Top,i - (Ow + 3°C)) ]

! | | I
—[ Lower limit ] [ Upper limit [ Lower limit ] [ Upper limit ]
Top,i > Tc+3°C l—l
{ Top,i > Te +3°C ] [ Top,i < Te-3°C ]— ——————————————— 1
[ dhu,i = (Top,i - (Tc +3°C)) ] [ dh2,i = ((Tc - 3°C) - Top,i) ] [ dha,i = (Top,i - (Tc +3°C)) ]

Figure 2.3. Logigramme de calcul des heures d'inconfort.

Tableau 2.1. Description de I'applicabilité des catégories utilisées.

Catégorie |

Niveau d'exigence éleve et recommandé pour les espaces occupés par des
personnes tres sensibles et fragiles ayant des exigences particulieres,
telles que les personnes handicapées, les malades, les jeunes enfants et
les personnes agées.

Catégorie 11

Niveau d'exigence normal et devrait étre utilisé pour les nouveaux
batiments et les rénovations.

Catégorie Il

| Un niveau d'exigence acceptable et modéré et peut étre utilisé pour les
batiments existants.

Selon la norme EN 15251, une température de fonctionnement Top est considérée comme

confortable lorsqu'elle se situe entre une limite supérieure et une limite inférieure, définies en

fonction de la température moyenne courante externe Tm, selon la catégorie a laquelle

appartient le batiment en question (voir Tableau 2.1 ). Par conséquent, les regles recommandées

par cette norme sont destinées a calculer la température de confort de la maniére suivante [175]:

Limite supérieure : Non applicable
T, <10°C o p, . PPY Eq. (2.1)
Limite inferieure : Non applicable
Limite supérieure: T =0.33T,_ +18.8
10°C < T <15og | e SUPETIEUIE -, m Eq. (2.2)
Limite inférieure : Non applicable
Limite supérieure: T_ = 0.33T_ +18.8
15°C < T, <30°C { . . per ‘ m Eq. (2.3)
Limite inférieure: T, = 0.33T,, +18.8
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Limite supérieure : Non applicable

o . Eq. (2.4)
Limite inférieure : Non applicable

T >30°C {

Il convient de noter que les trois limites d'acceptation (catégories I, 11 et 111) sont définies par
I’Eq. (2.5), I’Eq. (2.6) et I’Eq. (2.7) :

Limite supérieure:T_=T_+ 2
Catégorie | . »c Eq. (2.5
gort {lelte infeérieure: T =T, - 2 % (@3)
Limite supérieure:T_=T_ + 3
Catégorie Il L o Eqg. (2.6
g {lelte inferieure: T, =T - 3 % (@8)
Limite supérieure: T =T + 4
Catégorie 111 o o’ Eq. (2.7
J {lelte inferieure: T, =T - 4 % @7

Ou Tm, la température moyenne courante extérieure, est la moyenne pondérée de la température

de l'air extérieur des 7 derniers jours, qui est calculée a l'aide de I’Eq. (2.8) :

T (T,y,+0.8T,,_, +0.6T,, ,+0.5T,, , +0.4T,,  +0.3T,,  +0.2T, ;) Eq. (2.8)
rm 38

Les degrés d'inconfort sont définis comme la somme des heures pendant lesquelles la
température opérationnelle est en dehors de la fourchette [T - 3°C, T¢ + 3°C] en période
estivale, et en dehors de la fourchette [Ow - 3°C, 6w + 3°C] en période hivernale, pendant une
année de simulation (8760h). Ceci est calculé selon I’Eq. (2.9), fondée sur I'algorithme présenté
ala Figure 2.3 :

i=8760
DH = ) dh; +dh,; +dh,; +dh,, Eq. (2.9)
i=1
Ou Top,i est la température opératoire au centre de la zone thermique, Tc est la température de
confort calculée a l'aide de I’Eq. (2.1), I’Eq. (2.2), I’'Eq. (2.3) et I’Eq. (2.4), At est un laps de
temps de 1 heure.

2.2.1.2.3.2 Confort visuel

Le confort d'éclairage dépend du niveau d'éclairement, de la proportion de lumiére du jour et
de I'éblouissement de l'occupant. La demande en éclairage varie en fonction de l'activité
assignée aux espaces intérieurs. La norme NF X35-103 [176] définit les niveaux d'éclairement

en distinguant les types de batiments (logements, bureaux, industrie, écoles, centres
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commerciaux, etc.) et les activités exercées a I'intérieur des espaces, pour chaque application.

La conception des batiments tient donc compte des valeurs d'éclairement recommandées.

Cependant, la lumiere ne se limite pas a un niveau d'éclairement. En effet, la décomposition
spectrale joue notamment un role important dans la sensation de confort, percue par les
occupants, soulignant I'importance de la lumiere naturelle [177]. Ainsi, de nombreux travaux
quantifient I'exploitation de la lumiere naturelle par le facteur de lumiere du jour [150], [178].
Ce facteur est défini comme le rapport entre I'éclairement naturel mesuré dans un batiment et
I'éclairement horizontal extérieur, qui est constant pour un ciel et un environnement donnes
(obstructions, position des stores, réflectivité des murs, mobiliers, etc.) [179]. D'autres
indicateurs comme le pourcentage d'autonomie ou le facteur lumiere du jour, rapport entre
I'éclairage naturel et artificiel, ont été utilisés pour qualifier les performances en termes de

confort visuel [147].

Enfin, il est important de contrdler I'éblouissement di a la lumiére directe du soleil. En pratigue,
les problémes d'éblouissement sont facilement résolus par I'occupant a l'aide de protections
solaires (volets ou stores) et d'éclairage artificiel. Le niveau d'éblouissement en tant
gu'indicateur a été consideré dans diverses études de conception, comme par exemple I'étude
menée par Becker et al. [180]. Cependant, ils entrainent une augmentation de la consommation

d'énergie et une dégradation du confort par une moindre utilisation de la lumiere naturelle.

2.2.1.2.3.3 Confort acoustique

Le confort acoustique est souvent modélisé par des performances a I'échelle des éléments de
I'enveloppe ou des piéces de vie, pour lesquelles certaines performances minimales
réglementaires sont exigées selon le type de batiment et d'usage. Cependant, les spécificites
d'un projet par rapport au site, a l'activité accueillie, etc., peuvent justifier une conception
dépassant les niveaux réglementaires. Le traitement acoustique vise notamment I'isolation aux
bruits extérieurs, aux bruits aériens provenant des locaux contigus, aux bruits de chocs (bruits
de pas ou de déplacement d'objets dans les étages) et aux bruits générés par des équipements
(chauffage, ventilation, etc.) [181]. Les niveaux d'isolation acoustique en dB [147] et les indices
de classification du bruit [182] permettent de comparer les conceptions en termes de confort

acoustique pour les occupants.

2.2.1.2.3.4 Qualité de I’air intérieur
La qualité de I'air intérieur est une préoccupation croissante dans la conception des batiments,

liée au temps passé dans les espaces intérieurs et a I'identification des émissions polluantes
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telles que les composés organiques volatils (COV). En particulier, il est important de prévenir
I'entrée de polluants extérieurs dans les batiments ainsi que les émissions gazeuses liées aux
produits de finition (peintures) ou aux mobiliers, d'assurer le renouvellement de I'air intérieur
en garantissant I'évacuation des polluants (dont le CO2 lié a la respiration des occupants) et de

limiter la prolifération bactérienne [181].

Des indicateurs sur la concentration de CO2 dans l'air intérieur [183], [184], la proportion
maximale entre la concentration moyenne d'un polluant donné et une valeur limite d'exposition
a court ou long terme [185], le taux de renouvellement de I'air [185], sont classiquement étudiés

dans la conception des batiments pour progresser en termes de qualité de I'air intérieur.

2.2.1.2.3.5 Autres indicateurs
Outre les aspects sanitaires ou de confort, d'autres indicateurs ont été introduits pour caractériser
la qualité d'usage des espaces, la géne occasionnée par les travaux de réhabilitation, la sécurité

des ouvrages réhabilités, etc :
v Fonctionnalité de la mise en ceuvre des techniques de réhabilitation [159];
v" Durée des travaux de construction et/ou de réhabilitation [164];
v Fonctionnalité, influence par la réduction d’espace habitable [159];
v’ La sécurité incendie, etc. [186].

Enfin, méme si leur pertinence n'est pas remise en cause, l'introduction d'indices sur le
développement des sociétés (ex : indice de développement humain) est plutdt réservée a
I'analyse sectorielle globale de la construction sur un territoire donné [187]. Elle semble moins

adaptée a I'étude de projets spécifiques de réhabilitation de batiments.

2.2.1.2.4 Discussion

Comme présenté, de nombreux indicateurs de performance existent et sont couramment utilisés
pour évaluer la performance d'une construction ou d'un sous-systéme de construction. La
plupart des indicateurs énumerés dans cette section sont dérivés de la sortie de codes de calcul
qui nécessitent une quantité importante de données d'entrée pour étre évalués. En amont de la
conception d'une opération de rénovation, la grande quantité d'informations nécessaires pour
alimenter ces codes n'est généralement pas définie. Leur utilisation est donc discutable dans une
logique orientée davantage vers la constitution de scénarios d'amélioration que vers une

évaluation quantifiée des performances.
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Sans prétention a I'exhaustivite, ce bref apercu de ces indicateurs souligne la diversité des
critéres utilisés pour la conception des batiments et I'évaluation de leurs performances dans
leurs différentes dimensions. La problématique de la conception des programmes de

réhabilitation apparait nécessairement multicritéres.

En outre, il semble difficile d'identifier une solution globale qui optimise tous les critéres
simultanément. Certains des critéres de décision sont de nature & imposer des compromis,

comme dans le cas, par exemple, du colt d'investissement et de la performance énergétique.

Enfin, la perspective du développement durable et la nécessité d'une approche systémique
incitent a considerer les indicateurs sur le cycle de vie plutét que sur une phase particuliere, a
I'échelle du systéme global plutét que sur une restriction a un sous-systéme, lui-méme en

interaction.

2.2.2 Pré-optimisation

Dans ce rapport de these, le terme « pré-optimisation » désigne la phase qui précede le
processus d'optimisation. Plus concrétement, c'est la phase qui fait le lien entre la formulation
du probleme considéré et son optimisation. Ce lien est assuré par deux passages possibles :

passage direct ou passage par la méta-modélisation.

2.2.2.1 Passage direct

Dans toute démarche d'optimisation des performances des batiments, qu'elle soit mono ou
multi-objectif, trois étapes sont nécessaires, a savoir la formulation du probléme d'optimisation,
une phase intermédiaire de pré-optimisation et enfin I'optimisation. Or, la phase intermédiaire
n'existe pas dans le passage direct, dans la mesure ou il existe des moyens qui abordent le
processus d'optimisation dans sa globalité sans prendre en compte cette phase dans certains cas
spéecifiques. Ces moyens sont souvent des outils qui permettent de réaliser les simulations
thermiques dynamiques, tels que TRNSYS, EnergyPlus, DOE-2, etc.

Il existe principalement deux classes d'outils de simulation pour le calcul du bilan thermique

d'un batiment et de ses éventuelles extensions :

v' Les outils simplifiés qui sont basés sur des modeles analytiques prenant en compte des
phénoménes physiques simples (la conduction) et introduisant des facteurs de

corrélation pour les aspects dynamiques.
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v Les outils de STD qui utilisent des modeles par éléments finis, volumes finis ou
différences finies, ainsi que la méthode des fonctions de transfert en intégrant des
modeles pour tous les principes physiques régissant les transferts thermiques (Joe
Clarke, 2001) [94]. Les résultats obtenus en quelques secondes a quelques minutes sont
plus précis et plus detaillés. La simulation integre les apports solaires, les apports
internes, les échanges thermiques par conduction, convection et rayonnement ainsi que
les échanges d'air entre I'intérieur et I'extérieur, en tenant compte de I'inertie thermique
des différentes zones. De nombreux outils de simulation thermique dynamique existent
pour évaluer les besoins en chauffage et en climatisation des batiments, tels que
TRNSYS, DOE-2, EnergyPlus, SERIRES, ESP-r, SPARK, COMFIE, CoDyBa, etc.

Dans la littérature, de nombreuses études ont été menées au sujet de l'optimisation des
performances des batiments, en faisant appel a des approches a passage direct [188]-[191].
Celles-ci ont été accomplies grace a l'utilisation de différents programmes d'optimisation
intégrés dans des outils de STD, tels que jJEPlus+EA pour EnergyPlus, GenOpt pour TRNSYS,

etc.

2.2.2.2 Passage par la méta-modélisation

Le passage par la méta-modélisation réside dans le fait de relier la formulation du probleme
considéré a son optimisation a travers un meéta-modele, décrivant de maniére efficace le
comportement des différentes fonctions cibles du probleme en question. En effet, lorsqu'on se
réfere a un méta-modele ou a un modele réduit, on fait implicitement référence aux fameux
modeles de substitution, qui représentent une approximation d'une fonction dont I'évaluation
est coliteuse. L’évaluation du modeéle de substitution est quant a elle trés rapide, ce qui permet
d’avoir en tout point de I’espace une estimation de la valeur de la fonction cotliteuse sans avoir
a I’évaluer réellement. La construction d’un modele de substitution est réalisée a partir de
quelques échantillons de la fonction initiale, sans aucun a priori sur sa physique ou ses

particularités.

Le modele de substitution, que nous désignerons par f, doit effectuer un apprentissage supervisé
de la fonction colteuse f : R™ —R sur un espace X € R™ donné. Le principe est d'apprendre &
prédire automatiquement le comportement de cette fonction a partir des quelques exemples qui
sont fournis. Le modéle doit &tre capable de genéraliser de maniere raisonnable ce qu'il a appris

a partir des échantillons, afin de pouvoir estimer la valeur de la fonction pour tout point d'entrée.
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L’apprentissage est réalisé a partir d’une base d’apprentissage constituée de ns échantillons sous
la forme de couples (s', u'), avec s' = (s'1, S'2, ..., S'n) € X € R™ et u' € R. L’ensemble des valeurs
d’entrée des échantillons est noté S = (s, %, ..., s™) € Mnsnx (R), et ’ensemble de leurs images

par f est noté u = (u!, U2, ..., u™) € R"™. Pour chaque échantillon i, on a donc u' = f (s') € R.

Avant de construire un modele de substitution, il est préférable de normaliser les échantillons
d’apprentissage. En effet, les meilleurs résultats sont obtenus lorsque les données sont réduites
a un intervalle restreint, tant pour les entrées S que pour les sorties u. Cela garantit que les
differentes variables auront la méme influence sur le modele (surtout dans le cas ou I'un des
champs de variation est beaucoup plus grand que les autres), et permet également au modele de
ne traiter que des valeurs « raisonnables » (ce qui évite de saturer ses parametres). Deux types
de normalisation existent : d'une part, la normalisation a l'intervalle [-1, 1], et d'autre part, la
normalisation gaussienne visant a centrer et réduire les données. L'un ou l'autre peut étre utilisé

indifféeremment dans la plupart des cas.

Pour représenter la fonction initiale a partir de la base d'apprentissage (S,u), il existe différentes
familles de modeéles de substitution. Elles se distinguent par les fonctions génératrices et les
techniques d'apprentissage qu'elles utilisent. Selon le cas, ils permettent de réaliser une
interpolation ou une régression sur les échantillons, et peuvent modéliser un degré plus ou
moins élevé de non-linéarité. Dans la littérature, il existe de nombreux types de modéles de
substitution, dont trois sont les plus utilisés actuellement, a savoir les approximations

polynomiales, les réseaux neuronaux et le Krigeage.

2.2.2.2.1 Polynébmes

Les modeles basés sur des approximations polynomiales sont les modeles les plus simples. Ils
sont parfois historiquement associés au terme « surface de réponse » car ils étaient a lI'origine
utilisés comme aide a l'optimisation. Une approximation polynomiale f s'écrit comme un
polynéme multivarié avec ny variables et un degré k fixe :

f(x)=> c,x* Eqg. (2.10)

a:llalh <k
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Avec :

X = (X, X000, X, ) € R™

a=(a,a,,..,a,)eN™
||0‘||1:Z“i Eq. (2.11)
i=1

c,eR

XY = ln—[ X,
i=1

Un polyndme est donc simplement une somme de mondmes x pondérés par des coefficients ¢

a déterminer. Un polynéme de degré trois & deux variables peut par exemple s'écrire :
f (X, %) =3+2% —X; + XX, Eqg. (2.12)

La base polynomiale standard est composée des monémes x*, mais il existe aussi des modeles
polynomiaux construits sur des bases différentes, comme par exemple le cas des polynémes du
chaos qui utilisent notamment les bases de Hermite ou de Legendre. Les bases polynomiales
sont dans tous les cas uniquement composées de puissances de x et les modeles peuvent donc

étre réécrits sous la forme générale, comme le montre I'Eq. (2.12).

Pour établir une approximation polynomiale d'une fonction, il est nécessaire de déterminer les
coefficients c.. Il faut donc disposer d'au moins autant d'échantillons de la fonction a
approximer. Le calcul de ces coefficients peut se faire simplement en résolvant un systéme
d'équations linéaires. Si le nombre d'échantillons disponibles est égal au nombre de coefficients
du modele, on obtient un modele interpolant. Néanmoins, le nombre d'échantillons peut
également étre plus important pour construire un modele de régression. Les coefficients sont
alors déterminés en résolvant un probléme d'optimisation visant a minimiser la distance entre
le modele et les échantillons. Cela se fait généralement par la méthode des moindres carrés, qui
consiste & minimiser le carré de la distance euclidienne entre les échantillons et leur valeur
estimée par le modéle. La difficulté avec les modéles polynomiaux est que le nombre de
coefficients c, a évaluer croit tres rapidement en fonction de la dimension de I'espace d'entrée

et du degré du polynéme, ce qui rend le probleme de leur évaluation encore plus complexe.

L'établissement d'un modéle polynomial se fait donc par la résolution d'un systeme d'équations
linéaires qui peut étre surdéterminé (ou méme sous-déterminé). Si on note c¢ le vecteur des

coefficients ¢, a déterminer, le systéme a résoudre est le suivant :
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Ac=u Eqg. (2.13)

A= |:(SI ) i|1<i<ns,|a|1<k

C=(C, ) jag, <k Eq. (2.14)

)
u:(u‘)

1<i<ng

Lorsque le systeme possede un nombre différent d'équations et d'inconnues, la résolution se fait
par la méthode des moindres carrés. Un exemple a ce propos a été abordé par Baudoui [192],

en utilisant la bibliothéque Lapack [193].

Pour pallier I'augmentation du nombre de coefficients a déterminer lorsque I'ordre du modéle
augmente, il est possible d'utiliser des polyndmes dits « creux ». Il s'agit de modeles dans
lesquels tous les mondmes x* ne sont pas nécessairement présents (certains coefficients c,
restent nuls). La détermination des coefficients en nombre limité est donc plus simple, mais il
est nécessaire de déterminer intelligemment quels mon6émes inclure ou non dans la formulation

afin de pouvoir représenter correctement la fonction a approximer.

L'intérét des modeles polynomiaux réside dans leur simplicité, tant dans leur construction que
dans leur utilisation. Selon I'ordre du modéle, certains points particuliers peuvent également
étre calculés (comme par exemple le calcul de I'extremum d'un polyndme d'ordre 2). Les
polynémes permettent de réaliser de bonnes approximations locales d'une fonction, mais sur de
plus grandes surfaces on se heurte rapidement a des problémes de représentation des extrema
locaux : un polyndéme d'ordre 2 n'a par exemple qu'un seul extremum, et ne peut donc pas
approximer correctement une fonction avec deux minima. Des oscillations artificielles peuvent
également apparaitre lorsque le degré du modele polynomial utilisé est trop important. En
conséquence, on les utilisera principalement pour établir des modeles locaux simples et rapides

sur une zone de confiance donnée.

2.2.2.2.2 Reseaux de neurones

Les réseaux neuronaux constituent un deuxieme type de modéle de substitution qui peut étre
utilisé pour approximer une fonction. Un réseau de neurones artificiels est un modéle qui
s'inspire de maniere schématique du fonctionnement des neurones biologiques. Bien qu'il soit
utilise dans de nombreuses applications différentes [194], nous nous concentrerons dans ce

rapport uniquement sur ses capacités d'approximation de fonctions. Nous commencerons par
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décrire le fonctionnement d'un neurone artificiel, pour ensuite les assembler en un réseau

multicouche, appelé « Multi Layer Perceptron » (MLP).

2.2.2.2.2.1 Neurone artificiel

Un neurone est une entité qui possede plusieurs entrées ai € R (qui peuvent étre regroupees
dans un vecteur a = (ag, ..., an) € R) et une sortie réelle z qui dépend de ces entrées. Pour calculer
la valeur de sa sortie, le neurone effectue une somme pondérée de ses entrées (chaque entrée

étant affectée d'un poids wi € R et d'un biais wo) avant d'appliquer une fonction d'activation t :

Le comportement d’un neurone dépend donc du vecteur de réels w = (Wo, W1, ..., Wn) et de la

fonction t. Les fonctions d’activation les plus utilisées sont les suivantes :

z(a) :t(w0 +Zn:wiaiJ Eg. (2.15)

i=1

Fonction de Heaviside : Aussi appelée fonction de seuil, elle permet d'activer le neurone

lorsqu'une certaine valeur seuil k € R est dépassée :

0 si x<k
t(x) = ) Eg. (2.16)
) {1 si x>k
La fonction de Heaviside est utilisée pour construire des réseaux de neurones a des fins de

classification, car elle permet de faire un choix binaire « tout ou rien ».

Fonction Sigmoide : C'est une fonction différentiable en forme de « S » qui met en place une
sorte de seuil comme la fonction de Heaviside, mais de maniére beaucoup moins brutale. Elle

dépend d'un paramétre s qui permet de fixer l'intensité de la variation a ce seuil :

1

Eq. (2.17)
1+e %

t(x) =

D'autres fonctions au comportement similaire sont également utilisées.

Fonction linéaire : Elle revient a ne pas utiliser de fonction d'activation et a transmettre

directement la somme pondérée des entrées en sortie du neurone :
t(x) =x Eq. (2.18)

Un réseau de neurones qui serait basé uniquement sur cette fonction aurait une sortie totalement

linaire par rapport a ses entrées.
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2.2.2.2.2.2 Réseau de neurones

Un réseau de neurones est une interconnexion de neurones artificiels répartis en différentes
couches. La couche d'entrée peut étre constituée d'une ou plusieurs variables d'entrée x = (X1,
X2, ..., Xnx), €t de méme pour la couche de sortie f(x) = (fu(x), fu(x),..., fa(x)). Les couches
intermédiaires situées entre les couches d'entrée et de sortie sont appelées « couches cachées ».
Chaque neurone Ni des couches cachées prend en entrée toutes les sorties des neurones de la
couche précédente. La Figure 2.4 présente un exemple de réseau de neurones a une seule couche
cachée.
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Figure 2.4. Réseau de neurones avec deux entrées, une couche cachée de quatre neurones et une sortie.

Régression : Toute fonction peut étre approximée avec une précision arbitraire par un réseau
de neurones a trois couches (c'est-a-dire avec une seule couche cachée) utilisant des fonctions
d'activation sigmoides et une sortie linéaire [195]-[197]. Un réseau de neurones a une seule
couche cachée est donc généralement utilisé pour construire un modeéle de substitution de
fonction. En notant n, le nombre de neurones dans cette couche cachée, le modeéle f s'écrit alors

comme suit ;

i=1

f(x)=w, + iwit (Wi'o + iwi'jxj j =W, + iwit (wip +Xx"w; ) Eq. (2.19)
) =1

Ou (wo, Wi, ..., Wan) € R"™ représentent les poids des entrées du neurone de sortie et wi’ = (wi1
Wi2’, ..., Winx) € R™ les poids des entrées du neurone N; de la couche cachée. La fonction t est

une fonction sigmoide.

L'approximation d'une fonction f par un réseau de neurones se fait en déterminant les (1+nn
(1+ny)) poids w, ainsi que le nombre n, de neurones de sa couche cachée gréace aux échantillons
d'apprentissage disponibles. L'apprentissage se fait en deux étapes : il faut d'abord étre capable

de trouver les coefficients optimaux du réseau pour un nombre fixe de neurones sur la couche
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cachée, puis optimiser ce nombre de neurones cachés pour que le réseau représente au mieux

la fonction & approximer.

Rétro-propagation : Un réseau de neurones est un modéle non interpolant pour lequel on
cherche & minimiser I'erreur sur un ensemble de ns échantillons d'apprentissage (s', u') de la
fonction. 1l faut donc résoudre un probleme de moindres carrés visant a minimiser une fonction

de codt globale ¢ :
cw) =Y cw)=Y[lu - f (s ! Eq. (2.20)
i=1 i1

Ou w € R¥" @) représente I'ensemble des poids du réseau et i la fonction de codit associée &
un échantillon unique (s', u’). Lorsque les fonctions d'activation t du réseau de neurones ne sont
pas linéaires (comme dans le cas des fonctions sigmoides par exemple), un probléme
d'optimisation non linéaire se présente. Les fonctions sigmoides étant dérivables, il est possible
de calculer analytiguement le gradient de ¢ par rapport aux coefficients du modele. La
résolution du probleme des moindres carrés peut donc se faire a I'aide de méthodes de descente

itérative.

La principale technique utilisée dans 1’apprentissage des réseaux neuronaux pour calculer le
gradient de la fonction de codt c, est I'algorithme de rétro-propagation [198]. Son nom vient du
fait qu'il vise a calculer ce gradient de maniére récursive en partant de la sortie du réseau et en
remontant vers les entrées. Lorsqu'un échantillon d'apprentissage s' est présenté a I'entrée du
réseau, sa valeur « réelle » u; sur la fonction initiale peut &tre comparée a la valeur f(s) calculée
a la sortie par le réseau de neurones. Le gradient de cette erreur par rapport aux poids d'entrée
du neurone de sortie peut alors étre calculé. Le calcul des gradients par rapport aux poids des
neurones de la couche cachée se fait ensuite a partir de I'erreur rétro-propagée provenant du
neurone de sortie. L’erreur remonte ainsi a travers le réseau pour obtenir les gradients de Ci
relativement a tous les poids w. Ces poids pourront alors étre modifiés en fonction du gradient

par la méthode d’optimisation retenue.

Selon les methodes d'apprentissage, la mise a jour des poids du réseau se fait pour chaque
nouvel échantillon a apprendre, ou une fois que tous les échantillons ont été présentés (les
erreurs commises sur tous les échantillons sont alors cumulées avant de modifier les poids des
neurones). En tout état de cause, les échantillons sont genéralement pris en compte plusieurs

fois afin d'atteindre une certaine convergence du réseau.
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Nombre de neurones de la couche cachée : Le nombre de neurones dans la couche cachée n;
constitue un parameétre ayant un impact important sur les capacités de représentation du réseau.
Son optimalisation est donc souhaitable. Si ce nombre est trop faible, le réseau ne sera pas en
mesure d'approximer correctement la fonction a modéliser. Dans le cas contraire, Si nn est trop
grand, le nombre de coefficients du réseau sera important et il sera d'autant plus difficile de
trouver les valeurs optimales de ces coefficients a partir du nombre limité d'échantillons
d'apprentissage disponibles. Ceci explique I'importance de choisir un nombre de neurones

cachés adapté a la fonction a représenter.

Plusieurs stratégies existent pour déterminer le nombre optimal de neurones dans la couche
cachée. La premiére consiste a construire plusieurs réseaux avec des nombres de neurones
différents pour ne garder au final que le meilleur. La seconde consiste & construire
successivement des réseaux de neurones avec de plus en plus de neurones, en arrétant d'ajouter
des neurones dans la couche cachée lorsque I'erreur commise par le modele ne diminue plus,
ou au contraire de partir d'un réseau avec un grand nombre de neurones et d'en enlever un a

chaque itération (mais il y aura plus de coefficients a optimiser).

2.2.2.2.3 Krigeage

Le Krigeage (ou « Kriging » en anglais) doit son nom a son auteur D. G. Krige [199]. Il s'agit
d'une technique issue a l'origine de l'analyse miniere et de la géostatistique [200] qui est
aujourd'’hui l'une des méthodes les plus populaires pour la construction de modéles de
substitution. Au méme titre que les réseaux de neurones, les modéles de Krigeage permettent
d'approximer des fonctions complexes a partir de la connaissance de seulement quelques
échantillons. Le Krigeage estime la valeur d'une fonction f en un point donné par une
combinaison linéaire de plusieurs échantillons d'apprentissage. Le poids associé a chaque
échantillon dépend de la distance au point considéré, étant supposé que les points proches dans
I'espace aient tendance a avoir des caractéristiques similaires (I'échantillon le plus proche
recevra donc le poids le plus élevé). Le Krigeage présente I'avantage de fournir une estimation

en tout point de I'erreur de préediction de la valeur de la fonction f.

Le Krigeage considere que la fonction f : R™ — R a modéliser est une réalisation d'un processus

stochastique gaussien F composé d'une partie déterministe x et d'une partie aléatoire ¢ :
F(X) = u(X)+&(x) Eg. (2.21)

Avec x € R™. u représente la tendance moyenne du processus, et ¢ est un processus gaussien

stationnaire d’espérance nulle (E [ (x)] = 0), de variance V% € R et de covariance :
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Cov(e(x),&(x)) =V¢R(x, X)) Eq. (2.22)

La particularité de cette covariance est que R est une fonction de corrélation telle que la
corrélation entre deux points ne dépend que de leur distance. Elle se présente sous la forme :

R(X, X") =1n_X[Ri (| X — X, |) Eq. (2.23)

Avec X = (X1, X2, ..., Xnx) € R™etx’ = (x"1, x 2, ..., x 'nx) € R™.

L'établissement d'un modéle de Krigeage revient donc a approximer le processus stochastique
F par un processus £. La modélisation mathématique détaillée de ce modeéle est bien décrite par
Baudoui [133].

Types de krigeage : Plusieurs types de Krigeage existent selon la forme donnée a u(x). Les
principaux types sont les suivants (allant du plus simple au plus général) :

v Krigeage simple x(x) est une constante connue : u(x) = 0 par exemple ;
v Krigeage ordinaire x(x) est une constante inconnue : u(X) =u € R ;

v Krigeage universel u(x) est une combinaison linéaire de n fonctions ti connues,
n

pondérées par des coefficients g € R & déterminer : (X) =Y At (X) (on choisit
i=1

généralement une base de fonctions ti polynomiales).

Le Krigeage le plus général est en effet le Krigeage universel, qui consiste par principe a
effectuer concretement une premiere régression grossiere a partir des échantillons
d’apprentissage grace a la fonction x, puis a affiner le modéle via le second terme &. Bien que
certains préferent utiliser ce type de Krigeage, d'autres soutiennent qu'il est tout aussi correct
d'utiliser une fonction u plus simple et de laisser ¢ approcher au mieux la fonction. Le Krigeage
universel serait plus approprié dans les cas ou les données ont une tendance générale qui peut
étre modélisée par une fonction simple (comme un polynéme). En pratique, les deux approches

permettent d'obtenir des résultats satisfaisants.

2.2.2.2.4 Autres modeles de substitution

Nous avons présenté ci-dessus trois des principaux types de modéles de substitution utilisés
dans la littérature pour représenter des fonctions a partir d'un ensemble d'échantillons
d’apprentissage. Il en existe bien sir de nombreux autres, parmi lesquels on peut citer le RBF
(« Radial Basis Function Network » [201]), le SVM (« Support Vector Machines » [202]), le
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MLS (« Moving Least Squares » [203]) ou les modéles basés sur des splines (MARS,
« Multivariate Adaptive Regression Splines » [204]). Il existe également des modeles dont les
fonctions de base ne sont pas fixées a priori, ce qui est I'inverse des modéles décrits ci-dessus.
Ce type de modele est étudié dans le cadre de la régression symbolique. Ces modeéles ont
démontré leurs performances en termes d'approximation de fonctions, mais ne sont pas aussi

couramment utilisés que les trois types présentés ci-dessus.

2.2.2.2.5 Erreur d’un modele de substitution

Un modéle de substitution est une approximation d'une fonction construite a partir d'un certain
nombre d'échantillons d'apprentissage. Lorsqu'on utilise un tel modeéle, il est important de
garder a I'esprit que les valeurs qu'il fournit ne sont que des estimations des valeurs réelles de
cette fonction de référence. Il est donc intéressant de pouvoir estimer I'erreur de prédiction d'un
modele. Quel que soit le type de modeéle utilisé, cette estimation n'est pas aisée car I'erreur d'un
modele est liée par définition a la valeur réelle de la fonction que I'on modélise. Or, cette
fonction n'est connue uniquement gqu'en un nombre limité de points. 1l est donc impossible de
connaitre I'erreur réelle d'un modéle en tout point, mais on peut par contre faire des estimations

a partir des données dont on dispose.

Il existe de multiples raisons et méthodes pour estimer I'erreur d'un modéle. D'abord, le désir
de construire un modele de substitution avec l'erreur la plus faible possible : cette erreur peut
étre vérifiée lors de I'établissement du modéle par des techniques de « validation ». Ensuite, une
fois le modeéle construit, il sera possible d'estimer son erreur globale afin d'avoir une idée sur sa

qualité.

2.2.2.2.5.1 Controle de I’erreur

Les parametres d'un modele de substitution doivent étre optimisés afin d'approcher au mieux
les échantillons de la fonction qui lui sont fournis. Lors de la mise en place d'un modéle, il est
possible d'évaluer son erreur d'apprentissage en comparant les valeurs prédites de ces
échantillons avec leurs valeurs réelles. Cette erreur est naturellement nulle dans le cas d'un
modele interpolant, mais pour un modeéle régressif, elle diminue généralement au fur et a mesure

des itérations d'apprentissage.

Lorsque I'erreur d'apprentissage devient trop faible, on peut étre confronté a un phénomeéne de
« sur-apprentissage ». Ce phénoméne correspond a l'obtention d'un modeéle qui s'approche trés
prés des échantillons d'apprentissage mais qui a perdu toute capacité de généralisation a des

prédictions en dehors de ces points. Par exemple, on peut avoir un modele qui oscille
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significativement pour traverser précisement chaque échantillon d'apprentissage, alors que la
fonction de référence est elle-méme relativement lisse. Ce phénomeéne est d'autant plus
problématique lorsque les données d'apprentissage sont bruitées, car on cherche alors a
approcher les échantillons d'apprentissage sans pour autant les prédire précisément. La
considération unique de l'erreur d'apprentissage n'est donc pas suffisante pour obtenir un
modéle de qualité. Lors de la construction de modéles régressifs, il est possible de contrdler
leur erreur de généralisation pour éviter le sur-apprentissage et ce, grace a certaines techniques
de validation (voir [205]).

Validation : L'erreur d'un modéle peut étre estimée pendant le processus d'apprentissage grace
a des échantillons appelés « de validation ». 1l s'agit d'échantillons de la fonction de référence
qui sont utilisés pour déterminer la qualité du modele a chaque itération. Ces échantillons sont
issus de la base d'apprentissage fournie au départ pour construire le modéle : I'apprentissage est

donc réalisé sur un nombre plus restreint d'échantillons.

Pendant I'optimisation des coefficients du modele avec une base d'apprentissage réduite, une
erreur moyenne sur la base de validation est évaluée en comparant les valeurs prédites aux
valeurs réelles en ces points. Tant que I'erreur de validation diminue, on continue a faire des
itérations d'apprentissage pour améliorer le modele. En revanche, lorsque cette erreur
augmente, cela signifie que la capacité de généralisation du modele commence a se détériorer,
et nous pouvons donc arréter I'apprentissage. Le sur-apprentissage se produit lorsque I'erreur de
la base d'apprentissage diminue (le modele devient plus précis par rapport aux échantillons
d'entrainement) mais I'erreur de validation se détériore (le modele perd sa capacité a s'approcher
des zones absentes de la base d'apprentissage). L'utilisation d'échantillons de validation permet
donc de contréler I'évolution du processus d'apprentissage et d'arréter le processus au moment

approprié.

Le nombre d'échantillons de validation utilisés est généralement fixé en fonction du nombre
total d'échantillons d'apprentissage disponibles (typiquement 20% des échantillons sont
prélevés). lls sont généralement choisis de maniére aléatoire a partir de la base d'apprentissage
initiale, mais il est également possible de prévoir des méthodes de sélection plus avancées afin
de limiter la distorsion dans I'estimation de I'erreur du modéle (en garantissant, par exemple,

une bonne distribution des échantillons de validation dans I'espace d'entrée).

Validation croisee: En présence d'un nombre limité d'échantillons disponibles pour la
construction du modele, il peut étre préjudiciable de devoir en séparer un certain nombre a des

fins de validation. Dans ce cas, il est possible d'utiliser une stratégie de validation croisée [206].
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La validation croisée est basée sur le principe de validation présenté ci-dessus, mais appliqué
de maniére répétée avec différentes bases de points. L'ensemble des échantillons
d’apprentissage disponibles est donc séparé en différents groupes. A son tour, chacun de ces
groupes est utilisé comme une base de validation lors de la construction d'un modele qui prend
comme base d'apprentissage I'ensemble des échantillons des groupes restants. Au final, on
obtient autant de modéles que de groupes d'échantillons. Chacun de ces modéles représente une
approximation de la fonction de référence, basée sur des données d'apprentissage partiellement
distinctes les unes des autres. Ces modeéles peuvent ensuite étre agrégés afin de rassembler
toutes les informations apprises, en considérant par exemple la valeur moyenne des sorties des

modeles pour la prédiction d'un point.

La validation croisée, bien que codteuse puisqu'elle nécessite la construction d'un nombre plus
important de modeéles, permet de prendre en compte I'ensemble des échantillons d'apprentissage
disponibles tout en veillant a éviter le sur-apprentissage (car l'erreur de genéralisation est
contrélée lors de la construction de chaque modéle). On utilise typiquement cing groupes
d'échantillons, ce qui représente une base de 20% des échantillons de validation pour chaque

modele. La encore, des techniques avancées de regroupement peuvent étre mises en place.

Les techniques de validation et de validation croisée nous permettent d'établir des modéles de
substitution ayant de bonnes capacités de généralisation, grace a la mise en place d'un contréle

d'erreur lors du processus d'apprentissage. Elles peuvent étre appliquées a tout type de modele.

2.2.2.2.5.2 Estimation de I’erreur

L'erreur d'un modele de substitution peut étre appréciée globalement pour déterminer sa qualité
générale d'approximation, ou plus localement pour connaitre la précision du modéle en un point
donné. En général, I'évaluation des modeles de substitution est réalisée a travers I'analyse de
quelques indicateurs, mesurant ainsi les erreurs générées lors de la phase d'apprentissage. Ces
erreurs peuvent prendre différentes formes, dont les principales qui existent dans la littérature

sont présentées ci-dessous.

Notez que dans les formules suivantes, i est la i°™ valeur prédite, et y; est la i°™ valeur de
référence. Les modeles de substitution predisent I'élément yi pour I'élément y; correspondant a

la base de données initiale.

Moyenne des valeurs de référence :
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y==Yy, Eq. (2.24)
i=1

S|~

Avec, y est la moyenne des valeurs de référence, m est le nombre d'observations.

Moyenne de la somme totale des carrés (MST) :
MST = %Z(yi ~y)? Eq. (2.25)
i=1

Coefficient de détermination :

Le coefficient de détermination R? [207] peut étre interprété comme étant la proportion de la
variance de la variable dépendante qui est prévisible a partir des variables indépendantes (pire

valeur = -oo ; meilleure valeur = +1).

m

D yi- )

R?=1-4t Eqg. (2.26)

m

Z(Yi - 7)2

i=1
Erreur quadratique moyenne :
Le MSE peut étre utilisé lorsqu'il est nécessaire de détecter des valeurs aberrantes. En effet, le
MSE permet d'attribuer un poids plus important a de tels points, grace a la norme L : de toute
évidence, si le modeéle finit par produire une seule prédiction trés mauvaise, I'élévation au carré

de la fonction amplifie I'erreur (meilleure valeur = 0 ; pire valeur = +o).

Etant donné que R? =1—|\'\2—:$ et que MST est fixé pour les données considérées, R» est lié de

facon monotone a MSE (une relation monotone négative), ce qui implique qu'un ordre de
classement des modéles de régression basé sur Rz sera identique (bien qu'en ordre inverse) a un

ordre de classement des modéles basé sur MSE ou RMSE.
1 m
MSE :Ez(y‘ -v.) Eq. (2.27)
i=1

Racine de I'erreur quadratique moyenne :

Les deux quantités MSE et RMSE sont liées de facon monotone (par la racine carrée). Un
classement des modeéles de régression basé sur MSE sera identique a un classement des modéles

basé sur RMSE (meilleure valeur = 0 ; pire valeur = +o).
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RMSE = /%i(yi —yY Eq. (2.28)

La MAE peut étre utilisée lorsque les valeurs aberrantes représentent des parties corrompues

Erreur absolue moyenne :

des données. En effet, MAE ne pénalise pas trop les valeurs aberrantes lors de I'apprentissage
(la norme L1 lisse en quelque sorte toutes les erreurs des éventuelles valeurs aberrantes),
fournissant ainsi une mesure de performance genérigue et limitée pour le modéle. D'autre part,
si I'ensemble de test comporte également de nombreuses valeurs aberrantes, la performance du

modele sera médiocre (meilleure valeur = 0 ; pire valeur = +o0).

MAE =%Z| A Eg. (2.29)

i=1
Pourcentage d'erreur absolue moyenne :

Le MAPE est une autre mesure de performance pour les modeles de régression, ayant une
interprétation trés intuitive en termes d'erreur relative : en raison de sa définition, son utilisation
est recommandée dans les taches ou il est plus important d'étre sensible aux variations relatives
qu'aux erreurs absolues [208]. Cependant, il présente également un certain nombre
d'inconvenients, dont les plus importants sont la restriction de son utilisation a des données
strictement positives par définition et le fait qu'il soit biaisé en faveur des prévisions faibles.
Cela le rend inadapté aux modeles prédictifs pour lesquels de grandes erreurs sont attendues

[209] (meilleure valeur = 0 ; pire valeur = +o0).

m

1
MAPE _a;

Yi—Yi
Yi

Eq. (2.30)

Pourcentage d'erreur absolue moyenne symétrique :

Initialement défini par Armstrong [210], puis affiné dans sa version actuelle par Flores [211] et
Makridakis [212], le SMAPE a été proposé pour remédier aux inconvénients de la métrique
MAPE. Cependant, il existe peu de consensus sur une formule définitive pour le SMAPE, et
différents auteurs continuent d'utiliser des versions légérement différentes [213]. La formule
originale de la SMAPE définit la valeur maximale comme étant de 200%, ce qui équivaut a 2

en termes de calcul (meilleure valeur = 0 ; pire valeur = 2).
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100% < |yi_yi|

M R ey, )2

Eq. (2.31)

Les indicateurs RMSE, MAE, MSE et SMAPE possédent la valeur 0, si le modéle de régression
linéaire correspond parfaitement aux observations, et une valeur positive si le modele ne
correspond pas parfaitement aux observations. En outre, le coefficient de détermination a la
valeur 1 si le modéle de régression linéaire s'adapte parfaitement aux donnees (c'est-a-dire, si
MSE = 0), la valeur 0 si MSE = MST, et la valeur négative si le MSE est supérieur au MST.

Bien qu'il ne soit pas nécessaire de creuser les propriétés mathématiques des indicateurs
statistiques susmentionnés, il est clair qu'il est difficile d'interpréter les valeurs uniques de MSE,
RMSE, MAE et MAPE, car elles ont +oo comme limite supérieure. Un MSE = 0.7, par exemple,
ne dit pas grand-chose sur la qualité globale d'un modéle de régression : cette valeur peut
signifier aussi bien un excellent modele de régression qu'un mauvais modele de régression.
Nous ne pouvons le savoir que si la valeur MSE maximale pour la tache de régression est
fournie ou si la distribution de toutes les valeurs de référence est connue. Le méme concept est
valable pour les autres indicateurs ayant +oo comme limite supérieure, tels que RMSE, MAE et

MAPE.

Les deux seuls scores de régression qui ont des valeurs réelles strictes sont le R2 non négatif et
le SMAPE. Le R peut avoir des valeurs négatives, ce qui signifie que la régression a donné de
mauvais résultats. Le R> peut avoir la valeur 0, lorsque le modéle de régression n'explique en

rien la variabilité des données de réponse autour de leur moyenne [214].

Les valeurs positives du coefficient de détermination se situent dans l'intervalle [0, 1], avec 1
signifiant une prédiction parfaite. D'autre part, les valeurs de SMAPE se situent dans l'intervalle

[0, 2], O signifiant une prédiction parfaite et 2 la pire prédiction possible.

C'est le principal avantage du coefficient de détermination et du SMAPE par rapport au RMSE,
MSE, MAE et MAPE : des valeurs telles que Rz = 0.8 et SMAPE = 0.1, par exemple, indiquent
clairement une tres bonne performance du modele de régression, quelles que soient les plages
des valeurs de réference et leurs distributions. Une valeur de RMSE, MSE, MAE ou MAPE

égale a 0.7, par contre, ne nous renseigne pas sur la qualité de la régression effectuée.

Bien que le SMAPE offre un jugement particulierement précis pour évaluer le modéle de

régression puisqu'il possede un intervalle de confiance trés réduit (Soit [0, 2]), une combinaison
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de RMSE, MSE, MAE ou MAPE avec le Ry, est également appréciée et donc suffisante pour
évaluer le degré de précision du modele de régression.

2.2.2.2.6 Discussion

Il existe de nombreux modéles de substitution distincts. Dans ce rapport, nous avons décrit les
trois types de modéles de substitution les plus répandus aujourd'hui : les approximations
polynomiales, les réseaux de neurones et le Krigeage. Chacun a ses avantages et ses faiblesses,
qu'il est important de connaitre afin de pouvoir sélectionner un modéle adapté a la

problématique abordée.

Plusieurs études comparatives concernant les différents types de modeles de substitution ont
été publiées. Citons notamment [215] qui compare les approximations polynomiales et les
réseaux de neurones, [216] qui étudie les approximations polynomiales et le Krigeage, ou
encore [217] qui compare les trois modeles. [218] présente également une étude assez compleéte
comparant plusieurs types de modeles, y compris les polynémes et le Krigeage, sur une large
gamme de fonctions a approximer. Ces fonctions présentent diverses caractéristiques qui
peuvent étre confrontées a des cas réels : des fonctions dont la dimension d'entrée est plus ou
moins importante, des fonctions fortement non linéaires ou plus lisses, des fonctions
déterministes ou bruitées, etc. 1l est également possible d'avoir accés a un nombre plus ou moins

important d'échantillons de ces fonctions pour construire les modeles.

Ces études montrent que les approximations polynomiales sont les modeles les mieux maitrisés
et les plus simples a mettre en ceuvre. Elles fournissent une expression analytique simple a
comprendre, dont l'importance de chacune des variables d'entrée est clairement mise en
évidence. Toutefois, elles sont plutét limitées a I'approximation de fonctions en dimension
réduite, car le nombre d'échantillons d’apprentissage nécessaires pour établir un modele de
bonne qualité croit trés rapidement avec la dimension de I'espace. Le nombre d'échantillons est
également affecté par I'ordre du polynéme utilisé, et il est donc nécessaire de se restreindre a
des fonctions relativement lisses ou a des représentations localisées afin de bénéficier d'un degré

de non-linéarité moins important.

Les réseaux de neurones et le Krigeage permettent d'obtenir de bonnes représentations globales
de fonctions non linéaires, au prix d'une mise en ceuvre plus délicate. La construction des
réseaux de neurones est généralement plus codteuse que celle des modeles de Krigeage, mais
ils sont bien adaptés aux espaces de grande dimension car leur complexité n'est limitée que par

le nombre de neurones. Au contraire, la complexité d'un modele de Krigeage augmente avec le
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nombre d'échantillons d'apprentissage : ce type de modéle sera donc plus approprié pour des
problémes de dimension raisonnable et qui nécessitent un nombre plus faible d'échantillons.
Toutefois, diverses améliorations existent pour chacun des trois modéles afin de pallier les

inconvénients que nous venons de présenter.

En conclusion, on peut dire que ces differents modeles de substitution sont aujourd'hui
largement utilisés et fonctionnent relativement bien. L'utilisation d'un type de modéle ou d'un
autre dépendra de ses propres qualités par rapport a la nature des applications traitées, mais
aussi de la maitrise que I'on en a. Dans ce rapport, ce sont les réseaux de neurones qui ont été
choisis comme étant un type de modele de substitution pour I'approche proposée. Dans la
mesure ou ils sont les plus répandus dans le sujet de I'optimisation des performances des

batiments, comme le montre I'Annexe 4.

2.2.3 Optimisation

2.2.3.1 Généralité

L'optimisation est une branche des mathématiques, au sens large, et en particulier de I'aide a la
décision dans le domaine de l'ingénierie. Le but est de modéliser, d'analyser et de résoudre
analytiquement ou numériquement les problémes qui consistent & minimiser ou maximiser une

ou plusieurs fonctions sur un ensemble.

Dans un probléme mono objectif, il existe une seule fonction objectif bien définie pour laquelle
le systeme est amené a évoluer dans une certaine direction afin de parvenir & une solution
optimale unique. Cependant, dans certains cas, l'utilisation d'une fonction objectif unique ne
permet pas de saisir tous les points de vue ou capacités d'un systeme, ce qui peut conduire a

étendre le probléme d'optimisation au cadre multi-objectif.

En effet, dans la plupart des problémes de conception, plusieurs objectifs doivent étre optimisés
simultanément pour atteindre une solution satisfaisante. Le caractére multi-objectif du
probleme est donné par I'existence d'objectifs contradictoires signifiant que I'amélioration d'un
objectif implique la détérioration d'un autre. Ce conflit entre les objectifs est souvent rencontré
lorsqu'on cherche a obtenir les meilleures performances possibles pour un faible codt. En effet,
plus une structure est complexe et performante, plus son co(t sera élevé. L'optimisation multi-
objectif consiste alors a rechercher I'ensemble des solutions qui correspondent aux meilleurs

compromis entre les objectifs de sécurité a maximiser et de co(t a minimiser.

Un probléme d'optimisation multi-objectif est caractérisé par un ensemble de fonctions objectif

a maximiser ou @ minimiser et par un certain nombre de contraintes de conception a satisfaire.
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Contrairement au cas a objectif unique pour lequel une seule fonction objectif doit étre
optimisée, l'optimisation multi-objectif consiste a trouver les meilleurs compromis entre
différents objectifs conflictuels. Les problemes d'optimisation multi-objectifs peuvent étre

formulés mathématiquement comme suit :

Maximiser / Minimiser f_(x), m=12,..,M
Soumis & g;(x)>0, j=12...J
etah (x)=0, k=12,..K

aveC X = (X, Xpyeons Xy X, ) € X

Eq. (2.32)

Le vecteur de conception X regroupe les n variables de conception utilisées pour évaluer les
fonctions objectif et les contraintes du probleme. Les variables de conception sont en effet les
variables qui seront ajustées tout au long du processus d'optimisation pour la recherche des
meilleurs compromis possibles au regard des objectifs. Elles sont définies dans I'espace de

conception X™ de dimension égale au nombre de variables de conception considérées. Chaque
inf

dimension i de I'espace de conception est définie par une limite inférieure X, et par une limite

supérieure x.*7, telle que x/™ < x; < x.

Le vecteur objectif f(x) = (f1(X), ..., fn (%), ..., fasr (X) est défini par I'ensemble des fonctions
objectif considérés dans le probleme d'optimisation. Une fonction objectif représente un
objectif a atteindre et résulte d'un besoin ou d'une préférence exprimée par le décideur. Les
fonctions objectif sont définis dans I'espace des objectifs, également appelé espace image de
I'espace de conception, de dimension équivalente au nombre de fonctions objectif considérées
et délimitées par les valeurs extrémes susceptibles d'étre prises par ces derniéres. Etant donné
que les fonctions objectif sont exprimées en fonction des variables de conception, chaque
configuration de conception conduit a priori a un ensemble différent de fonctions objectif. Les
alternatives peuvent donc étre différenciées non seulement dans I'espace de conception mais
aussi dans I'espace des objectifs. Chacune des m fonctions objectif est soit a maximiser, soit a
minimiser, dont le but est de rechercher les vecteurs de conception pour lesquels les meilleurs
compromis sur les M objectifs sont obtenus. Selon le principe de dualite, une fonction objectif

a minimiser peut étre réduite a un probléme de maximisation en la multipliant par -1.

Les fonctions g;(X) et h,(x) correspondent aux fonctions contraintes du probleme et

impliquent une restriction dans I'espace de conception. Les fonctions contraintes, exprimeées

sous forme d'égalité ou d'inégalité, permettent de distinguer le domaine réalisable du domaine
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non réalisable en fonction du fait que les contraintes sont remplies ou non. Un ensemble de

variables de conception défini dans le domaine réalisable Xf* de I'espace X™ pour lequel

I'ensemble des contraintes d'inégalité et d'égalité sont satisfaites tel que :
xp:{iexwg(i)zom(i):o} Eq. (2.33)

Suite a I'équation, les contraintes d'égalité sont exprimées sous la forme normalisée h(x) = 0
et les contraintes d'inégalité sont formalisées de telle sorte qu'elles sont satisfaites lorsque
g(@) =o0.

Une contrainte d'égalité est dite active s'il existe au moins deux points dans I'espace de
conception pour lesquels I'égalité est respectivement vérifiee et non vérifiee. Elle est dite
inactive si elle est vérifiée en tous points de I'espace de conception et dite violée si I'égalité n'est
pas satisfaite en tous points de I'espace (h(¥) # 0). De méme, une contrainte d'inégalité est dite
active s'il existe un point dans l'espace de conception pour lequel on atteint I'état limite
g (%) = 0. Elle est dite inactive ou violée si on obtient respectivement, pour tous les points de

I'espace de conception, g(x¥) > 0 ou g(x) < 0.

En présence d'une contrainte violée, le domaine réalisable est considéré comme étant vide et
implique une reformulation du probléme d'optimisation en retirant la contrainte violée ou en
redéfinissant une ou plusieurs contraintes plus flexibles. A I'inverse, une contrainte inactive ne
contraint pas I'espace de conception et ne contribue donc pas au choix d'une solution. En ce
sens, seules les contraintes actives doivent étre considérées pour garantir la faisabilité d'une

solution et assurer l'efficacite de I'algorithme d'optimisation.

En général, un probléme d'optimisation multi-objectif se compose de deux étapes. La premiere
étape est la recherche d'un ensemble de solutions techniques potentielles via des algorithmes
d'optimisation. Ensuite, la génération de la meilleure solution est effectuée via une approche de
résolution. Ces deux étapes peuvent étre dissociées ou associées en fonction de I'algorithme de

calcul considéré.

En optimisation et aide a la décision, plusieurs méthodes de résolution d'un probleme
d'optimisation sont présentes dans la littérature. Ces méthodes peuvent étre issues de la famille
des approches de résolution : méthodes agrégées, non-agrégeées, interactives, etc., ou de la
famille des algorithmes : méthodes exactes, déterministes, métaheuristiques, etc., et de la

famille hybride qui se distingue en fonction des méthodes combinées. Dans ce rapport de these,
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nous nous concentrons uniquement sur la famille des algorithmes d'optimisation, dans la mesure

ou ils représentent les méthodes les plus pertinentes pour le probleme d'optimisation étudié.

2.2.3.2 Algorithmes d’optimisation

Dans la littérature, il existe plusieurs approches de résolution multi-critéres [219]. Collette et
Siarry [220] ont classé ces méthodes en fonction du type de probléme. Dans le cas d'un
probleme combinatoire, des méthodes heuristiques spécialisées, des Métaheuristiques et des
méthodes exactes spécialisées peuvent étre utilisées. Alors que dans le cas du probléme continu,
outre les Métaheuristiques, il y a des méthodes déterministes, des méthodes locales et de la

programmation linéaire.

2.2.3.2.1 Méthodes exactes

Les méthodes exactes (également appelées complétes) produisent une solution optimale pour
une instance de probleme d'optimisation donnée. Elles sont généralement basées sur la
recherche d'arbres et I'énumération partielle de I'espace des solutions.

Elles sont utilisées pour trouver au moins une solution optimale a un probléme donné. Les
techniques exactes les plus connues sont la méthode de séparation et évaluation (branch-and-

bound), la programmation dynamique et la programmation linéaire.

Le principe de base de ces méthodes consiste a évaluer les fonctions objectif en chaque point
de I'espace de solution jusqu'a I'obtention de l'optimum global. Par exemple, la méthode

« Branch and Bound » est basée sur le processus suivant :
v" Diviser I'espace de recherche en sous-espaces ;

v Trouver une limite minimale en termes de fonction objectif associée a chaque sous-

espace de recherche ;
v' Eliminer les "mauvais" sous-espaces ;
v’ Répéter les étapes précédentes jusqu'a I'obtention de I'optimum global.

Le principal inconvénient de ces méthodes est I'explosion combinatoire : le nombre de
combinaisons augmente avec la dimension du probléme. L'efficacité de ces algorithmes n'est

donc prometteuse que pour des problémes de petite taille.

2.2.3.2.2 Méthodes déterministes
Dans le cas de problémes continus, l'utilisation de méthodes d'optimisation déterministes est la
plus conventionnelle. Ces méthodes sont caractérisées par une exploration systématique de

I'espace de recherche. Il s'agit d'une méthode de recherche séquentielle de I'optimum d'un
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probleme d'optimisation. La continuité et la dérivabilité des fonctions objectif sont obligatoires
dans ce cas. L'optimisation par les méthodes déterministes peut étre directe en exploitant les
fonctions objectif (par exemple I'algorithme du simplexe) ou indirecte en utilisant les gradients

de ces derniéres.

2.2.3.2.2.1 Méthode du simplexe Nelder Mead

La méthode du simplexe Nelder-Mead [221], la plus populaire des méthodes déterministes
directes, ne doit pas étre confondue avec la methode du simplexe en programmation linéaire. Il
s'agit d'une methode facile a utiliser pour trouver de maniére séquentielle I'optimum d'un
probleme d'optimisation. Elle ne nécessite aucune information sur la dérivée de la fonction

considérée.

Le principe de cette méthode est d'utiliser (n+1) points de I'espace de recherche, ou n est le
nombre de parameétres du probleme, afin de définir une direction d'amélioration des fonctions
objectif. Un calcul itératif est effectué en éliminant a chaque fois le plus mauvais point a partir
duquel la génération d'un nouveau point est effectuée. Il est a noter que les points éliminés ne
doivent pas étre réutilisés, ce qui évite de converger vers des points moins efficaces. Le
simplexe est amélioré par quatre transformations a savoir la réflexion et le rétrécissement
proposés par Spendley et al. [222] pour changer la taille du simplexe. L'expansion et la
contraction sont proposées par Nelder et Mead [221] pour le changement de sa taille. Ces

transformations sont appliquées jusqu'a ce qu'un critére d'arrét soit atteint.

Le principal avantage de cette méthode est qu'elle ne nécessite aucune information sur la dérivee
de la fonction considérée. Par contre, une attention particuliere doit étre portée au choix du
point de départ. De plus, la convergence vers un optimum local est trés probable. Enfin, la
recherche d'une surface de compromis nécessite un calcul itératif a partir de différents points
initiaux.

2.2.3.2.2.2 Méthodes de gradient

Les méthodes d'analyse par gradient, comme leur nom l'indique, utilisent le gradient d'une
fonction objectif pour trouver I'optimum. Dans ce cas, cette fonction doit étre dérivable. Les

étapes du calcul sont les suivantes :
v' Définir un point de départ xo ;
v’ Calculer le gradient de la fonction objectif V(xo) ;

v Déterminer la longueur du pas de minimisation Ak = argmin(fxx - A Vf(x*) ;
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v’ Calcul itératif jusqu'a ce que le critére de convergence soit satisfait par la formule :

k
Xt =y _ e VHC) Eq. (2.34)
[ VEXE) ]
Cette méthode est efficace dans le cas ou la fonction objectif est de type polynomial. Par contre,

ces méthodes présentent trois inconvénients majeurs, a savoir :

v En pratique, les fonctions a optimiser peuvent ne pas étre dérivables et parfois ne pas

étre continues ;
v' L'élaboration d'une fonction polynomiale nécessite beaucoup de temps ;

v Il y a un risque de convergence prématurée vers un optimum local, I'optimum global

n'est obtenu que lorsque le point de départ choisi est proche de cet optimum.

2.2.3.2.3 Meétaheuristiques stochastiques

Le mot métaheuristique est composé de deux mots grecs : « méta » et « heuristique ». Le mot
« méta » est un suffixe signifiant au-dela, c'est-a-dire de niveau supérieur. Tandis que le mot
« heuristique » fait référence a une méthode de calcul qui fournit rapidement une solution

réalisable, pas nécessairement optimale ou exacte, a un probleme d'optimisation difficile.

Lorsque les méthodes présentées ci-dessus sont inefficaces, par exemple pour un probleme
purement discret, les méthodes métaheuristiques peuvent alors étre la solution a utiliser.
Contrairement aux méthodes heuristiques, ces méthodes sont généralement inspirées de la
nature, et s'appliquent donc a plusieurs problémes de nature différente. Pour cette raison, on
peut dire qu'il s'agit de méthodes heuristiques modernes, de niveau supérieur, dédiées
particulierement a la résolution de problemes d'optimisation. Leur but est d'atteindre un

optimum global tout en échappant aux optima locaux.
Les métaheuristiques regroupent des méthodes qui peuvent étre divisées en deux catégories :

Meétaheuristiques a solution unique : Ces méthodes ne traitent qu'une seule solution a la fois,

afin de trouver la solution optimale.

Metaheuristiques a population de solutions : Ces méthodes utilisent une population de
solutions a chaque itération jusqu'a I'obtention de la solution globale.

Ces méthodes présentent des caractéristiqgues communes :
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v' Elles sont d'origine combinatoire et peuvent étre appliquées a des problémes continus

de maniére plus ou moins aisée ;

v" Elles sont stochastiques : les choix aléatoires des solutions de départ permettent d'éviter

un nombre élevé de combinaisons d'un probléme discret ;

v’ Elles sont directes et ne nécessitent aucune information sur le gradient de la fonction
objectif. Elles ne nécessitent donc aucune formulation analytique ou condition de
régularité ;

v' Elles sont largement inspirées par des analogies avec différents domaines scientifiques.
Par exemple avec la physique (recuit simulé, diffusion simulée, etc.), avec la biologie
(algorithmes génétiques, recherche tabou, etc.) ou avec I'éthologie (colonies de fourmis,
essaims de particules, etc.).

Ces méthodes présentent également les mémes inconvenients, notamment la difficulté du
paramétrage des algorithmes. En effet, il faut tester plusieurs configurations pour connaitre le
degré d'évolution de la surface de compromis. Le temps de calcul est également élevé. De plus,

les théorémes de convergence sont généralement inexistants.

2.2.3.2.3.1 Notions de dominance et d’optimalité au sens de Pareto

Le concept d'utilisation de la dominance de Pareto a été proposé par Goldberg [223] pour
résoudre les problémes proposés par Schaffer [224]. Il suggére d'utiliser le concept d'optimalité
de Pareto pour respecter la complétude de chaque critere dans la mesure ou il évite de comparer
a priori les valeurs de différents critéres. L'utilisation d'une sélection basée sur le concept de
dominance de Pareto fait converger la population vers un ensemble de solutions efficaces. Ce
concept ne permet pas de choisir une alternative plutdt qu'une autre, mais il apporte une aide

précieuse au décideur.

2.2.3.2.3.1.1 Optimum de Pareto
Au 19eme siecle, Vilfredo Pareto, un mathématicien italien, a formulé le concept suivant [225]:
dans un probléeme multi-objectif, il existe un équilibre tel qu'un critére ne peut étre amélioré

sans détériorer au moins un des autres critéres.

Cet equilibre a été appelé Pareto-optimal. Un point x est dit Pareto-optimal s'il n‘est dominé par
aucun autre point appartenant au méme ensemble. Ces points sont également appelés solutions

non inférieures ou non dominées.
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2.2.3.2.3.1.2 Notion de dominance

Les algorithmes d'optimisation basés sur Pareto (1896) utilisent les notions de dominance pour
comparer les alternatives deux-a-deux. Une solution potentielle A, définie par un vecteur de
conception ¥4, domine I'alternative B définie par X? si et seulement si les conditions suivantes

sont remplies (dans un contexte de minimisation) :

vme{l,..M}, f,(x)<f (%B)j
Imefl.,M}, £, ()< f,(x)

A<B Eq. (2.35)
On dit que A domine strictement B si et seulement si :
vme{l..,M}, £, ()< f (X )= A=<<B Eq. (2.36)
On dit que A domine faiblement B si et seulement si :
vme{l,...M}, f,(x)<f (X )= A<B Eq. (2.37)
On dit que A est équivalent (ou indifférent) a B si et seulement si :
vme{L..M}, () EE )AL (O)LE(x)=>A~B  Ed.(238)

La Figure 2.5 montre un exemple de dominance, ou les points 1, 3 et 5 ne sont dominés par
aucun des points. Alors que le point 2 est dominé par le point 1, et le point 4 est dominé par les

points 3 et 5.

f, min

o
A 4

f, min
Figure 2.5. Exemple de dominance.
2.2.3.2.3.1.3 Frontiére de Pareto

La frontiere de Pareto est un ensemble de points Pareto-optimaux. Les solutions non dominées

au sens de Pareto dans I'espace de conception sont dites Pareto-optimales et se trouvent sur le

112

—
—



front de Pareto dans I'espace des objectifs. Les solutions non dominées sont les solutions qui,
par rapport a toute alternative, présentent une meilleure évaluation sur au moins un des

objectifs. Une solution X € x/ est dite non dominée ou Pareto-optimale si
Aaex":a<x Eq. (2.39)

La Figure 2.6 montre un exemple de frontiere de Pareto obtenue pour un probleme
d'optimisation a deux objectifs et pour différents scénarios de maximisation et de minimisation

des fonctions objectif considérees.

Soit S I'ensemble des alternatives disponibles dans I'espace de conception, on appelle ensemble
optimal de Pareto 1’ensemble S* des vecteurs de conception non-dominés dans S. Chaque
solution de I'ensemble optimal de Pareto représente alors un compromis optimal du probleme
multi-objectif et ne peut étre améliorée sur un objectif sans en dégrader au moins un autre.

L'ensemble optimal de Pareto S* et le front de Pareto F sont définis par :

S" = {)? €S| x est Pareto—Optimal } Eq. (2.40)
F :{f(i) eRY [xe s*} Eq. (2.41)
A f> min A 2 max
f, min f; min
A f: min A Lz (max)
f, max f, max

.
!

v

Figure 2.6. Exemples de frontiére de Pareto.
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2.2.3.2.3.1.4 Notion de domination contrainte

La notion de dominance-contrainte a été introduite pour enrichir la notion de dominance dans
les problémes d'optimisation multi-objectif avec contraintes. La plupart des méthodes de
résolution des problemes mono-objectif utilisent une approche basée sur I'attribution de

pénalités en fonction des contraintes violées. Cette approche présente deux inconvenients :
v Elle exige de fixer les régles de pénalité ;

v" Elle ne permet pas de distinguer entre deux individus ayant le méme score ou I'un viole

les contraintes et lI'autre non.

Une premiére définition de la domination contrainte a été donnée par Jiménez et Verdegay
[226]. lls utilisent un tournoi a deux individus i et j. Si i donne une solution réalisable et j une
solution non realisable, alors i est choisi. Si les deux individus donnent des solutions réalisables,
ils sont comparés a un sous-ensemble d'individus choisis au hasard. Si les individus donnent
des solutions non réalisables, ils sont comparés a un ensemble d'individus du méme type. Le

meilleur des deux ou celui qui se trouve dans la plus petite niche sera sélectionne.

Une autre définition a été proposée par Deb et al. [227]. Elle stipule qu’une solution i domine

avec une contrainte une solution j si I'un des cas suivants est réalisé :
v Lasolution i est réalisable et la solution j ne I'est pas ;

v Les deux solutions i et j ne sont pas réalisables mais la solution i présente la plus petite

violation totale de la contrainte ;
v" Les deux solutions sont réalisables mais i domine j.

L'utilisation de cette notion nécessite que I'on puisse mesurer le niveau de violation de chaque

contrainte du probléme.

2.2.3.2.3.2 Algorithmes évolutionnistes

Les algorithmes évolutionnistes (ou algorithmes évolutionnaires) sont une famille
d'algorithmes dont le principe est inspire de la théorie de I'évolution pour la résolution de divers
problemes. 1l s'agit donc de méthodes de calcul bio-inspirées. L'idée est de faire évoluer un
ensemble de solutions a un probleme donné, afin de trouver les meilleurs résultats. Ces

algorithmes sont dits stochastiques, car ils utilisent de maniere itérative des processus aléatoires.

La grande majorité de ces méthodes sont utilisées pour résoudre des problemes d'optimisation,
ce sont en quelque sorte des métaheuristiques, bien que le cadre général ne soit pas

nécessairement dédié aux algorithmes d'optimisation au sens strict [228].
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2.2.3.2.3.2.1 Principe de fonctionnement

Les algorithmes évolutionnaires sont nés dans les années 1960-1970 sous diverses formes :
algorithmes génétiques proposés par Holland [229] et popularisés par Goldberg [223],
programmation évolutionnaire [230] et stratégies d’évolution [231], Ces travaux ont ensuite
débouché sur de nouvelles méthodes comme la programmation génétique [232] et les systémes
de classifieurs [223], désignés comme algorithmes évolutionnaires dans la thése de Berro [219].
Certaines publications [233]-[235] placent dans cette méme catégorie I'évolution différentielle
[236], une méthode inspirée des algorithmes génétiques et des stratégies d’évolution. Enfin,
I'état de I'art sur les méthodes informatiques évolutionnaires rédigé par Marsault dans le rapport
final du projet de 1’Agence Nationale de la Recherche « Conception éco-genérative » [235]
indique (p.55) que la famille des algorithmes évolutionnaires comprend également les
algorithmes a estimation de distribution [237].

Les algorithmes évolutionnaires sont basés sur la théorie darwinienne de I'évolution des espéces
[238], selon laquelle, dans une population d'individus, les génes les plus susceptibles d'étre
transmis a la genération suivante d'individus sont ceux qui favorisent la survie ou la
reproduction, et de connaissances plus modernes en génétique. Ainsi, chaque solution
potentielle du probleme d'optimisation est appelée « individu » et un groupe d'individus est
appelé « population ». Chaque individu est représenté par un ou plusieurs chromosomes
composés de genes qui définissent I'individu. Ces génes représentent les variables du probléeme
a resoudre, qui peuvent prendre différentes valeurs, que I'on peut appeler « alléles » pour
poursuivre l'analogie avec le vocabulaire utilisé en génétique. Dans un algorithme
évolutionnaire, la population d'individus est manipulée a chaque itération pour former
différentes générations, au sens généalogique du terme. Les individus de la population active
sont appelés parents, par opposition aux individus créés par la reproduction des parents, qui

sont appelés enfants.

A chaque génération, la population évolue & travers quatre opérations qui imitent les

mécanismes impliques dans I'évolution de l'espece, a savoir :

v’ Sélection pour la reproduction : X parents sont sélectionnés dans la population active
de u individus en fonction de leurs performances par rapport aux objectifs de
I'optimisation. La population initiale étant générée de maniére aléatoire, les
performances de ces individus doivent étre évaluées avant la sélection de la premiére

itération ;
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v' Reproduction : cette phase est basée sur I'application de deux opérateurs de variation
aux chromosomes des A parents sélectionnés pour donner naissance a des A enfants. Un
opeérateur de croisement permet de créer deux enfants (soit E1 et E2) en mélangeant
aléatoirement des segments des chromosomes de deux parents (soit P1 et P2), comme le
montre la Figure 2.7 pour un probleme d'optimisation de la forme d'un quartier par
rapport au rayonnement scolaire [5]. Un opérateur de mutation permet ensuite de
modifier les alléles de certains génes de certains individus de la nouvelle population,
mais chacun a une certaine probabilité de se produire, et ces deux probabilités sont des
parametres de lI'algorithme. La probabilité de mutation ne doit pas étre trop élevée pour

éviter de transformer le processus en une recherche aléatoire ;

v' Evaluation : il s'agit d'évaluer les performances des A enfants créés par rapport aux
criteres du probléme considéré. Cette étape est souvent la plus codteuse en termes de
temps de calcul, notamment dans le cas ou I'évaluation des individus nécessite la

simulation d'un modéle complexe ;

v' Sélection pour le remplacement : Afin de maintenir une population de taille constante
au fil des générations, les u individus sont sélectionnés (une ou plusieurs fois) parmi les
A enfants produits, et parfois aussi parmi les u individus de la population active. Le
choix des individus se fait en fonction de leurs performances sur les criteres
d'optimisation. Le groupe résultant de cette élection constitue la population active de la

génération suivante.

E1l E2

Figure 2.7. Schéma d'un croisement de deux quartiers selon des bandes Nord-Sud [239].

Le processus d'optimisation se termine lorsque le critére d'arrét est atteint, qui prend la forme

d'un nombre maximal de générations ou d'un pourcentage minimal d’évolution de la
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performance des individus d'une génération a l'autre. La Figure 2.8 présente le fonctionnement
d'un algorithme évolutionnaire, accompagné de graphiques montrant les populations obtenues
a différentes étapes du processus pour un probleme de minimisation de deux fonctions objectif.

Le processus est arrété a la fin de la 70°™ génération.

Dans cet exemple, les u individus sélectionnés pour former la population de la génération
suivante sont choisis parmi un ensemble composé des u individus de la population active et des
A enfants créés a partir des parents sélectionnés pour la reproduction. Etant donné que les
operations de croisement et de mutation peuvent aboutir a un enfant moins performant que ses
parents, cette technique ne permet pas la perte de bons individus au cours du processus. Dans
ce cas, la méthode d'optimisation est élitiste, c'est-a-dire gqu'au moins certains des individus les
plus performants sont conservés d'une genération a l'autre, qu'ils aient été produits a la

géneération précédente ou non.

100 .
A C i ) " 5 E. . . ® Population
Génération aléatoire d’'une population initiale | _ > o gﬂ . * t initiale
de p individus 8 a5 . e o' o
.un_,' 80 E .o‘. :.l. e,
o . &: ot p -
W s 75 e f AN . Dindividus
5 70 E . sélectionnés
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I Evaluation de la population initiale I s 65 E E pour la
w 22 reproduction
e -35 -30 -25 -20 15
9' Sélection de A parents parmi p individus I -==" Fonction objectif 1
100
. ~ 95 +® e .
I Reproduction entre les A parents sélectionnés I = b
3 I
£ gg LIPS 0.5-.. « Population
W 2 75 '! e o obtenue
; 44 g . o ot et * aprés 1
I Evaluation des A enfants créés I B Eg ot "0t =', . génération
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Sélection de p individus parmi 'ensemble : A -2 -30 25 -20 19
A enfants créés + /' Fonction objectif 1
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I’
\l/ P 100
4 o g5
Les p individus sélectionnés forment la population g5 9 Populati
courante de la génération suivante L 8 * Population
S 80 finale aprés
5 75 70
(=}
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=
Critére d'arrét atteint ? £ gg \‘.
Non y e o 0 e
Oui - -~ -35 30 25 -20 -15
______ - Fonction objectif 1

Iy -
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Figure 2.8. Schéma de principe d'un algorithme évolutionnaire [240].

2.2.3.2.3.2.2 NSGA-II
La littérature rapporte de nombreuses variantes d'algorithmes évolutionnaires, en particulier les

algorithmes génétiques [241]. Le choix d'un algorithme particulier doit privilegier la qualité des
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solutions obtenues et I'exploration de I'espace de recherche, influencée par les stratégies élitistes

et le codage de I'information génétique sur les chromosomes.

Le NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I1) est lI'un des algorithmes
d'optimisation multi-objectif les plus populaires. 1l posséde trois caractéristiques particuliéres :
une approche rapide de tri non-dominé, une procédure rapide d'estimation de la distance
d'encombrement et un opérateur simple de comparaison d'encombrement [242]. Deb et al. [243]
ont simulé plusieurs problémes de test issus d'études antérieures grace a I'utilisation du NSGA-
Il. Les résultats montrent que cette technique surpasse la PAES et la SPEA en termes de

recherche d'un ensemble diversifié de solutions [244], [245].

Il ressort de I’ Annexe 3-A, I’Annexe 3-B et I’ Annexe 4 que les algorithmes génétiques sont non
seulement les plus populaires pour la plupart des secteurs, mais aussi les plus répandus et les
plus éprouvés dans le secteur du batiment, notamment le NSGA-II. Il s'adapte généralement
bien aux différents environnements et peut résoudre un large éventail de probléemes différents.
C'est donc sa robustesse et son efficacité relative qui ont guidé son choix comme technique
d'optimisation pour I'étude présentée dans le chapitre suivant. Le principe de cet algorithme est

présenté ci-dessous.

Comme tout algorithme génétique, le NSGA-II est basé sur I'évolution d'une population
d'individus Pg (voir Figure 2.9). Les « enfants » Qg sont d'abord générés par croisement et
mutation d'individus de la population initiale. En effet, il existe de nombreuses méthodes de
croisement et de mutation qui ne seront pas détaillées dans le présent rapport. En revanche,
nous pouvons par exemple citer les techniques standards que nous avons utilisées pour 1’étude
présentée dans le chapitre suivant : la sélection par tournoi binaire et le croisement binaire
simulé (SBX) [246], ainsi que la mutation polynomiale [247].

population  génération nouvelle
initiale des enfants classement population

B R
F

- individus

dominance, nichage

Figure 2.9. Obtention de la nouvelle population par croisement et mutation, puis classification par dominance et
nichage [242].
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Apres les étapes de croisement et de mutation, une classification de la population est effectuee
Ry qui regroupe les parents et les enfants pour ne garder que les meilleurs d'entre eux et créer
la nouvelle population Pg+1. La particularité de NSGA-I1 réside dans la fagcon dont il classe les
individus. Cette classification se fait en deux étapes, en commencant par un classement par
dominance de Pareto. Le rang 1 est ainsi attribué a tous les individus non dominés de la
population courante Rq et qui forment un front de Pareto. Ces individus sont ensuite retirés de
la population et la méme procédure est utilisée pour déterminer les individus de rang 2. Ce
traitement est effectué récursivement en attribuant le rang k aux individus non domineés de la
population initiale de laquelle ont été retirés les individus des rangs 1 a (k - 1). Le processus
s'arréte lorsqu'un rang unique a été associé a tous les individus de la population courante. Un

exemple d'un classement pour un probleme bi-objectif est présenté dans la Figure 2.10.

La deuxieme étape du classement est basée sur une technique appelée « nichage ». Les
individus des premiers rangs sont directement sélectionnés pour faire partie de la nouvelle
population Pg+1, comme le montre la Figure 2.9. Mais cette population a une taille limitée, et il
peut arriver que tous les individus du dernier rang selectionné ne puissent en faire partie (rang
F3 dans notre exemple). On utilise donc la méthode de nichage pour différencier les solutions
de méme rang et choisir celles qui pourront rejoindre la nouvelle population. Le principe de
cette technique est d'éviter de sélectionner des individus trop proches les uns des autres, afin
que les solutions finales soient suffisamment diversifiées et bien réparties sur le front de Pareto.
La Figure 2.10 nous montre que seulement certains points du front F3 sont conservés, en veillant

a retenir des points bien répartis sur le front.

f2

S

Figure 2.10. Classement des solutions dans I'algorithme NSGA-II par dominance puis par nichage pour Fs. Les
10 solutions retenues sont entourées en noir, et celles rejetées sont marquées d'une croix.
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Dans l'algorithme NSGA-II, I'évaluation de la densité de population présente autour d'un point
donné est relativement simple. Le calcul de la distance de nichage pour classer un front F;
contenant des individus NumberSolutions est présenté dans 1’Algorithme 2.1. La distance de
nichage attribuée a un point donné correspond en effet a une distance de type Manhattan entre
ses deux plus proches voisins dans le front. Les distances sont normalisées sur chacun des
objectifs a I'amplitude maximale de variation de l'objectif. Les points extrémes du front sont
systématiquement sélectionnés dans la mesure ou ils présentent une distance de nichage infinie.
Enfin, les solutions ayant la plus grande distance de nichage sont classees en premier et seront

donc sélectionnées en priorité pour faire partie de la nouvelle population.

Le processus général des opérations effectuées au cours d'une itération de NSGA-II est
récapitulé dans I’ Algorithme 2.2. Typiquement, on choisit une taille de population de I'ordre de
TaillePopulation € [20, 100] et un nombre de générations NombreGénérations € [200, 500]
(ces chiffres sont donnés a titre indicatif et doivent étre adaptés en fonction de la difficulté du
probleme considéré). Le nombre d'évaluations des objectifs lors d'une optimisation est donc de

I'ordre de (TaillePopulation x NombreGénérations).

La version standard de NSGA-II ne s'intéresse qu'aux objectifs du probléme et ne permet pas
de considérer les éventuelles contraintes. Cependant, des techniques similaires de classement
des bords ont été développées pour traiter la présence de contraintes. Elles sont basées sur une

mesure de la distance d'une solution par rapport a I'espace admissible [248].

Pour garder en mémoire toutes les solutions optimales parcourues au cours des itérations de
I'algorithme, il suffit d'utiliser une archive dans laquelle on stocke les meilleurs individus
obtenus a chaque génération. Seules les solutions optimales au sens de Pareto sont conservées,
et un classement par dominance de Pareto est donc effectué a chaque nouvel ajout pour éliminer
les solutions dominées. L'archive ayant une capacité limitée, un tri par nichage peut également
étre effectué. Le NSGA-II prévoit initialement de ne restituer que les individus optimaux de la
derniére genération, mais I'utilisation d'une archive permet de s'assurer qu'aucune des solutions
parcourues ne sera perdue, au prix d’un léger alourdissement de 1'algorithme pour la gestion de

cette archive.

Le NSGA-II permet enfin d'obtenir un ensemble de solutions qui forment une approximation
du front de Pareto optimal du probléme. Le décideur peut ensuite choisir parmi ces solutions le

compromis qui lui convient le mieux.
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Algorithme 2.1 : Classement_nichage (Fi)

fin

© o N Ok WD PR

O
= o

[EEN
>

13.
14. fin

NombreSolutions — | Fi |
pour j € {1, 2, ..., NombreSolutions} faire

DistancesNichage [j] < 0

pourj e {1, 2, ..., ns} faire

T « Trier_selon_valeur_objectif (F;, f;)
DistancesNichage [T1] « +oo
DistancesNichage [Tnombresolutions] «— o0

VariationGlobale f « fj (Fi [TNombreSqutions]) - fj (Fi [Tl])

pour k € {2, 3, ..., NombreSolutions — 1} faire
Af i (Fi [Tiea]) = (Fi [Tiea])

DistancesNichage[Tx] < DistancesNichage[T] +

fin

15. Trier_selon_distance (Fi, DistancesNichage)

Algorithme 2.2 : Principe de NSGA-II

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14. fin

pour chaque génération g de population Py faire

Qg — Générer_fils (Pg)

Evaluer_objectifs (Qg)

Rg — Pg U Qg

F « Classement dominance (Rg)

Pg+l —0Q

i—1

tant que | Pg+1 | + | Fi | < TaillePopulation faire
Pg+1 «— Pg+1 U Fi
i—i+1

fin

Classement_nichage (Fi)

Pg+1 < Pg+1 U Fi [1 : TaillePopulation — | Pg+1 []

2.2.3.2.3.3 Recuit simulé

L'expérience physique de recuit utilisée par les métallurgistes a inspiré certains chercheurs a
développer la méthode d'optimisation appelée « recuit simulé ». Cette expérience repose sur le
principe de chauffer un métal a une température élevée puis de le refroidir lentement pour

permettre aux atomes de s'ordonner avec moins d'énergie et d'obtenir ainsi un arrangement

parfait.

Cette expérience constitue la base de la méthode d'optimisation par recuit simulé. Une
configuration initiale est d'abord générée a partir de laquelle un calcul itératif est effectué. Un

paramétre fictif qui contrdle I'algorithme est introduit, représentant la température pour les
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métallurgistes. On définit ensuite une séquence de fonctions permettant de connaitre la

probabilité d'acceptation d'une mauvaise solution, pour chaque fonction objectif :

I = Eq. (2.42)

exp(—A—f‘] si Af, >0
T

n

1 si Af, <0

Apres avoir calculé toutes les probabilités, I'agrégation de ces probabilités est ensuite effectuée

sous la forme suivante :

t(I1, 4) :ﬁ(nk)“ Eq. (2.43)

k=1
Avec :
IT: Ensemble de Ik, k = {1, ..., N}
A Ensemble de Ak, k ={1, ..., N}
Ak : Coefficient de pondération relatif a une fonction objectif.

Le principal avantage de cette méthode réside dans sa facilité de mise en ceuvre et dans le fait
qu'elle évite le piege des optima locaux. D'autre part, un nombre considérable de paramétres
doit étre défini dans I'algorithme de calcul, ce qui représente I'inconvénient majeur de cette

méthode.

2.2.3.2.3.4 Algorithmes de colonies de fourmis

La méthode des colonies de fourmis s'inspire du comportement collectif des insectes sociaux.
En s'appuyant sur la modification de leur environnement, elles sont capables de faire émerger
un modele global uniquement a partir des interactions entre les individus ou les composants de

bas niveau du systéme.

Pour I'exploitation des sources de nourriture, les fourmis font preuve d'une grande efficacité
collective. Initialement, tous les individus quittent la fourmiliére, de maniére aléatoire. En se
déplacant, ils déposent une piste de substances volatiles (phéromones), dont I'intensité influence
leurs congéneres. Ainsi, le processus d'optimisation du chemin entre le nid et une source de
nourriture devient trés simple. Les fourmis qui empruntent le chemin le plus court font
nécessairement plus d'aller-retour dans le méme temps. La piste de phéromones se renforce,

elle attire localement mais progressivement toute la colonie.

122

—
—



La méthode des colonies de fourmis, introduite pour la recherche du plus court chemin, exploite
les mémes principes. Il sagit d'une technique d'optimisation distribuée, basée sur une
population de solutions, qui permet de proceder a une large exploration de I'espace de recherche.

Au départ, une population de solutions (pistes) est initialisee de fagon aléatoire. A partir de ces
premiéres solutions, les phéromones sont déposées par deux paramétres de modélisation : la
visibilité et I'intensité de la solution. Sur chaque chemin partiel emprunté (solution partielle), la
visibilité est une fonction des performances globales, I'intensité est liée au nombre d'individus
de la population ayant utilisé cette solution partielle. Une solution globale (piste) est une
séquence de chemins partiels. La visibilité et I'intensité contribuent a I'intensification de la

recherche localement, autour des solutions courantes.

A chaque itération, les individus (fourmis) construisent chacun une solution (piste). Apres avoir
parcouru un certain chemin partiel, le choix du prochain sous-chemin est basé sur une regle

probabiliste dépendant de la visibilité et de I'intensité des sous-chemins potentiels.

D'une itération a l'autre, les phéromones s'évaporent : I'intensité des solutions diminue avec le
temps, en l'absence de renforcement par les individus de passage. Ce mécanisme est
fondamental pour I'exploration a long terme de I'espace de recherche. Il garantit la possibilité

de s'extraire des optimums locaux.

2.2.3.2.3.5 Algorithmes d’optimisation par essaims particulaires

L'optimisation par essaims de particules (PSO) est un algorithme évolutionnaire qui utilise une
population de solutions candidates pour développer une solution optimale au probléme. Cet
algorithme a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur électrique) et James Kennedy
(psychologue social) en 1995. 1l a été inspiré a I'origine par le monde vivant, plus précisément
par le comportement social des animaux évoluant en essaims, comme les bancs de poissons et
les vols d'oiseaux. En effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement
relativement complexes, alors qu'individuellement chaque individu a une « intelligence »
limitée et ne dispose que d'une connaissance locale de sa position dans I'essaim. L’ information
locale et la mémoire de chaque individu sont utilisées pour décider de son déplacement. Des
regles simples, telles que « rester prées des autres individus », « aller dans la méme direction »
ou «aller a la méme vitesse », sont suffisantes pour maintenir la cohésion de I'essaim, et

permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs complexes et adaptatifs.

L'essaim de particules correspond a une population d'agents simples, appelés particules.

Chaque particule est considérée comme une solution du probléme, ou elle posséde une position
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(le vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possede une mémoire lui
permettant de se souvenir de sa meilleure performance (en position et en valeur) et de la
meilleure performance réalisée par les particules « voisines » (informateurs) : chaque particule

possede en effet un groupe d'informateurs, historiquement appelé son voisinage.

A chaque itération, les particules se déplacent dans I'espace de conception de dimension n pour
converger vers la solution optimale. Le mouvement des particules est influencé par trois

composantes, comme le montre la Figure 2.11 :

v' Une composante physique (ou d’inertie) qui incite la particule a suivre la direction

courante du mouvement de I'essaim ;

v Une composante cognitive qui incite la particule a se diriger vers la meilleure position

qu'elle a obtenue dans le passé ;

v" Une composante sociale qui encourage la particule a se diriger vers la meilleure position

déja obtenue par I'essaim.

Vers sa meilleure
performance passée
(composante cognitive)

Position /,)\ Nm}:felle Vers la meilleure
actuelle . position performance atteinte
. par I'essaim

(composante sociale)

Vers le point accessible
avec la vitesse courante
(composante physique)

Figure 2.11. Déplacement d'une particule suivant trois composantes.

2.2.3.2.3.5.1 Optimisation mono-objectif par essaim particulaire (PSO)

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I'essaim est modélisée par son
vecteur position X; = (Xi1, Xi2,..., Xip) €t par son vecteur vitesse ¥; = (Vi, Viz,..., Vip). La qualité
de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objectif en ce point. Cette particule
garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée, que I'on note ﬁbesti =
(pbesti1, pbesti,..., pbestip). La meilleure position atteinte par les particules de I'essaim est
notée Ghest = (gbesty, gbest.,..., gbestp). On se réfeére a la version globale de PSO, ou toutes
les particules de I'essaim sont considérées comme voisines de la particule i, d'ou la notation

5besti.
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Notons que le terme « vitesse » est ici abusif, car les vecteurs ¥; ne sont pas homogénes a une
vitesse. Il serait plus approprié de parler de « direction de déplacement » [234]. Toutefois, pour

respecter I'analogie avec le monde animal, nous préférons utiliser le terme « vitesse ».

Au début de lalgorithme, les particules de l'essaim sont initialisées de maniére
aléatoire/réguliére dans I'espace de recherche du probléme. Ensuite, a chaque itération, chaque
particule se déplace en combinant linéairement les trois composantes mentionnées ci-dessus.
En effet, a I’itération t + 1, le vecteur X; et le vecteur ¥; sont calculés a partir de I’Eq. (2.44) et

I’EQ. (2.45), respectivement.

XT=x,+v;, je{l2,..,D} Eq. (2.44)

Vi) =wv o (pbest; —x;;)+c,r, (gbest,-x;,), je{L2..,D} Ed.(2.45)

1) j ) , Bl

Ou w est le poids d'inertie, c1 et ¢ sont les constantes d'accélération, ry et r sont des valeurs
aléatoires tirées de maniere uniforme a partir de l'intervalle [0,1] & chaque itération et pour
chaque position. Cette position Pbestij (Personal best) représente la j*™ variable de conception
de la meilleure position courante ou passée atteinte par la particule i. Gbest;j (Global best)
représente la j™ variable de conception de la meilleure position atteinte par I'ensemble de

I'essaim depuis le début de la procédure.

Les parametres w, c1 et c2 contrélent respectivement les comportements physique, cognitif et
social des particules, et pondérent ainsi le déplacement d'une particule selon les trois tendances
présentées dans la Figure 2.11. Aprés avoir déterminé les nouvelles positions, chaque particule
peut étre tronquée sur les dimensions qui le nécessitent, sans affecter le comportement du

processus de recherche [249].

Une fois les particules déplacées, les nouvelles positions sont évaluées et les deux vecteurs

Pbest; et Gbest sont mis & jour, a l'itération t +1, selon I’Eq. (2.46) (dans un contexte de
minimisation) et I’Eq. (2.47) (dans une version globale de PSO), respectivement. Cette

procédure est présentée dans 1’ Algorithme 2.3, ou N est le nombre de particules de I'essaim.

— Pbest (), si f (xi(t+1)) > Pbest,

Pbest (t +1) ={ best, (1), 1 T (xi (t+1)) = Poest (1 Eq. (2.46)
Xi(t+1), sinon

Ghest(t +1) =argmin,,  f (Pbest(t+1), 1<i<N Eq. (2.47)
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Algorithme 2.3 : Algorithme PSO (cas de minimisation)

Initialiser aléatoirement N particules : position et vitesse.
Evaluer les positions des particules
Pour chaque particule i, ﬁbesti =X
Calculer Gbest selon I’Eq. (2.47)
tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait faire
Déplacer les particules selon I’Eq. (2.44) et I’Eq. (2.45)
Evaluer les positions des particules

Mettre & jour Pbest; et Gbest selon I’Eq. (2.46) et I'Eq. (2.47)

© o N gk wWwDNRE

fin

2.2.3.2.3.5.2 Optimisation multi-objectif par essaim particulaire (MOPSO)

Pour la résolution d'un probleme a objectif unique, un seul Global best, mis a jour a chaque
itération, est utilisé pour guider toutes les particules de I'essaim. Dans le cas d'un probleme
multi-objectif, il existe un ensemble de solutions non dominées (ensemble optimal de Pareto)
parmi lesquelles un Global best doit étre spécifiquement assigné a une particule. Cet ensemble
optimal de Pareto est habituellement stocké dans une archive externe actualisée a chaque
itération. L'archive externe, notée A, contient ainsi toutes les solutions non dominées au sens de
Pareto par rapport a toutes les positions atteintes par les particules de I'essaim au cours des
itérations successives. En d'autres termes, elle contient toutes les particules non dominees par
rapport a la population courante et aux populations passées. Une alternative non dominée par
rapport au contenu de l'archive sera ajoutée a A et tout membre de A dominé par un nouveau
venu sera retiré de I'archive. Des régles d'inclusion dans I'archive peuvent étre introduites afin
de limiter la taille de l'archive. En effet, le nombre de solutions non dominées peut croitre
rapidement au fil des itérations et ainsi augmenter le temps de calcul nécessaire a la mise a jour
de l'archive. Cependant, le choix de ces régles doit étre adapté au probleme considéré, sous

peine d'affecter I'efficacité du processus de recherche [250].

L'un des problemes majeurs des problémes d'optimisation multi-objectif réside dans la sélection

d'un Personal best et d'un Global best pour chaque particule afin de :
v' Maximiser le nombre de solutions Pareto-optimales ;

v' Maintenir la diversité de I'ensemble Pareto-optimal et assurer une distribution
homogeéne des solutions sur le front de Pareto afin d'éviter une convergence prématurée

vers une région localisée de I'espace objectif ;

v" Minimiser la distance entre le front de Pareto généré et le front de Pareto réel.
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Plusieurs adaptations de l'algorithme PSO a des problemes multi-objectif sont listées dans le
papier de Reyes-Sierra et Coello-Coello [251]. Notre attention se porte plus particulierement
sur I'approche développée par Alvarez-Benitez et al. [252], dans laquelle la sélection des leaders

est basée exclusivement sur la dominance au sens de Pareto.

La strategie employee pour choisir le Personal best est relativement simple : si la position

courante X} de la particule i domine faiblement Pbest; ou si X et Pbest; sont équivalents alors

le Global best est choisi pour étre la position courante telle que :

Xi si xi > Pbest
Phest, ={x si % ~ Pbest, Eq. (2.48)

Pbest, sinon

Actuellement, trois stratégies peuvent étre utilisées pour attribuer un Global best présent dans
A a chaque particule de I'essaim [252]:

L'approche alentour contribue a la diversité de I'essaim en attirant les particules vers les zones
les moins peuplées de I'espace des objectifs. Les solutions de A qui dominent le moins de
particules (définies par leur position courante ¥f) seront ensuite privilégiées dans la sélection
des leaders. En effet, Alvarez-Benitez et al. [252] ont constaté que les particules situées dans
des régions peu peuplées ou aux extrémités du front de Pareto sont susceptibles de dominer
moins de particules que celles situées au centre du front ou dans des régions plus peuplées.
L'idée est d'identifier successivement le membre d'archive qui domine le moins de positions
courantes et de choisir aléatoirement, parmi les particules qu'il domine, celle qu'il va guider. Le
membre d'archive sélectionné comme guide est ensuite retiré de la liste des leaders potentiels
(pour d'autres particules) tant que tout le contenu de A n'a pas été épuiseé ;

L'approche aléatoire consiste a choisir au hasard un leader pour la position courante X} de la
particule i parmi les membres de I'archive qui la dominent tel que :

Xa € A avec la probabilité | A si Xa € A

Ghest, = Eq. (2.49)

Xa € A avec la probabilité | A [ sinon

Ou A, ={X, €EA| X, >xf},Va=1,...,|A| est I'ensemble des membres de l'archive qui
dominent xf, Si %} € A, le guide pour la particule i est sélectionné de maniére aléatoire et

uniforme (c'est-a-dire avec une probabilité égale) parmi tout le contenu de l'archive.
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L'approche probabiliste est un compromis entre I'approche alentour et I'approche aléatoire.
Elle consiste a guider les particules de I'essaim vers les régions les moins peuplées de I'espace
des objectifs en favorisant les membres de l'archive qui dominent le moins de positions
courantes. Tandis que dans I'approche aléatoire, toutes les solutions contenues dans A; ont la
méme probabilité d'étre choisies comme guide pour la particule i, leur probabilité d'étre choisie
dans I'approche probabiliste est inversement proportionnelle au nombre de particules qu'elles
dominent, de sorte que :

Xa € A avec la probabilité o | D, [ si Xa € A

Ghest, = Eq. (2.50)

Xa € A avec la probabilité o | D, | sinon
ouD; ={xf ext| %, > %f},va =1,...,N est I'ensemble des positions courantes dominées
par x,. Ainsi, les membres de I'archive qui dominent le plus de positions courantes contenues

dans xt ont moins de chances d'étre sélectionnés comme leaders.

Alvarez-Benitez et al. [252] suggerent de privilégier I'approche probabiliste, qui conduit a une
meilleure couverture du front de Pareto par rapport aux approches alentour et aléatoire ainsi
qu'a une convergence relativement bonne. Ce qui implique le choix de I'approche probabiliste
pour les applications de la méthode MOPSO dans I'étude présentée dans le chapitre suivant. Le
pseudo-code du MOPSO considéré est présenté dans 1’ Algorithme 2.4.

Algorithme 2.4 : Algorithme MOPSO

1. Initialisation aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule.

2. t=0

3. pour chaqgue particule i, ﬁbesti =xf

4. Stockage des solutions non-dominées dans A

5. Evaluation de Gbest; = selectGuide (%¢, A)

6. tant que le critére d’arrét n’est pas atteint faire

7 pouri=14aN faire

8 Déplacement de la particule a ’aide de I’Eq. (2.44) et I’Eq. (2.45)
9 Evaluation des positions f,,, (xf),v m € {1, ..., M}

10. Mise & jour des solutions non-dominées dans A
11. Mise & jour de Pbest; avec ’Eq. (2.48)

12. fin

13. Mise & jour de Gbest; = selectGuide (%f, A)

14, t=t+1

15. fin

Dans la littérature, I'ajout d'un facteur de turbulence a été proposé dans plusieurs versions de

MOPSO [252]-[254], afin d'éviter les états de stagnation des particules et d'augmenter la

( ]
L128J



capacité exploratrice de I'algorithme. Plusieurs opérateurs ont été proposés avec différentes
approches, qui peuvent étre appliqués avec une certaine probabilité soit sur les composantes de
position, soit sur les composantes de vitesse d'une ou plusieurs particules de I'essaim.
Cependant, un tel facteur doit étre utilisé avec precaution car il peut avoir des effets différents
selon le probléme multi-objectif considéré. De nombreuses applications de I'algorithme PSO
n'intégrent pas de facteurs de turbulence et semblent néanmoins obtenir de bons résultats [251].
Dans l'intérét d'utiliser un algorithme impliquant un nombre limité de paramétres de contréle,

les facteurs de turbulence n'ont pas éte considerés dans I'étude présentée dans ce document.

2.2.3.2.3.6 Recherche tabou
La recherche Tabou est une méthode d'optimisation métaheuristique présentée par Fred W.
Glover en 1986 [255]. Il s'agit d'une méthode itérative qualifiée de recherche locale au sens

large.

Cette méthode est basée sur l'introduction d'une mémoire permettant de tirer des informations
provenant des opérations précédentes. En effet, cela permet d'éviter lors de la recherche de
I'optimum, les configurations devenues taboues et donc d'éviter les optima locaux déja
identifiés.

Cette méthode fait évoluer une configuration initiale, a partir de laquelle un ensemble de

solutions est construit, et dont les fonctions objectif seront évaluées.

Afin de conserver la mémoire de I'algorithme le plus longtemps possible, deux mécanismes

supplémentaires sont utilisés :

v" L'intensification qui consiste a explorer d'autres zones de I'espace objectif afin

d'identifier des solutions potentiellement intéressantes ;

v La diversification, qui permet de rediriger la recherche vers des zones rarement

exploitées.

2.2.3.2.4 Autres méthodes

Il existe un trés grand nombre d’autres métaheuristiques. La recherche dans le domaine étant
trés active, il est impossible de produire une liste exhaustive des différentes métaheuristiques
d’optimisation. La littérature spécialisée montre un grand nombre de variantes et d hybridations

entre méthodes, particulierement dans le cas des algorithmes évolutionnaires.

En effet, les méthodes d'optimisation les plus pertinentes dans la littérature (voir Annexe 3-A,

Annexe 3-B et Annexe 4), en particulier dans le secteur du batiment [256], sont celles présentées
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dans ce rapport. Toutefois, la littérature en mentionne d'autres qui ne présentent qu'une faible
pertinence telles que la méthode GRASP [257], la recomposition de chemins [258], I'évolution
complexe mélangée [259], etc.

2.3 Problématique et lacunes

La transition énergétique représente une voie permettant de transformer le secteur énergétique
mondial en passant des combustibles fossiles a une énergie sans carbone d'ici la seconde moitié
de ce siecle. Récemment, il a été constaté que dans les années a venir, les ressources
énergétiques conventionnelles, a savoir le pétrole, le charbon et le gaz, finiront par s'épuiser.
Ceci est di a la forte dépendance énergétique des populations vis-a-vis de ces ressources, ce
qui constitue une véritable menace pour notre planéte. Selon les différentes éditions des
conférences des parties (COP) sur le changement climatique, I'un des principaux objectifs a été
de limiter I'augmentation de la température moyenne mondiale a au moins « bien en dessous de
2°C » pour ce siecle par rapport aux niveaux préindustriels. Les énergies renouvelables,
combinées a des améliorations rapides de I'efficacité énergétique, sont la pierre angulaire d'une
solution climatique durable. Maintenir I'augmentation de la température mondiale en dessous
de 2° Celsius (°C) est techniquement réalisable. Cela serait également plus favorable d'un point
de vue économique, social et environnemental que la politique et la planification en vigueur.
Toutefois, le systéme énergétique mondial doit subir une transformation radicale pour passer
d'un systeme fortement tributaire des combustibles fossiles a un systeme qui améliore

I'efficacité énergétique et s'appuie sur les énergies renouvelables [1].

La principale solution alternative a la crise énergétique contemporaine, due a la fin de vie des
sources d'énergie conventionnelles, ne peut étre les énergies renouvelables [2], mais plutdt la
fusion nucléaire [3]. Cependant, les énergies renouvelables demeurent une source considérable
qui contribuera a une part acceptable des besoins énergétiques tout en réduisant le taux
d'émission de gaz a effet de serre. Le secteur du batiment, parmi les différents secteurs
consommateurs d'énergie, semble étre celui qui peut bénéficier de maniere significative des
énergies renouvelables. Ceci est d{, d'une part, au fait qu'il représente une part importante de la
consommation énergétique et, d'autre part, a la possibilité d'intégrer plusieurs sources

renouvelables, a savoir le photovoltaique, les micro-éoliennes, la géothermie, etc.

En effet, dans le monde, ce secteur consomme environ 40% de I'énergie totale et contribue a
30% des émissions mondiales annuelles de gaz a effet de serre [4]. Au Maroc, il consomme

environ 33.6% de la consommation totale d'énergie finale du pays, dont 25.4% pour le secteur
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résidentiel et 8.2% pour le secteur tertiaire [5]. Par conséquent, ce secteur doit subir une
mutation trés importante puisqu'il constitue le deuxieme plus grand consommateur d'énergie au
Maroc. Dans cette perspective, une Réglementation Thermique de la Construction au Maroc
(RTCM) [6] a été introduite pour réduire la consommation d'énergie tout en améliorant le
confort thermique intérieur de maniére a initier la construction de batiments a haute efficacité

énergetique.

Dans le batiment, les économies d'énergie ne constituent pas le seul indicateur de performance
attendu, mais d'autres indicateurs possibles sont également souhaitables, tels que le confort
thermique, le confort visuel, le colt du cycle de vie, la protection de I'environnement, etc. (\Voir
la Figure 2.2). L'optimisation d'un ou plusieurs de ces indicateurs repose principalement sur
I'optimisation multicriteres des parametres de I'enveloppe du béatiment, qui se compose de
plusieurs éléments tels que les parois opaques, les parois vitrées, les dispositifs d'ombrage, les
ponts thermiques, etc. (Voir la Figure 2.2). La résolution de ce type de probléme présente un
niveau de complexité plus important, en particulier lorsqu'il s'agit d'une optimisation multi-
objectif impliquant plusieurs variables de conception, car ces indicateurs de performance sont
contradictoires, et le probleme n'a pas une solution unique mais un ensemble de solutions
constituant une frontiére de Pareto. L'ensemble des solutions de la frontiére sont toutes valables,
avec différentes combinaisons de résultats pour chaque objectif (par exemple, une solution
favorise I'efficacité énergétique et la protection de I'environnement, mais présente un déficit en
matiére de co(t énergétique ; une autre pourrait étre trés bonne en matiere d'efficacité
énergétique et de col(t énergétique, mais déficiente en matiére de protection de
I'environnement). A ce stade, la solution finale est choisie par le propriétaire du batiment. Les
méthodes permettant d'obtenir I'ensemble de solutions attendues sont des méthodes numériques
et nécessitent un temps d'itération trés long pour étre poursuivies. Ces méthodes sont
principalement basées sur des simulations numériques d'une complexité assez élevée, qui sont
utilisées pour représenter ou concevoir des systémes. Leur utilisation directe pour des
applications telles que l'optimisation, le contréle ou la propagation d'incertitudes est
problématique en raison du grand nombre d'évaluations a effectuer (souvent extrémement

colteuses).

C'est pourquoi les chercheurs essaient de remplacer ces simulations par des modéles
approximatifs plus rapides, comme décrit dans la section 2.2.2.2. Ces modeles, appelés
« modeles de substitution » [260], se diffusent de plus en plus et sont utilises comme moteur de

simulation pour les processus d'optimisation. Ils permettent un plus grand nombre de

131

—
—



sollicitations, rendant ainsi possible les différentes applications mentionnées ci-dessus. Le
processus d'optimisation est actuellement appliqué par I'utilisation de techniques numériques
intelligentes [261]. Ces techniques impliquent des algorithmes qui s'inspirent des mécanismes
de la nature, tels que les comportements, et empruntent leur inspiration a la biologie, la

physique, la géographie, la culture sociale, comme décrit dans la section 2.2.3.2.

Cela permet d'affirmer que les processus basés sur les techniques mentionnées ci-dessus
permettent de résoudre un probleme d'optimisation donné, qui comprend éventuellement des
indicateurs de performance, des variables de conception et des contraintes, de maniere tres
rapide par rapport aux processus conventionnels. La sortie de ce processus réside dans la
génération d'une frontiére de Pareto, soit un ensemble de solutions qui serviront de support a la
conception de batiments performants au regard des différentes performances considérées. En
effet, les batiments qui ont fait I'objet de ce type d'optimisation sont souvent désignés dans la
littérature par le terme « batiment & consommation énergétique quasi nulle » (si et seulement si
le volet énergétique a été pris en compte parmi les performances considérées). Bien que ces
batiments se caractérisent par leur faible consommation d'énergie, les besoins énergétiques
(généralement ceux liés au chauffage et a la climatisation) restent considérables. Une source
d'énergie électrique doit donc étre prévue pour couvrir ces besoins. Cette source peut prendre
la forme, idéalement, d'un systeme de production d'énergie local qui permettra au batiment de
disposer d'une autonomie énergétique et donc d'une certaine indépendance vis-a-vis du réseau
électrique public. Ce systeme peut étre composé d'une ou plusieurs sources d'énergie
renouvelables ou conventionnelles, incluant un éventuel systéeme de gestion des flux

énergétiques.

D'aprés I'apercu présenté ci-dessus sur la présente problématique et la synthese de la littérature
présentée dans I’Annexe 3-A, I’Annexe 3-B et I’Annexe 4, il est possible de résumer les

différentes lacunes a combler dans cet axe de recherche de la maniére suivante :

v Quelle est I'approche optimale en termes de fiabilité, de précision et de temps de calcul,
pour l'aide a la conception de batiments confortables et a haute efficacité énergétique ?

v Quels sont les outils de calcul et les simulations numériques et dynamiques qui peuvent
étre utiles pour cette approche, de maniére a ce qu'elle soit la plus optimale par rapport

a celles qui existent dans la littérature ?

v" Quelles sont les mesures a prendre en compte pour examiner son aptitude a étre

génerique pour toute autre étude de cas ?
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v" Quel sera le taux d'autosuffisance énergétique du batiment lorsqu'un systeme de

production d'énergie locale est prévu ?

2.4 Contribution et limites

La transition vers des batiments & haute efficacité énergétique est devenue effective pour les
nouveaux batiments résidentiels dans certaines régions, comme la Californie, en vertu des
normes d'efficacité des batiments (Titre 24) a partir de janvier 2020 [262]. Bien que d'autres
pays visent le méme objectif, il faudrait qu'il soit effectif au niveau mondial afin de mieux

affronter la problématique actuelle qui constitue une véritable menace pour la planete.

La section 2.3 montre clairement que la recherche de la configuration optimale d'un batiment
en termes de performances souhaitées représente une tache difficile dans laquelle de nombreux
intéréts et objectifs contradictoires doivent étre examinés simultanément. A cet effet, de
nombreux chercheurs ont récemment travaillé sur cet axe de recherche en proposant des
méthodes de résolution qui combinent des modéles de substitution avec des algorithmes
métaheuristiques, tels que les algorithmes génétiques, les algorithmes bases sur les essaims de

particules, les algorithmes de recherche d'harmonie, etc. [263].

En effet, les approches de résolution proposees pour la conception de batiments durables
comprennent généralement trois étapes principales (voir section 2.2), a savoir la formulation du
probleme d'optimisation, la modélisation du modéle de substitution (en cas de passage par la
métamodélisation), puis lI'optimisation pour générer la frontiére de Pareto. Comme mentionné
ci-dessus, la partie métamodélisation est le facteur clé pour surmonter les obstacles calculatoires
des processus de resolution, puisque la partie optimisation est généralement réalisée par l'un
des algorithmes d'optimisation les plus réputés dans la littérature qui nécessitent un temps de

convergence trés court.

La littérature présentée par Li et al. [264], et celle récapitulée dans 1I’Annexe 3-A, I’Annexe 3-
B et surtout I’Annexe 4 montre une revue synthétique des publications pertinentes pour cet axe
de recherche qui porte sur les outils de conception de batiments durables. Les méthodes
présentées dans cette revue de la littérature permettent de réduire le nombre de simulations,
nécessaires pour une meilleure métamodélisation des modeles de substitution, jusqu'a 75% par
rapport aux approches de résolution conventionnelles [24]. Dans la mesure ou ce nombre de
simulations présente un impact significatif sur le temps de calcul des processus de résolution
dans leur intégralité. Toutefois, cela ne signifie pas que lI'optimalité est atteinte et donc gu'il

subsiste toujours des lacunes a combler a ce propos. En effet, le nombre de simulations pourrait
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étre encore réduit, et surtout, en toute indépendance d'un outil commercial de simulation
thermique dynamique. L’Annexe 4 montre que le nombre de simulations requises par les
méthodes de résolution proposées varie entre 50 et 35 040 en fonction des criteres définis dans
le probleme d'optimisation considéré. En d'autres termes, une méthode de résolution qui peut
conduire a résoudre un probleme d'optimisation complexe, permettant de trouver la
configuration optimale en termes de performances souhaitées, tout en assurant la fiabilité, la
précision et la rapidité (par rapport a I'état de I'art) représente une contribution innovante a I'état

actuel de la technique.

Dans cette perspective, le présent projet de thése apporte, d'abord, une contribution qui réside
dans la proposition d'une nouvelle méthode innovante et générique, basée sur des modéles de
substitution et des algorithmes métaheuristiques pour la conception de batiments confortables
et a haute efficacité énergétique. Ensuite, une deuxieme contribution qui réside dans la
proposition d'un systéeme hybride de production locale d'énergie électrique, doté d'une gestion
optimale de I'énergie, afin d'atteindre une autosuffisance énergétique compléte pour les
batiments & haute efficacité énergétique.

Dans cette perspective, la principale contribution de ce projet de these réside dans la proposition
d'une nouvelle méthode innovante et générique, basée sur des modeles de substitution et des
algorithmes métaheuristiques pour la conception de batiments confortables et & haute efficacité
énergétique. Cette contribution fera I'objet d'une discussion détaillée dans le chapitre suivant,
en mettant I'accent sur sa philosophie et sa méthodologie, son application a des cas particuliers,
I'analyse de ses résultats et sa projection sur la problématique contemporaine. Cette contribution

présente toutefois certaines limites qui peuvent étre résumées comme suit :

v Le nombre de simulations nécessaires a I'¢laboration du modeéle de substitution posséde

une limite inférieure ;

v Le modele de substitution élaboré n'est valable que pour le batiment étudié.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique de l'aide a la conception de batiments
confortables et & haute efficacité énergétique. Les trois phases fondamentales de toute approche
de résolution d'un probléeme d'optimisation appliqué au secteur du batiment sont présentées.

Afin de remédier a cette problématique, nous avons présenté une revue de la littérature sur les
difféerentes méthodes existantes d'optimisation des performances des batiments et nous avons
illustré les différentes anomalies de ces méthodes qui compliquent la tache des concepteurs et
des décideurs pour prendre des décisions rationnelles dans un temps de calcul raisonnable.

Enfin, nous avons présenté les éléments clés et les limites de la contribution apportée a la

recherche de la configuration optimale des batiments au regard des performances souhaitées.

Le chapitre suivant sera consacré a l'application (présentation, simulations et analyse des
résultats) de cette contribution pour un type de batiment donné, des conditions climatiques
exemplaires et des systemes spécifiques. L'objectif est de proposer des solutions rationnelles

pour la conception de batiments confortables et efficaces sur le plan énergétique.
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Chapitre. 3 : Nouvelle approche pour
I’aide a la conception de batiments
confortables et a haute efficacite
energetique

3.1 Introduction

Le chapitre précédent a fait le point sur les moyens d'aide & la conception de batiments
confortables et a haute efficacité énergétique. Cette synthese a permis de conclure que le recours
a une méthode de résolution qui peut conduire a la résolution d'un probléme d'optimisation
complexe, permettant de trouver la configuration optimale en termes de performances
souhaitées, tout en assurant la fiabilité, la précision et la rapidité, représente une contribution

innovante a I'état actuel de la technique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvelle approche de résolution pour l'aide a la
conception de batiments confortables et efficaces sur le plan énergétique. Cette présentation
comprend la description générale des éléments fondamentaux de I'approche proposée, ses atouts
et son application. L'objectif est de fournir des solutions techniques relatives aux configurations
optimales de I'enveloppe du batiment qui permettent, de maniere simultanée, de minimiser les

besoins énergétiques tout en assurant un meilleur confort thermique.

La solution optimale sélectionnée sera ensuite évaluée au regard de son taux d'autosuffisance
énergétique, grace a l'intégration d'un systeme hybride de production locale de I’énergie

électrique.
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3.2 Meéthode proposeée

Les maitres d'ouvrages, les bureaux d études et les architectes sont confrontés a un véritable
défi, notamment en raison du nombre important de parametres et de criteres a prendre en
considération. Il sera donc nécessaire de développer une méthode d'aide a la prise de décision
multicriteres qui leur permettra de faire plus facilement des choix optimaux. La méthode
présentée dans ce chapitre permet ainsi de remédier a cette problématique d'une maniere

innovante par rapport a I'état actuel de la technique.

3.2.1 Presentation

Actuellement, les batiments confortables et a haute efficacité énergétique ne peuvent pas se
comporter comme des batiments traditionnels, puisqu'ils sont caractérisés par une tres faible
consommation d'énergie et un environnement intérieur confortable. Une modélisation détaillée
de leur comportement thermique est nécessaire pour décrire les variations linéaires ou non
linéaires des performances du batiment. Ces variations peuvent étre contrdlées puis optimisées
par des techniques de simulation de la performance des batiments [265], notamment celles
basées sur la métamodélisation, tant pour les batiments neufs que pour ceux faisant I'objet de

rénovations importantes.

Comme indiqué dans le chapitre précédent, I'un des principaux défis des techniques de
simulation de la performance des batiments est le temps de calcul élevé gqu'elles impliquent
[85]. La méthode proposée dans ce rapport de thése est capable de surmonter ce défi, grace a
son métamodeéle qui a été développé sur la base d'un modéle mathématique bien défini,

conformément aux principes physiques fondamentaux et aux bonnes pratiques d'ingénierie.

L'approche proposée est principalement basée sur un nouveau concept innovant congu pour
répondre aux différentes exigences des batiments confortables et a consommation énergétique
quasi nulle, tout en garantissant un degré élevé de fiabilité et de précision et un temps de calcul
trés réduit. L'exécution fructueuse de cette approche implique 3 étapes principales (voir Figure
3.1), qui seront abordées une par une dans les sections suivantes, a savoir : la formulation du

probleme d'optimisation, la pré-optimisation et I'optimisation.
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Figure 3.1. lllustration des étapes fondamentales de I'approche proposée

3.2.2 Formulation

3.2.2.1 Définition des variables de conception

Au Maroc, le RTCM aborde la question de I'efficacité énergétique des batiments a travers deux
approches, dont la premiere est appelée perspective et la seconde, performantielle. Selon
I'approche perspective, qui est liée a la conception du batiment, certains parametres thermo-
physigues de son enveloppe sont bien recommandés, a savoir le coefficient de transmission
thermique des murs extérieurs, de la toiture, des fenétres, la résistance thermique du sol et le
facteur solaire des vitrages. D'apres ce que nous avons présente dans la section 2.2.1.1, il est
clair que cela indique la présence de lacunes en termes de variables de conception, qui

constituent une anomalie quant a la résolution de la problématique principale.

Afin d'optimiser les deux fonctions objectif définies ci-dessous, une sélection tres pertinente de
variables de conception par rapport a la finalité envisagée a eté effectuée, comme le présentent
le Tableau 3.1 et le Tableau 3.2. Ces variables présentent en effet un intérét majeur pour les

architectes, les ingénieurs et toutes les parties prenantes a cet axe de recherche, car elles
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possedent un impact significatif sur ces deux fonctions objectif. La sélection de ces variables
de conception n'a pas été faite au hasard, mais plutét a travers toute une étude bibliographique
qui rassemble les travaux de recherche récents qui décortiquent la méme problématique (voir

Annexe 3-A et Annexe 3-B), tout en tenant compte de I'anomalie présentée dans le RTCM.

3.2.2.1.1 Parois opaques

Le flux de chaleur a travers I'enveloppe représente le principal gain ou perte de chaleur d'un
batiment. En conséquence, I'optimisation du transfert de chaleur a travers les parois opaques
constitue un élément important pour la conception de batiments a haute performance. A cet
égard, Um, Ut, Up, am, at et Pt sont sélectionnés comme étant des variables de conception. La
limite supérieure des coefficients de transfert de chaleur est définie en fonction des coefficients
du batiment de référence, puisqu'il s'agit de I'un des batiments les plus consommateurs
d'énergie, tandis que la limite inférieure est définie conformément aux meilleures pratiques
existantes. Les limites des coefficients d'absorption solaire des revétements muraux opagues,
notamment ceux des murs extérieurs et du toit, sont définies en fonction des caractéristiques
d'absorption des revétements existants sur le marché. Enfin, les limites pour les ponts
thermiques sont definies comme suit : limite inférieure selon la recommandation du label
Passivhaus (voir section 1.3.1.3.4), tandis que la limite supérieure est définie en fonction de la

situation du batiment de référence.

Ou Uwm est le coefficient de transmission des murs extérieurs en [W.m?2.K?], Ut est le
coefficient de transmission du toit en [W.m2.K], Up est le coefficient de transmission du
plancher en [W.m2.K™], am est le coefficient d'absorption du rayonnement solaire des murs
extérieurs [-], ar est le coefficient d'absorption du rayonnement solaire du toit [-], Pt est le

coefficient linéaire des ponts thermiques en [W.m1.K™1].

3.2.2.1.2 Parois vitrées

Les parois vitrées nécessitent généralement une attention particuliere, car elles représentent la
partie la plus fragile de I'isolation de I'enveloppe du batiment. A cet égard, Glz est choisi
comme une variable de conception composée de 5 niveaux, dont chacune est composée de
plusieurs parametres, a savoir Ug, SHGC, T-s, R-s et T-v (voir Tableau 3.1). Ce dernier est
défini comme étant une variable discréte en raison des différentes typologies disponibles sur le

marché (simple vitrage, double vitrage, triple vitrage, etc.).
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OuU Uy est le coefficient de transmission du vitrage en [W.m2.K*], SHGC est le coefficient de
gain de chaleur solaire [-], T-s est la transmission solaire [-], T-v est la transmission visuelle [-
] et R-s est la réflectance solaire [-].

3.2.2.1.3 Ombrage

Les dispositifs d'ombrage représentent un moyen efficace pour réduire la quantité de chaleur
qui pénétre dans le batiment par les fenétres exposées a la lumiere. Cela permet de conserver la
fraicheur & l'intérieur du batiment. A cet égard, Scw-n, Scw-s et Scw-e sont sélectionnés comme
étant des variables de conception liées au rapport entre la surface non transparente du dispositif
de protection solaire et la surface vitrée totale. La limite inférieure indique gu'il n'y a pas de
protection solaire, tandis que la limite supérieure indique que les fenétres sont protégées a 100%

du rayonnement solaire.

Ou Scw-n est le coefficient d'ombrage des fenétres orientées vers le Nord [-], Scw-s est le
coefficient de protection solaire des fenétres orientées vers le Sud [-], Scw-e est le coefficient

de protection solaire des fenétres orientées vers I'Est [-].

3.2.2.1.4 Renouvellement d’air

Le renouvellement d’air est un élément primordial dans un batiment, notamment pour ses
occupants. Cependant, il peut devenir un facteur extrémement critique, en termes de
consommation d'énergie, s'il n'est pas bien contrdlé. A cet égard, le taux de renouvellement d'air
global (ACH) est choisi comme étant une variable de conception pour l'infiltration d'air et la
ventilation. La limite inférieure est définie en fonction du fait qu'il n'existe pas de batiment
purement étanche a l'air, tandis que la limite supérieure est définie en fonction de la situation

du batiment de référence.

Tableau 3.1. Les modéles de fenétres externes considérés pour la variable xi1.

Désignation Symbole Ep[e:]is;ﬁur Ug SHGC T-s R-s T-v
FLOAT_19 Glzy 19 5.160 0.682 0.600 0.070 0.830
Insulating. 2.8 Glzz 4/16/4 2.830 0.755 0.693 0.126 0.817
Luxguard SUNGUARD CLEAR PLUS Argon. 2.6 Glzz 6/16/4 2.300 0.295 0.214 0.195 0.292
Pilk. 3-ple INFRASTOP Brilliant5025+OPTITHERM S #5 Glza 6/12/4/12/4 0.700 0.222 0.177 0.329 0.436
Insulating. 0.4. Xenon Glzs 4/8/4/8/4 0.400 0.408 0.268 0.231 0.625
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Tableau 3.2. Les différents niveaux des variables de conception sélectionnées.

Désignation Symbole cor?(/eggloar?(;:\n te Unité Type inlf_élgi!tjere suI;;IéTi:atSre Step Niveau
g‘ff:;'g)'(‘ig:igsrtsransm'ss'on des Un X1 W.m2K®  Continue 01 19 0.18 1
I(;"t‘;fift'g'ree“t de transmission de Ur X2 W.m2K®  Continue 01 25 0.24 1
;‘;Tﬁ;i“t de transmission du U X3 W.m2K!  Continue 01 29 0.28 1
Coefficient d"absorption des an Xa - Continue 01 0.9 0.08 1
murs exterieurs

Coefficient d"absorption de la ar Xs - Continue 01 0.9 0.08 1
&iﬂf&i’;g"”ea"e des ponts Pt X6 w.mlK!  Continue 0.01 1 0.099 1
Renouvellement d*air par heure ACH X7 v.hi Continue 0.1 11 0.1 11
Coefficient de protection solaire

pour les fenétres orientées vers Scw-n X8 - Continue 0 1 0.1 11
le Nord

Coefficient de protection solaire

pour les fenétres orientées vers Scw-s Xg - Continue 0 1 0.1 11
le Sud

Coefficient de protection solaire

pour les fenétres orientées vers Scw-e X10 - Continue 0 1 0.1 11
I'Est

Vitrage Glz X11 - Discrete Glzy Glzs - 5

3.2.2.2 Définition des fonctions objectif

L'évaluation de la configuration de I'enveloppe du batiment peut étre établie selon différents
indicateurs, a savoir les besoins énergétiques, le confort thermique, le confort visuel, le confort
acoustique, la qualité de l'air intérieur, I'impact économique et environnemental, etc. (voir
Section 2.2.1.2). Dans cette étude, deux indicateurs de performance sont retenus, a savoir les
besoins énergétiques et le confort thermique des occupants, dans la mesure ou ils représentent
un degré d'impact tres significatif par rapport aux autres [264], [266], [267]. Pour identifier les
interactions entre ces deux performances, deux fonctions objectif, a savoir la demande annuelle
d'énergie thermique, en particulier celle du chauffage et de la climatisation, et les degrés heures

d'inconfort, sont minimisées simultanément.

3.2.2.2.1 Demande annuelle en énergie thermique (ATED)

Une étude a été réalisée par nos soins sur l'effet d'un seul parametre thermo-physique, soit
I'introduction de l'isolation thermique au niveau des parois opaques (résistance thermique), sur
les besoins énergétiques d'un batiment résidentiel typique et ce, dans différentes zones
climatiques. Les résultats ont montré que ce parameétre possede un impact trés important sur la
performance énergétique du batiment, permettant de réduire les besoins en chauffage et en

climatisation jusqu'a 26.53% et ce, en fonction de la zone climatique considérée [268].

Ceci nous permet d'imaginer a quel point le taux de réduction de ces besoins énergétiques serait
important dans le cas d'une étude impliquant plusieurs éléments thermo-physiques. C'est
pourquoi un tel indicateur devrait étre I'un des principales fonctions objectif dans un probléme

d'optimisation lié a la conception de batiments a haute efficacité énergétique.
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L'ATED est defini comme un indicateur de performance, représentant la somme des besoins en
chauffage et en climatisation sur la surface totale conditionnée du batiment étudié. Dans ce
travail, la demande en énergie pour I'éclairage artificiel, I'eau chaude sanitaire et les
équipements electroménagers n'a pas été prise en compte, puisqu'elle représente environ moins
de 30% de la demande totale en énergie. La fonction objectif de I'ATED peut donc étre calculée
selon I’Eq. (3.1) [269].

1
ATED = A—x (Q,+Q.) Eg. (3.1)
Ou Qc est la demande totale en chaleur pour la climatisation en [kWh.an], Qn est la demande
totale en chaleur pour le chauffage en [kWh.an] et Ac est la surface totale des zones

conditionnées en [m?].

3.2.2.2.2 Moyenne annuelle pondérée des degrés-heures d'inconfort (ADH)

L'évaluation du confort thermique peut étre réalisée a l'aide de plusieurs méthodes, telles que
le calcul du nombre d'heures pendant lesquelles les occupants se sentent inconfortables, le
modele de confort thermique adaptatif ASHRAE, le modeéle de confort thermique Fanger et le
modele de confort thermique adaptatif EN (voir section 2.2.1.2.3.1). Sur la base de ces
méthodes, nous avons développé une nouvelle logique de la méthode dite adaptative pour
évaluer le confort thermique par le calcul des valeurs de DH [61], [174]. Le détail de cette

méthode est présenté dans la section 2.2.1.2.3.1.

L'ADH est défini comme un indicateur, représentant la moyenne annuelle pondérée des degrés-
heures, pendant lesquels I'occupant se sent inconfortable, dans des zones ou il/elle devrait se
sentir plus confortable. La fonction objectif ADH peut donc étre calculée selon I'Eq. (3.2) :

ADH ==Y DH, Eq. (3.2)

Ou DH est le degré-heure d'inconfort en [°C.heure.an™].

3.2.2.3 Définition des contraintes

L'optimisation est généralement définie comme étant la sélection du meilleur candidat parmi
un ensemble d'alternatives disponibles en fonction de certains critéres. Dans le cas le plus
simple, un probléme d'optimisation vise a trouver la valeur minimale ou maximale d'une
fonction en choisissant un certain nombre de variables soumises a un certain nombre de

contraintes en fonction de la spécificité du probleme. La fonction d'optimisation est également
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appelée fonction fitness ou fonction objectif, qui est souvent calculée par des outils de
simulation numérique. Dans cette étude, le probleme d'optimisation consiste a minimiser les
deux fonctions (fi, f2) définies par I’Eq. (3.1) et I’Eq. (3.2), tel que décrit mathématiquement
par I’Eq. (3.3) :

f, = Net,(X,)

VX eR" Eqg. (3.3
f, = Net,(X,) - % (33)

min, f(X,) ={

Soumis aux contraintes présentées par I’Eq. (3.4) :

f,>0et f,>0
0.1<x <19
0.1<x,<25
01<x,<29

0.1<x,,%<0.9
0.01<x,<1

0<X;,Xg, X9, %o <1
1<x,<5

Eqg. (3.4)

Ou Nety et Net> correspondent aux métamodeles qui décrivent le comportement thermique du
batiment respectivement pour I’ATED et I’ADH. X; est I'ensemble des variables de conception

considérées.

3.2.3 Pré-optimisation

Comme indiqué précédemment, I'étape de pré-optimisation permet de faire le lien entre la
formulation du probléme considéré et son optimisation. Le but de ce processus, qui correspond
éventuellement a celui de la métamodélisation, est d'aboutir a un ou plusieurs modeles de
substitution capables de décrire de maniére optimale le comportement thermique du batiment.
Ce processus est accompli en 2 étapes fondamentales qui ne sont autres que la modélisation et
le développement du modele de substitution.

3.2.3.1 Modélisation

3.2.3.1.1 Description du batiment de référence

Le batiment qui fait I'objet de I'application de la méthode proposée correspond a une maison
typique R+1, souvent construite dans la région de Marrakech au Maroc, avec trois facades. La
Figure 3.2, la Figure 3.3 et la Figure 3.4 montrent les plans architecturaux 3D et 2D de cette
maison ainsi que leurs dimensions congues et modeélisées avec AutoCAD [270] et SketchUp

[271]. Chaque niveau a une surface au sol de 140m? et une hauteur de 3m. Le rez-de-chaussée
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comprend deux salons, un séjour, une cuisine et un WC. Quant au premier étage, il comprend
deux chambres, deux dressings, deux WC, une suite parentale et un séjour. Chaque niveau est

par ailleurs occupé par quatre personnes (deux adultes et deux enfants).

Figure 3.2. lllustration des étapes fondamentales de I'approche proposée

3.2.3.1.2 Zonage thermique

Le zonage climatique permet de regrouper un ensemble de zones dont les températures et les
conditions météorologiques sont similaires. Le batiment étudié est divisé en 13 zones
thermiques. Les deux WC du premier étage sont considérés comme une seule zone (11) en
raison de la similarité de leurs géométries et de leurs gains thermiques internes. Quant a la cage
d'escalier, elle est modélisée comme étant une partie de la maison puisqu'il n'y a pas de

séparation thermique. La Figure 3.3 et la Figure 3.4 montrent le zonage thermique de cette

maison.
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Figure 3.3. Plan 2D du rez-de-chaussée et zonage thermique.
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Figure 3.4. Plan 2D du premier étage et zonage thermique.

3.2.3.1.3 Modélisation du processus de simulation

La mise en application de la méthode proposée nécessite I'utilisation d'un outil permettant la
modélisation du batiment de référence, ainsi que la réalisation de sa simulation thermique
dynamique (STD). En effet, la STD consiste a étudier sur une période définie d'au moins
quelques jours, au pas de temps horaire ou moins, le comportement thermique d'un batiment,
soit de son enveloppe, soit de ses systémes techniques. Ce calcul prend en compte tous les
parameétres ayant une influence sur le bilan énergétique, a savoir les gains internes et externes,

I'inertie thermique, la transmission a travers les parois, etc.

Dans les travaux de cette thése, les simulations ont été réalisées a I'aide du logiciel TRNSY'S
[272], 1a référence mondiale dans le domaine de la simulation dynamique de batiments et de
systéemes, en combinaison avec la plateforme TRNBuild [273]. Il s'agit d'un package de
simulation complet, proposé par le CSTB [274] et reconnu par 'ASHRAE [275], contenant
plusieurs outils, des programmes de moteurs de simulation, une connexion graphique avec des
traceurs, des feuilles de calcul, etc. C'est un outil intégre et intelligent qui peut étre utilisé de la
conception du projet a la simulation. Il offre une grande précision, une flexibilité et une
personnalisation infinie, une granularité élevée des données rapportées et la possibilité de le

coupler avec d'autres logiciels comme Matlab, Contam, Comis, Fluent, etc.

Gréce a ce package, une plateforme a été concue et développee (voir Figure 3.5) pour simuler
les différents échantillons nécessaires a la création de la base de données attendue, qui constitue

un élément fondamental pour le développement des modéles de substitution.

—

145

—



. ‘\ .

i | ADH Calculator \.ii
£ . =
Tum > ?' ADH recording
>
> JEEN g —
- = Temperature evolution .L’ v
—— »> Temperature recording
= s = Heating demand
—
Radiation
4
TN L
¥ Y
‘9
Weather Data Calculator 1
— )J’ —>_|_,_[ Calculator 2 Coolmz Demand
4 Skytemp Buddm
A
)
Ps_\'c;;t;meuics \"easurernent unit converter

5
Z

Energy demand evolution

5 \
w

=

E

Figure 3.5. Plate-forme de calcul dans I'environnement TRNSYS.

Avant de commencer la simulation, il est nécessaire de fournir les caractéristiques du batiment
de référence, telles que la géomeétrie, I'orientation, les parametres thermo-physiques des parois
opaques et vitrées, les gains de chaleur internes, les conditions de conditionnement d‘air et les

données méteorologiques.

3.2.3.1.3.1 Composition de I'enveloppe
Le Tableau 3.3 présente la composition des parois opaques et vitrées du batiment étudié. Les
propriétés thermo-physiques collectées sont issues de la bibliotheque perspective BINAYAT

de I'AMEE [276], selon la description technique de la composition de I'enveloppe du batiment.

Ou X est la conductivité thermique en [W.m™.K™?], R est la résistance thermique en [m2.K.W-
1], C est la capacité thermique en [kJ.kg™t.K1], p est la densité en [kg.m™], o est la diffusivité
thermique en [m2.s™], E; est l'effusivité thermique en [J.K1.m2s%?]. Tps est le déphasage
thermique en [heure], Uy est le coefficient de transmission du vitrage en [W.m2.K1], SGHC est
le coefficient de gain de chaleur solaire [-] et WWR est le taux global des baies vitrées (rapport
fenétre/mur) en [%].
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Tableau 3.3. Composition et propriétés thermo-physiques des parois opaques et vitrées.

Elément de Epaisseur

construction Matériau [cm] A c p o Et Ths
Ciment 150 1.80 1.00 2500 720107 2121.32 0.41
Terre crue 10.00 1.04 1.00 2350 443107  1563.33 3.46
gf(;’érrieur Lame d’air 5.00 R = 0.18 MKW
Terre crue 10.00 1.04 1.00 2350 443107  1563.33 3.46
Ciment 150 1.80 1.00 2500 720107 2121.32 0.41
Platre 2.00 0.56 1.00 1350 4.15.107 869.48 0.71
Hourdis 20.00 1.32 1.00 1327 9.91.107  1321.64 4.62
Toiture Béton 5.00 2.00 1.00 2450 8.16.107  2213.59 1.27
Ciment 150 1.80 1.00 2500 720107 2121.32 0.41
Carrelage 1.50 1.30 0.84 2300 6.73.107  1584.80 0.42
Ciment 150 1.80 1.00 2500 720107 2121.32 0.41
Hourdis 16.00 1.18 1.00 1372 857.107  1270.32 3.98
Plancher bas )
Béton 4.00 2.00 1.00 2450 8.16.107 221359 1.02
Ciment 150 1.80 1.00 2500 720107  2121.32 0.41
Platre 150 0.56 1.00 1350 4.15.107 869.48 0.54
Plancher Hourdis 16.00 1.18 1.00 1372 857.107  1270.32 3.98
intermediaire Béton 4.00 2.00 1.00 2450 8.16.107 2213.59 1.02
Ciment 150 1.80 1.00 2500 720107 2121.32 0.41
Ciment 150 1.80 1.00 2500 7.20.107  2121.32 0.41
:\:tlférrieur Bloc fr‘;ﬁ’sem” 6 1200 0.56 0.83 768 877107  596.93 295
Ciment 150 1.80 1.00 2500 720107 2121.32 0.41
Vitrage FLOAT 19 U, = 5.16 W.m2K™, SHGC = 0.68 and WWR = 24% [52]

3.2.3.1.3.2 Gains de chaleur internes
Le Tableau 3.4 montre les charges internes du batiment [277], qui représentent une source de
gain de chaleur en hiver et une charge en été. Par ailleurs, la consommation énergétique

journaliére peut étre estimée en utilisant I'Eq. (3.5) a 24 kWh.jour™.
i=|
E,=) Pt leN,=1[0L.1];N,,, €N Eq. (3.5)

i
i=0

Ou Eq est la consommation électrique journaliére en [Wh.jour], Pi est la puissance électrique
absorbée en [W] et ti est le temps de fonctionnement en [heure].
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Tableau 3.4. Gains de chaleur internes.

Niveau Zone  Désignation Conditionnement Type de gain Planning journalier Gains de chaleur
Eclairage 19-22h 5W.m2
TV 12-14h et 18-20h 100W
1 Salon Contr6lé Condlt:j?;;?ement 19-22h 120W
07-8h, 12-14 het 18-20 h 4
Occupants (Assis au repos) 60W.Pers
Eclairage 19-22h 5W.m2
Conditionnement
2 Séjour Controlé d'air 19-22h 120w
Occupants 07-8 h, 12_—14 het18-20 h 60W.Pers
(Assis au repos)
Rez-de- Eclairage 19-22h 5W.m2
chaussée . TV 1 12-14h et 18-20h 100w
alon A —
3 européen Controlé Condlt:;‘);irrwement 1 19-22h 120W
Occupants 4 07-8h, 1214 het 18-20 h 60W.Pers?
(Assis au repos)
Eclairage 18-22h 5W.m?2
Réfrigérateur 1 24h 300W
4 Cuisine Non controlé Four encastré 1 18-19h (Un_e fois par 2500W
semaine)
Lo 18-19h (Deux fois par
Machine a laver 1 semaine) 1500W
5 wWC Non contrdlé Eclairage 18-22h 5W.m
Eclairage 20-22h 5W.m
: Ordinateur portable 2 20-22h 50W.PCt
6 sute Controlé Conditionnement
parentale dnir 1 20-22h 120W
Occupants 2 20-22h (Repos) 60W.Pers?
7 wC Non contrdlé Eclairage 18-22h 5W.m
8 Dressing Non contrdlé Eclairage 19-22h 5W.m?
Eclairage 19-22h 5W.m2
Conditionnement
9 Séjour Controlé diair 1 19-2zh 120w
Occupants 4 07-8h, 12._ 14het18-20h 60W.Pers?
: (Assis au repos)
Premier —— "
étage Eclairage 20-22h 5W.m
Ordinateur portable 1 20-22h 50W.PC!
10 Chambre 1 Controlé iti
Condltl?qnement 1 20-22h 120W
d'air
Occupants 1 20-22h (Repos) 60W.Pers?
11 WC Non contrdlé Eclairage 18-22h 5W.m
12 Dressing Non contrdlé Eclairage 19-22h 5W.m
Eclairage 20-22h 5W.m2
Ordinateur portable 1 20-22h 50W.PCt
13 Chambre 2 Controlé iti
Condltl?qnement 1 20-22h 120W
dair
Occupants 1 20-22h (Repos) 60W.Pers*

3.2.3.1.3.3 Conditions de conditionnement d'air
Les hypotheses de calcul pour le conditionnement d'air prises en compte lors de la simulation
sont présentées dans le Tableau 3.5.

Tableau 3.5. Conditions de conditionnement d'air.

Ventilation naturelle dans  Ventilation naturelle dans Infiltration Température de Température de
toutes les zones [v.h?] la cuisine [v.h™] [v.h1] consigne été [°C] consigne hiver [°C]
1 5 01 26 20
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3.2.3.1.3.4 Données meétéorologiques

Les besoins énergétiques du batiment, en particulier ceux liés au chauffage et a la climatisation,
varient considérablement avec les écarts de température, surtout en période hivernale. Cet écart
devient moins important en période estivale et a donc moins d'influence sur les besoins en
climatisation qui sont principalement liés aux gains solaires et aux gains internes. Il est donc
nécessaire de quantifier et d'analyser les parametres météorologiques qui agissent sur les

besoins énergétiques.

Comme présenté precédemment, le Maroc a été subdivisé en six zones climatiques. La Figure

3.6 montre la température extérieure annuelle (maximale et minimale) pour ces zones.

La température extérieure a Agadir se situe généralement entre 15 et 25°C. Cela prouve que le
climat de cette ville est plutdt confortable. Des pics de chaleur sont observés a certains jours en
été. A Tanger, les pics de chaleur sont moins présents et I'hiver est 1égérement plus froid qu'a
Agadir. Le climat modéré de ces deux villes est justifié par la forte humidité de I'air due a la
proximité de la mer Méditerranéenne et de I'océan Atlantique a Tanger et de I'océan Atlantique

a Agadir.

La ville d'Ifrane est située dans les montagnes du Moyen Atlas a une altitude de 1660 métres.
Le climat en hiver est tres froid avec une température aux alentours de 0°C surtout pendant la
nuit et tot le matin. En été, la température maximale est Iégérement supérieure a 26°C, en dehors

des pics.

La ville de Fes est caractérisée par un été tres chaud. L'hiver est modérément froid en raison
des masses d'air provenant des montagnes de I'Atlas. Pour Marrakech, le climat est assez
similaire, I'été est un peu plus chaud, I'hiver un peu moins froid qu'a Fés a cause des masses

d'air chaud du Sahara.

Quant a la ville d'Errachidia, elle se caractérise par une forte amplitude thermique. En hiver et
en mi-saison, la température peut varier de 4 a 24°C dans la méme journée. En été, la
température est souvent supérieure a 26°C. Ces caractéristiques sont principalement dues a sa

position qui se situe entre le Haut Atlas et le Sahara.
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Figure 3.6. Variation de la température extérieure (maximale et minimale) pendant une année pour les six zones
climatiques du Maroc.

La Figure 3.7 présente les fréquences cumulées de la température de I'air extérieur pour les six
zones climatiques représentatives. La température minimale atteinte est de -5.75°C a Ifrane et
la température maximale atteinte est de 43.55°C a Marrakech.

Les fichiers TMY 2 générés a I'aide du logiciel Meteonorm [278] ont été utilisés dans cette étude
pour décrire les caractéristiques climatiques des villes étudiées, dont certaines sont résumées
dans le Tableau 3.6.
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Tableau 3.6. Localisation et données météorologiques.

. Agadir N Marrakech Errachidia
Lieu (Maroc) Tanger (Maroc) Fés (Maroc) Ifrane (Maroc) (Maroc) (Maroc)
Latitude 30.4°N 35.7°N 33.9°N 33.5°N 31.6°N 31.9°N
Longitude -9.6°E -5.8°E -5.0°E -5.2°E -8.0°E -4.4°E
Elévation [m] 23 85 579 1665 466 1045
Température mensuelle moyenne . - N ) . .
la plus élevée [°C] 23.8(Juillet) 24.7(Ao(t) 26.6(Ao(t) 26.1(Juillet) 28.8(Juillet) 33.6(Juillet)
Température mensuelle moyenne . - ] - . .
la plus basse [*C] 13.7(Janvier) 12.2(Janvier) 9.3(Janvier) 6(Janvier) 11.9(Janvier) 8.5(Janvier)
Degré-jour de chauffage (20°C) 619.13 830.28 1295.28 1901.16 754.24 1034.26
Degré-jour de climatisation (26°C) 549.27 441.37 712.51 516.76 1041.74 1406.72
Rayonnement solaire global
horizontal moyen annuel en 2.015 2.001 1.950 1.968 2.087 2.224
kWh.m2 jour*

e . . Bsh (Climat . . . Bsh (Climat Bwh (Climat
Cla§.5|f|cat|0n climatique chaud et semi- ng (Clquat C;sg (Cllrrlat ng (Cllmat chaud et semi- chaud et
« Koppen » . méditerranéen) méditerranéen) méditerranéen) . P

aride) aride) désertique)

3.2.3.2 Développement de modeles de substitution

Aujourd'hui, les outils d'exploration de données représentent une étape importante qui pourrait
considérablement renforcer de nombreuses approches permettant de résoudre un probleme dans
n'importe quel domaine, en particulier celui de la performance des batiments. Chou et al [279],
affirment dans leur article que parmi les différentes techniques d'exploration de données, la
régression par vecteur de support (SVR) et les réseaux neuronaux artificiels (ANNSs) sont les
plus efficaces, les plus efficients et les plus précis en termes de prédiction pour modéliser les
charges de chauffage et de climatisation pour la conception de batiments a haute efficacité

énergetique.

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précedent, I'introduction des ANNSs dans les approches
visant a améliorer la performance des batiments représente une étape importante dans la
résolution de la présente problématique, car ils offrent un plus grand degré de précision et de
rapidité que les autres techniques conventionnelles. Leur application dans de telles approches
demeure donc une idée clé et un développement futur pour les chercheurs [280], [281].
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Le r6le des ANNSs dans ce travail de recherche est de déevelopper des modeles de substitution,
qui seront utilisés pour décrire le comportement dynamique opérationnel des deux fonctions
objectif considérées. En effet, les modéles de substitution représentent un axe fondamental et
clé pour la présente approche, en raison de leurs avantages potentiels pour I'ensemble des étapes

du processus, y compris la conception, la modélisation et I'optimisation [260].

La définition des comportements dynamiques opérationnels des deux fonctions objectif est
basée sur la prédiction des ANNSs. En effet, la prédiction est une sorte de filtrage dynamique,
dans lequel les valeurs passées d'une ou plusieurs séries temporelles sont utilisées pour prédire
les valeurs futures. Cette technique a été utilisée dans plusieurs travaux de recherche pour

prédire un éventuel besoin dans le secteur du batiment [282]-[284].

Dans cette optique et, puisque les prédictions dynamiques nécessitent une base de données de
référence, nous avons pu développer une philosophie mathématique pour la création de cette
base de données qui ne demande que le minimum possible d'échantillons et donc moins de
temps de calcul (voir la derniére colonne de I'Annexe 4). Cette philosophie, qui représente une
étape préliminaire importante pour I'apprentissage des réseaux de neurones artificiels, nous
permet de construire une base de données suffisamment configurée pour obtenir des modéles

de substitution assez robustes tout en garantissant la fiabilité et la rapidité [285], [286].

Pour la mise en ceuvre de 1'approche proposée, nous allons appliquer chacune de ses étapes sur
une étude de cas particuliére qui ne sera autre que celle présentée dans la section 3.2.3.1, dans

la zone climatique Z5 « Marrakech ».

3.2.3.2.1 Création de la base de données

Comme mentionné ci-dessus, des modeles de substitution, modélisés par I'apprentissage
automatique des ANNSs, sont utilisés pour représenter les fonctions objectif considérées. Cela
implique qu'une base de données est nécessaire pour les definir. En effet, un certain nombre de
bases de données a été construit, dont le principe et le nombre de simulations différent d'une
base a l'autre. L'objectif est d'identifier quelle base de données a subi un nombre minimum de
simulations tout en permettant un apprentissage tres précis. Pour ce faire, une approche
mathématique a été développée en fonction des critéres considérés pour identifier le nombre

d'échantillons a simuler, dont la modélisation est présentée de la maniere suivante :
f.(X) = ATED(X) Eqg. (3.6)

f,(X) = ADH(X) Eq. (3.7)
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f1 et f» sont définies comme des fonctions qui représentent, d'une certaine maniere, le
mécanisme de calcul lié a la plate-forme congue dans I'environnement logiciel TRNSYS (voir
Figure 3.5), visant a obtenir 'ATED et I'ADH en fonction de la variable Xij:

X, =X, VX, ek’ Eq. (3.8)
Avec :
iel=[L2,..1]]
jel=[12,..11] Eq. (3.9)
zeZ=][L2,...,35]
Notons :

X, = (X1,1' Xoa1 X310 X401 X515 Xe.10 X705 Xg 15 Xg 15 X101 X11,1)

X, = (X1,2 1 X029 X321 X421 X525 X6 20 X721 Xg 21 X9 25 X1 2 X11,1)
Xy = (X1,3’ X231 X331 X430 X535 X5 31 %73, Xg 35 X9 31 X0 3 X11,2)
X, = (X1,4' X240 X341 X440 X541 X641 X741 Xg 4 X9 41 X104 X11,2)

Xy = (X1,9’ X291 X391 X491 X591 X691 X7,91 Xg.91 X991 X10,95 X11,5)
X = (X1,101 X210 %310 X410 X510+ X6 10+ %7101 X810+ X9.101 *10 107 X11,5)
Xy = (X1,11’ X211 %3119 X111 %5319 X6111 X7.010 Xg 119 X9 115 X011 X11,5)
Xy = (X1,5' X261 %361 X461 X560 X661 X761 Xg.60 Xo.61 X106 X11,3)
Xz = (X1,71 X261 %360 X461 X560 X661 X761 Xg.61 X961 X106 X11,3) Eq. (3.10)
X = (X1,67X2,5’ X361 X460 X561 X660 X761 Xs.61 X960 X10,60 X11,3)
Xjgy Xe oy Xo oy X

X15 = (X1,6’X2,77 X3,6’ 4,67 75,67 7%6,67 77,6 X8,6’ X9,6’ X10,6 ! X11,3)

567 76,6

4,6

X34:(X1,6'X2,6' 3,67 74,67 75,6 66’X7,6'X8,6’X9,6’X10,6’X11,4)

X
X35 = (X1,6’ X2,6’ X3,6’ 4,6 X5,6’ 6,6 X7,6’ X8,6’ X9,6’ X10,6 ! Xll,S)

XSO = (X1,6' X2,6' X3,6’ X4,6’ X5,6' XG,G’ X7,6’ X8,6’ X9,6 ! XlO,S’ X11,3)
X31 = (X1,6’ X2,6 ! X3,6’ X4,6’ X5,6’ X6,6’ X7,6’ X8,6 ! X9,6 ! X10,7’ X11,3)
X32 = (X1,6’ X2,6’ X3 6! X4,6’ X5,6’ XG,G’ X7,6’ X8,6’ XQ,G ! X10,6 ! Xll,l)
X33 = (X1,6’ X2,6’ X3 6! X4,6’ X5,6' X6,6’ X7,6’ XB,G’ X9,6' X10,6 ! Xll,Z)
X361 %Xy, 6 Xe,
X X

L'ensemble X; est une matrice de données de taille (35x11) qui caractérise la base de données

destinée a l'apprentissage automatique, dont elle contient 35 échantillons (pour le présent
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probleme d'optimisation). En effet, ce nombre d'échantillons n'a pas été choisi au hasard, mais
plutdt aprés plusieurs simulations d'évaluation par essais et erreurs. Cette base de données

repose sur une philosophie particuliere, exprimée dans les lignes suivantes :

Cette philosophie repose sur deux principes fondamentaux qui sont utilisés pour obtenir un
apprentissage de haute qualité. Le premier est appelé échantillons de niveau, tandis que le

second est appelé échantillons de poids.

v" Les échantillons de niveau : cela signifie que dans chaque simulation d'un échantillon,

un seul niveau doit étre considéré pour toutes les variables.

v Les échantillons de poids : cela signifie que dans chaque simulation d'un échantillon,
une seule variable doit étre isolée, c'est-a-dire que le niveau de celle-ci doit étre différent
des autres variables dont le niveau, appelé pivot, reste constant. Notez que le niveau 6

est le pivot de reproduction, puisqu'il représente le milieu des niveaux.

Les vecteurs X3, Xo, ..., X11 représentent les échantillons dits de niveau, c'est-a-dire que dans
chaque simulation d'échantillon, un seul niveau doit étre pris pour toutes les variables, a
I'exception de x11 puisqu'elle a 5 niveaux au lieu de 11. Les niveaux de x11 sont donc répartis
de maniere a respecter le principe des autres en simulant chacun deux fois, voire trois fois dans

le cas des vecteurs Xg, X10, X11.

Les vecteurs Xi2, X13, ..., X35 représentent les échantillons dits de poids, c'est-a-dire que dans
chaque simulation d'échantillon, une seule variable x; doit étre isolée des autres, dont le niveau
varie dans ce cas entre le niveau pivot -1 et +1. La seule exception est x11 puisqu'il s'agit d'une
variable discréte qui ne possede que 5 niveaux, ce qui n‘'empéche pas I'ajout de ses deux autres
niveaux (Xsz, Xss) afin d'améliorer son apprentissage pondéral. 1l faut noter que les Xz4 et Xzs
correspondent au coefficient de compléments f introduit par les variables discrétes (voir Figure

3.8).

Ou Ns est le nombre de simulations [-], IN est le nombre d'entrées [-], ns est le coefficient des
variables continues [-], Al est le coefficient d'apprentissage automatique [-], B est le coefficient
des variables discrétes [-].

Enfin, les différentes simulations nécessaires a la création de la base de données, a travers
laquelle I'apprentissage des ANNs sera effectué, sont réalisées comme présenté dans I’Eq.
(3.12) :
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[fy. f,1(X;) =[ATED, ADH](X,)
[f,,f,1(X;) =[ATED,ADH](X,)
: _ : Eq. (3.11)

[f;,f21(X35) =[ATED, ADH](X35)

DEBUT

A 4

Réalisation de simulations Ns, dont le nombre

\ 4

est pris comme suit :

Ns = IN x ns + B, sachant que ns = 1

Apprentissage automatique, en appelant le
modéle ANN-PSO (Al = 1, sachant que Al < 10)

ns=ns+1

A 4

Evaluation de la distribution des erreurs —

L'apprentissage est-il réussi ?

Obtention du modéle ANN-MLP

FIN

Figure 3.8. Processus d'approbation du nombre de simulations adoptées pour la création de la base de données.

3.2.3.2.2 Apprentissage et validation
Une fois les 35 échantillons simulés a I'aide de la plateforme modélisée dans I'environnement
TRNSYS (voir Figure 3.5), on peut procéder a I'étape d'apprentissage et de validation des

réseaux de neurones artificiels. Pour ce faire, les 35 échantillons sont divisés aléatoirement en

( ]
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un ensemble d'apprentissage (70%), un ensemble de validation (15%) et un ensemble de test
(15%), comme suggéré par Shahin et al. [287]. En effet, le réseau neuronal multicouche Feed
Forward (MFNN) est utilisé en tant que type de ces ANNSs, car il représente le type le plus
recommandé dans la littérature [288]. Les MFNNs sont des modeles de calcul composés de
nombreux neurones (nceuds), qui sont connectés par des liens conjonctifs (poids) et sont

disposés couche par couche. La sortie fi est donc calculée mathématiquement selon I’Eq. (3.12)

f=¢ [.nziwi’jzi'j +bi) Eq. (3.12)

Ou z;j est I'entrée ANN [-], @i est la fonction d'activation ANN [-], wi; est le poids ANN [-] et
bi est le biais ANN [-].

Les architectures des deux ANNs considérés sont présentées dans la Figure 3.9, ou chague ANN
a une couche d'entrée qui contient 11 neurones correspondant aux 11 variables d'optimisation,
puis une couche cachée composée de 4 neurones, et enfin une couche de sortie, soit f1 ou 2. Le
nombre de neurones dans la couche cachée est indispensable pour assurer la performance du
modele ANN. Un nombre excessif de neurones cachés conduira a un sur-ajustement, tandis
gu'un nombre insuffisant de neurones cachés entravera la robustesse et la fiabilité du processus
d'apprentissage. En réalité, il n'existe pas de régle générale mais plutdt des régles empiriques.
Selon la littérature, la taille de la couche cachée doit étre soit égale a celle de la couche d'entrée
[289], soit égale a 75% de celle-ci [290], [291], soit égale a la racine carrée du produit du
nombre de neurones de la couche d'entrée et de sortie [292]. Dans cette étude, le nombre de
neurones cachés a été déterminé en utilisant la methode d'essai et d'erreur basée sur l'erreur
relative moyenne des prédictions des ANNSs pour chaque sortie. Le meilleur ajustement a donc
été de 4 neurones dans la couche cachée pour chacun des réseaux, ce qui ne correspond a aucune

des regles empiriques susmentionnées.

Noaud actif Noad dentrée

Poidswu. Biais b
Oz Ao RO O,
~ ~ ~ ~
N LT AN oo LT A
< <

4 N e 4 N e
” , ” ,
Xy—{ f------ Xy— f------

Figure 3.9. Les architectures des deux ANNSs a trois couches Feed-Forward pour f; et f.
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Les réseaux ont été formés a l'aide de l'algorithme de rétro-propagation de Le-venberg-
Marquardt. Une fonction sigmoide pour la couche cachée et une fonction linéaire pour la couche
de sortie ont été employées comme des fonctions de transfert. Cet apprentissage n'est pas basé
sur le principe classique, c'est-a-dire qu'il s'arréte automatiquement lorsque le MSE des
échantillons de validation est stabilisé, mais plutdt sur une combinaison particuliére avec le
PSO comme suggéré par Keshtkarbanaeemoghadam et al. [293]. En effet, lorsque les ANNs
commencent l'apprentissage, notamment lorsque le processus atteint le MSE classique, le PSO
est invité a trouver les poids (wi;) et les biais (bi) des réseaux neuronaux les plus optimisés par
rapport au MSE. Ensuite, aprés un ensemble d'itérations bien définies, soit 50 dans ce cas, le
processus de couplage compare a chaque fois les deux MSE afin d'obtenir finalement le meilleur
apprentissage a un MSE trés faible. On obtient ainsi les meilleures performances du modéle
ANN-MLP (Artificial Neural Network — Multi-Layer Perceptron), comme le montre la Figure
3.10. La selection de deux réseaux plutdt qu'un seul consiste a définir chaque fonction
séparément de I'autre, afin de mieux définir leur comportement thermique et ainsi mieux réaliser

I'optimisation.

Intégration de l'algorithme PSO au niveau de
DEBUT

'apprentissage du réseau de neurones

4

Paramétrage de PSO [

4

Topologie ANN-MLP

Création de membres de particules

4

- Initialisation de Global best et des membres de particules
Trouver les poids et les

biais optimisés du réseau |«
de neurones v

N . Non
Valeur de la fonction de colit (= MSE)

A 4

Obtenir le modéle de

PR L. Oui Mise a jour du Personal best et Global best
prédictions le plus précis

La fonction fitness est-elle obtenue ?

FIN

Figure 3.10. Implémentation de 1'algorithme PSO dans la phase d’apprentissage des réseaux de neurones.
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3.2.3.2.3 Evaluation de la précision
L'évaluation de la précision des modeles de substitution, quelle que soit I'approche adoptée, est
indispensable pour obtenir un apercu concret sur leur fiabilité. 1l est donc nécessaire d'évaluer

la fiabilité des réseaux développés avant de passer a I'étape d'optimisation.

En effet, les fonctions d'erreur les plus couramment utilisées pour mesurer la précision pendant
I'apprentissage des ANNs sont : I'erreur quadratique moyenne (MSE) et I'erreur quadratique
moyenne (RMSE). En revanche, les métriques préférées pour évaluer la performance des
métamodeles, de maniére générale, sont bien le RMSE, le coefficient de détermination (R?) et
le coefficient de corrélation (R) [288].

Dans ce travail, cette évaluation est effectuée en utilisant les métriques de la fiabilité prédictive
les plus importantes et les plus freqguemment utilisées dans la littérature [288], a savoir RMSE
et R2. Tout naturellement, le RMSE permet d'avoir une visibilité compléte de la distribution des
erreurs pour tout type d'évaluation prédictive similaire a celle présentée dans cette étude. En
effet, I'évaluation des modeles ANN-MLP a travers ces mesures n'a pas de regle de valeur de
référence puisqu'elle dépend absolument du nombre d'observations comme le confirment de
nombreux auteurs. Cela signifie qu'un RMSE qui varie autour de 2 pour une évaluation
prédictive d'une taille d'observation similaire a celle présentée dans cette étude semble tres
satisfaisant. Pour pouvoir sélectionner un modéle de substitution ayant une fiabilité
significative, 10 simulations ont donc été établies, chacune d'entre elles ayant été soumise & un
calcul de RMSE conformément a I’Eq. (2.28).

Apres I'établissement de ces simulations, il a été constaté que la distribution des erreurs évolue
de maniere extensible. Cependant, pour chacun des indicateurs de performance considérés, a
savoir ATED et ADH, il apparait que les valeurs RMSE sont inférieures a 3, ce qui est
suffisamment faible pour fournir une bonne prédiction, comme le montrent la Figure 3.11 et la
Figure 3.12. Dans ce cas, les modéles ANN-MLP sélectionnés sont ceux qui présentent le
RMSE le plus faible, c'est-a-dire RMSE = 1.12 et RMSE = 2.22 respectivement pour I'ATED
et 'ADH. Cela garantit une fiabilité prédictive elevée puisque la corrélation, mesurée par les
modeles selectionnés, entre les prédictions des modéles ANN-MLP et les simulations TRNSYS
est proche de 1, ce qui correspond a une tres forte corrélation, comme le montrent la Figure
3.13 et la Figure 3.14.

Notons que le coefficient de détermination (R?), calculé selon I'Eq. (2.26), est en effet le carré

du coefficient de corrélation linéaire (R), puisqu'il s'agissait d'une régression linéaire.
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Figure 3.13. La régression entre les prédictions du modele ANN-MLP et les simulations réalisées par TRNSY'S
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Figure 3.14. La régression entre les prédictions du modéle ANN-MLP et les simulations réalisées par TRNSY'S
pour I'ADH.

3.2.3.2.4 Analyse de sensibilité

L'analyse de sensibilité consiste a étudier comment les variations des parametres d'entrée d'un
modele générent des variations des paramétres de sortie. Ce type d'analyse permet de mieux
comprendre le comportement d'un modéle en étudiant les influences des paramétres d'entrée
sur la ou les sorties ciblées. Cette analyse est souvent utilisée sur des modéles de calcul
considérés comme des « boites noires ». Les résultats d'une analyse de sensibilité peuvent étre
utilisés pour : identifier les parameétres les plus influents, simplifier les modeles en transformant
les parametres les moins influents en constantes, calibrer la plage de fonctionnement d'un

modele et mieux comprendre les corrélations entre les parametres.

Dans cette étude, I'analyse de sensibilité du processus d'apprentissage n'a pas vraiment été
utilisée aux fins susmentionnées mais plutét pour démontrer I'impact de la sélection a priori des
variables de conception, effectuée sur la base d'une revue de littérature assez importante, sur les
fonctions objectif visées. Cela consiste a mesurer I'effet de chaque parameétre d'entrée sur
I'ATED et I'ADH en utilisant le fameux algorithme de Garson 1991 [294]. L’objectif de
l'utilisation de cet algorithme est d'évaluer I'importance relative de chaque parameétre d'entrée
sur la ou les sorties désertées, et ainsi de mieux comprendre les corrélations entre eux. La

procédure détaillée de I'algorithme est présentée dans 1’ Annexe 5.

Certains chercheurs tels que Calleja Rodriguez et al. [295] et Laine et al. [83] ont effectué une
analyse de sensibilité a l'aide de différentes méthodes métaheuristiques afin de déterminer

I'impact majeur des parametres d'entrée sur la performance énergétique des batiments. Dans
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cette étude, I'analyse de sensibilité du modeéle de substitution développé est présentée a la Figure
3.15. Cette analyse a été réalisée sur la base de I'algorithme de Garson tel que suggéré par
Keshtkarbanaeemoghadam et al. [293]. Les résultats montrent que les différents parameétres
d'entrée présentent un impact important sur I'ATED et I'ADH, ce qui était déja escompté lors
du choix des parameétres de conception de I'enveloppe. Ainsi, les trois parametres ayant un
impact plus important sur I'ATED par rapport aux autres sont : le coefficient de transmission
des murs extérieurs (18.77%), le coefficient de transmission de la toiture (11.80%) et le
renouvellement d'air horaire (10.13%). En revanche, pour I'ADH, le renouvellement d‘air
horaire arrive en téte de liste (11.99%), suivi du coefficient de transmission du plancher
(11.25%) et enfin du vitrage (10.97%).
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Figure 3.15. L'importance relative de chaque variable d'entrée pour I'estimation de I'ATED et de I'ADH.

3.2.4 Optimisation

L'optimisation est généralement définie comme la sélection du meilleur candidat parmi un
ensemble d'alternatives disponibles en fonction de certains criteres. Pour cela, une technique
d'optimisation adaptée au probléme considéré doit étre employée. Dans cette étude, le probléeme
d'optimisation consiste & minimiser les deux fonctions (fi, f2) définies par I’Eq. (3.1) et I’EqQ.

(3.2), tel que décrit mathématiquement par 1’Eq. (3.3), sous la contrainte présentée par 1’Eq.
(3.4).
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3.2.4.1 Choix de I'algorithme approprié

3.2.4.1.1 Paramétrage

Pour la sélection de la technique d'optimisation la plus appropriée au présent probleme
d'optimisation, nous nous sommes référés au corpus de connaissances existant dans cet axe de
recherche, notamment celui présenté dans I'Annexe 3-A et I’Annexe 3-B et I’Annexe 4. Il
ressort de cette revue de littérature qu'un certain nombre d'algorithmes d'optimisation
métaheuristiques ont été utilises dans differents contextes, impliquant différents parameétres et
des approches visiblement différentes, bien que certains d'entre eux soient fréqguemment
reproduits, notamment les algorithmes évolutionnaires et ceux basés sur les essaims de
particules. Ces derniers ont été comparés les uns aux autres dans de nombreux travaux de
recherche [296]-[298]. En outre, Nguyen et al. [87] ont montré dans une revue tres détaillée
des méthodes d'optimisation basées sur la simulation appliquées a I'analyse de la performance
des batiments que, selon 200 articles publiés dans cet axe de recherche, les algorithmes
génetiques se classent au premier rang en termes d'utilisation, suivis des algorithmes PSO et
enfin des algorithmes hybrides. A cet égard, compte tenu du rang d'utilisation des algorithmes
génétiques et de ceux basés sur les essaims de particules, trois algorithmes d'optimisation
stochastique basés sur la population, a savoir NSGA-I1 [242], MOGA [299] et MOPSO [300],
ont été selectionnés pour étre appliqués au présent probléeme d'optimisation. Tous ces
algorithmes ont été implémentés sur Matlab R2016a conformément a leur principe de

fonctionnement décrit dans la section 2.2.3.2.3.

Il est bien connu que la performance des algorithmes d'optimisation ne dépend pas seulement
du probléeme d'optimisation mais aussi des parametres de contr6le. Dans cette étude, les
parameétres de chaque algorithme d'optimisation ont été définis en fonction des parametres de
référence choisis par Li et al. [190] (voir Tableau 3.7). A I'exception de la taille de la population
et du nombre d'itérations, dans la mesure ou ces paramétres possedent un impact important sur
la convergence de ces algorithmes. En effet, plusieurs tests ont été effectués pour définir
I'intervalle dans lequel les optimums désirés sont fréqguemment trouvés, en considérant de
maniére privilégiée la taille de la population, le nombre d'itérations et le temps de simulation.
Ces tests montrent que cet intervalle est compris entre 25 et 100, tant pour la taille de la
population que pour le nombre d'itérations, a condition que leur produit soit le méme tout au
long de l'intervalle. La plus grande convergence conduisant a une meilleure solution a donc été
évaluée selon 4 tests comme indiqué dans le Tableau 3.8, dans le méme intervalle, afin de

pouvoir sélectionner l'algorithme approprié.
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Tableau 3.7. Paramétrage des algorithmes d'optimisation appliqués.

Algorithmes Parameétres Valeurs
Nombre d'itérations 25-100
Taille de la population 25-100
NSGA-II .
Probabilité de crossover 0.9
Probabilité de mutation 0.5
Nombre d'itérations 25-100
Taille de la population 25-100
Coefficient d'accélération c; 2
MOPSO _ Y
Coefficient d'accélération c, 2
Poids d'inertie w 0.4
Taux d'amortissement Wgamp 0.9
Nombre d'itérations 25-100
Taille de la population 25-100
MOGA e
Probabilité de crossover 0.9
Probabilité de mutation 0.5

Tableau 3.8. Paramétrage du nombre d'itérations et de la taille de la population pour les quatre tests.

Parametres Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Nombre d'itérations 100 75 50 25
Taille de la population 25 50 75 100

3.2.4.1.2 Application et sélection

La sélection d'un algorithme approprié, parmi un ensemble d'algorithmes, pour un probleme
d'optimisation donné est basée sur I'évaluation de sa performance par rapport a des criteres
dépendant principalement de I'objectif visé. Comme présenté dans la section 2.2.3.2.3.1, le front
de Pareto est une notion importante dans le contexte de I'optimisation multi-objectif, soit, par
définition, un ensemble de solutions qui ne sont pas dominées les unes par les autres [243]
(c'est-a-dire qu'aucun objectif de conception ne peut étre amélioré sans juger au préalable les

autres).

En effet, la mesure de la performance d'un algorithme multi-objectif dépend de I'évaluation des
propriétés de I'ensemble de Pareto optimal, estimé par cet algorithme, ainsi que des capacités
de calcul nécessaires pour le générer. Ces propriétés sont diverses, notamment la diversité, la
distance genérationnelle, la distance générationnelle inversée normalisée, etc. [301], [302].
Dans cette étude, la mise en application d'un algorithme d'optimisation vise, d'une maniére
génerale, a répondre a la présente problématique tout en veillant a garantir un temps de calcul
minimal, ce qui est partiellement pris en compte lors de la définition de la plage de tests
présentée dans le Tableau 3.8. En complément, trois criteéres ont été mis en exergue afin de
pouvoir sélectionner I'algorithme approprié, notamment I'optimalité, la diversité des solutions

et le temps de calcul.
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La Figure 3.16, la Figure 3.17 et la Figure 3.18 montrent le spectre Pareto-optimal des differents
algorithmes d'optimisation appliqués, soit respectivement le NSGA-11, le MOPSO et le MOGA.
Il convient de noter que ce spectre Pareto-optimal représente les optimums par rapport a I'espace
des objectifs plutdt qu'a I'espace de décision, puisque la raison la plus importante d'utiliser des
algorithmes multi-objectif est la recherche d'un éventuel compromis entre des objectifs
contradictoires. Ces chiffres peuvent étre mieux compris en examinant le Tableau 3.9, qui
montre les trois meilleures solutions Pareto-optimales obtenues par chaque algorithme

considéré dans les quatre tests proposes :

- Tout d'abord, le temps de calcul constitue le critére principal de cette étude. Le MOPSO
a donc pu montrer qu'il pouvait vaincre les autres algorithmes en ce qui concerne le
moment ou la convergence est parfaitement atteinte. En revanche, cette surperformance
ne peut étre utile que si les autres criteres d'évaluation sont semblables pour tous les
algorithmes considérés, car ce dernier ne représente pas un temps de réponse tres

important (voir Tableau 3.10).

- Quant a l'optimalité, qui est un critére de base pour toutes les études visant a optimiser
un besoin quelconque, il s'avere que chacun de NSGA-II et de MOPSO ont réussi, au
terme de leur convergence, a fournir des solutions Pareto-optimales bien optimisées par
rapport a celles obtenues par le MOGA (c'est-a-dire les meilleures solutions Pareto-
optimales réalisables dans le plan objectif). Ces solutions sont pratiquement identiques
dans tous les tests proposés. De plus, leur propriété particuliére en termes de proximité
des solutions Pareto-optimales devient plus importante lorsque le nombre d'itérations

augmente.

- Enfin, le troisiéme critére, qui est la diversité, sert a offrir aux décideurs une option
multiple en termes de solutions Pareto-optimales, afin de fournir une flexibilité suffisante
dans le cas ou il existe des contraintes relatives a certains facteurs, a savoir la faisabilite,
la disponibilité, le cot, etc. En effet, tous les algorithmes mis en application, i. e. NSGA-
I, MOPSO et MOGA ont montré dans chacun des 4 tests qu'ils peuvent génerer des

solutions Pareto-optimales distinctes, mais de maniere assez limitée.

L'analyse comparative permet enfin de montrer que le NSGA-II et le MOPSO présentent les
algorithmes les plus performants par rapport au MOGA, en termes de balance entre les critéres
considérés. L'algorithme MOPSO est toutefois celui qui est retenu car il offre un certain

avantage en temps de calcul par rapport au NSGA-II.
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Figure 3.16. Evolution des frontiéres de Pareto en 4 tests pour le NSGA-II.
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Figure 3.18. Evolution des frontiéres de Pareto en 4 tests pour le MOGA.

Il faut noter que, dans cette étude, seul le spectre qui répond au plan des objectifs est concerné.
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Tableau 3.9. Les trois meilleures solutions Pareto-optimales obtenues par chaque algorithme sur les quatre tests.

Top 3

Algorithme Test POS X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 X8 Xg X10 X11 ATED ADH
1 045 041 217 048 010 050 054 046 055 0.54 Glzs 36.40 45.30

1 2 027 070 214 049 010 050 053 046 055 0.53 Glzg 36.42 45.27

3 034 0.62 213 049 010 049 052 046 054 053 Glz, 36.47 45.27

1 018 0.16 2.82 037 011 026 030 041 038 072 Glz-Glzs 34.51 45.44

2 2 018 016 2.82 043 011 026 030 041 038 0.72 Glz-Glzs 34.59 45.40

NSGA-I1 3 023 037 255 036 010 026 030 039 058 0.75 Glzs-Glzs 34.89 45.27
1 0.40 028 2.46 037 010 051 011 039 045 054 Glzs 34.69 45.38

3 2 040 028 246 037 010 051 029 039 045 054 Glzs 34.72 45.32

3 0.40 028 2.46 037 010 051 029 040 045 054 Glzs 34.73 45.32

1 012 037 227 041 011 024 052 072 037 0.76 Glzs-Glzs 34.95 45.31

4 2 013 042 238 034 011 022 051 075 041 0.75 Glz, 35.09 45.28

3 011 051 219 040 010 017 059 075 044 076 Glz-Glz 35.48 45.25

1 051 034 273 010 010 0.09 044 077 064 097 Glz-Glzs 35.58 45.22

1 2 056 021  2.90 010 010 041 050 082 064 0.9 Glz 35.63 45.22

3 053 024 2.68 010 010 043 053 077 0.65 1.00 Glzs 35.72 45.22

1 014 010 281 010 010 0.04 041 055 0.65 1.00 Glz, 34.53 45.27

2 2 018 019  2.90 011 010 0.06 028 052 076 0.95 Glzg 34.55 45.23

MOPSO 3 012 022 283 010 010 ©0.05 040 057 0.78 097 Glz-Glzs 34.56 45.23
1 036 059 244 029 010 037 056 053 050 0.50 Glz, 35.93 45.33

3 2 024 085 225 040 010 042 055 050 047 052 Glz-Glzs 36.17 45.28

3 0.36 0.52 1.96 035 010 041 042 054 053 052 Glzg 36.20 45.32

1 023 025 225 050 010 044 058 051 057 058 Glzy 35.40 45.36

4 2 041 022 237 046 010 043 044 059 040 071 Glza 35.58 45.29

3 032 031 251 040 010 037 053 061 054 072 Glz-Glz 35.71 45.26

1 120 076 199 034 016 037 065 062 057 073 Glzs-Glzs 61.09 45.22

1 2 120 104 199 032 016 037 062 062 058 0.73 Glzz-Glzg 68.32 45.21

3 130 120 199 027 016 037 067 063 059 0.73 Glz-Glzg 79.27 45.21

1 045 0.63 257 051 031 041 022 024 035 054 Glzy 35.98 46.19

2 2 043 057 236 051 022 039 028 030 046 0.61 Glzg 36.16 45.40

MOGA 3 042 078 255 051 014 042 058 058 035 0.64 Glzz-Glzg 38.56 45.28
1 018 051 255 039 018 038 063 056 058 0.64 Glza 36.15 45.34

3 2 013 050 271 042 023 038 060 056 059 057 Glzg 35.83 45.84

3 030 0.60 244 041 019 038 064 056 059 0.61 Glzy 36.71 45.33

1 032 051 239 027 022 026 042 069 036 0.65 Glz-Glzs 35.28 45.40

4 2 046 051 240 021 022 038 049 069 048 057 Glzs-Glzs 35.86 45.33

3 051 051 240 024 022 034 049 075 058 0.62 Glzy 36.75 45.28

Notez que la composition [Glzj - Glzj+1] signifie que cette variable correspond au milieu des

deux frontiéres.

Tableau 3.10. Les particularités du temps de calcul des algorithmes proposés dans les quatre tests.

Caractéristiques NSGA-II MOPSO MOGA

Tests 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Temps de calcul (s) 58 98 107 66 38 62 64 42 41 60 68 49
Temps de

convergence (s) 7 32 79 54 29 40 10 26 5 20 50 40
Efficacité (%) 99.99 99.99 99.95 99.99 99.93 99.96 99.99 99.98 98.18 99.14 99.06 98.54

3.2.4.2 Solutions obtenues

Il est bien connu que la technique d'optimisation des performances des batiments permet
d'obtenir des gains importants au terme de son application. Dans cette étude, elle a conduit a
une amélioration significative de la performance énergétique, en particulier celle liée au
chauffage et a la climatisation, ainsi qu'au confort thermique intérieur, d'un batiment résidentiel
situé dans la région de Marrakech. En effet, le batiment de référence est basé sur des hypothéses
portant sur les mémes caractéristiques qu'un batiment construit avant 2014 dans la méme
région, lorsque le RTCM n'était pas encore obligatoire. Il ne s'agit donc pas d'un batiment
monitoré, c'est-a-dire qu'il ne dispose pas d'un systéme de gestion de I'énergie et de données. A

cet égard, ses performances optimisées ne peuvent étre comparées qu'aux recommandations du
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RTCM, puisqu'il représente le code thermique de la construction au Maroc, comme décrit dans

la section 1.3.2.

En effet, le RTCM ne dispose pas de recommandations spécifiques concernant le confort
thermique, a I'exception des températures de consigne, ce qui implique que I'ADH optimisé
dans cette étude ne peut étre comparé qu'a celle du batiment de base. En revanche, un indicateur
de performance thermique, notamment en ce qui concerne le chauffage et le refroidissement,
est vivement recommandé pour une telle région, a savoir 130 kWh.m2.ant comme limite

supérieure a ne pas depasser.

3.2.4.2.1 Conception optimale

D'aprés la section 3.2.4.1.2, I'application des différents algorithmes d'optimisation utilisés dans
cette étude a montré que le MOPSO est le plus approprié pour traiter le présent probléme
d'optimisation. A cet égard, quatre solutions ont été sélectionnées parmi les différentes
alternatives proposées par le MOPSO, c'est-a-dire une solution de chacun des quatre tests, afin
de construire les solutions les plus efficientes telles que présentées dans le Tableau 3.11. Ce
tableau montre que chaque solution présente une certaine diversité par rapport aux autres, en
termes de variables de conception, a I'exception de la variable Xs, qui est constante dans toutes
les solutions proposées. La raison en est que le toit constitue un élément critique qui doit étre
considéré avec une certaine prudence par rapport aux autres parois opaques, afin de limiter au
maximum les pertes de chaleur. Par ailleurs, il faut noter que la variable x11 est également
importante, puisqu'elle représente la partie vitrée de I'enveloppe du batiment. C'est pourquoi

elle varie entre les vitrages les plus performants proposés dans cette étude.

Tableau 3.11. Variables de conception des quatre solutions retenues.

Variable de conception Unité Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 4
Cogff]ment de transmission des murs W.m2KL 051 014 0.36 023
extérieurs

Coefficient de transmission du toit W.m2K? 0.34 0.10 0.59 0.25
Coefficient de transmission du W.m2K1 273 281 244 295
plancher

Cogff]ment d'absorption des murs 0.10 010 0.29 050
extérieurs

Coefficient d'absorption du toit - 0.10 0.10 0.10 0.10
Coefﬁgent linéaire des ponts W.mL K- 0.09 0.04 037 0.44
thermiques

Renouvellement d*air par heure v.ht 0.44 0.41 0.56 0.58
Coefflglent de_proltectlon solaire pour 0.77 055 053 051
les fenétres orientées vers le Nord

Coefflglent de_proltectlon solaire pour 0.64 065 0.50 057
les fenétres orientées vers le Sud

Coefflglent de_proltectlon s?Ialre pour 0.97 1.00 0.50 058
les fenétres orientées vers I'Est

Vitrage - Glzs - Glzs Glzs Glzs Glza

—
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3.2.4.2.2 Potentiel d'amélioration

Suite a la sélection des quatre solutions présentées dans la section précédente, il ressort du
Tableau 3.11 qu'elles représentent des solutions appropriées pour cette étude, en raison des
performances obtenues tant pour I'ATED que pour I'ADH. En conséquence, dans le cas ou une
seule solution devrait étre retenue, ce sera la solution 2, bien qu'elle ne présente qu'une légére
différence d'avantage, qui semble négligeable par rapport aux autres. Cette solution permet au
batiment étudié d'étre en totale conformité avec le RTCM puisque I'ATED varie autour de 35
kWh.m2.an%, ce qui représente environ 4 fois moins que la limite supérieure réglementaire. De
plus, 'ADH a été pratiquement amélioré grace a une réduction d'environ 2 °C.h.an’ par rapport
au batiment de référence, ce qui demeure une amélioration concomitante de sa performance

thermique.

Dans cette étude, la solution 2, utilisant I'Eq. (3.13), a apporté un potentiel trés important
d'amélioration de la performance énergétique du batiment, notamment en termes de besoins
thermiques (voir Tableau 3.12). Ce potentiel peut étre chiffré par une moyenne de 74.52%, ce
qui signifie que les économies en matiére de consommation d'énergie des systemes de
conditionnement d'air représentent plus que la moitié du total. De plus, une amélioration

supplémentaire de 4.32% du confort thermique a été obtenue pour les occupants.

foo-T
1, (%) = o0 __BD Eqg. (3.13)
fBD
Ou I, est le potentiel d'amélioration en [%], fep est la valeur de l'indicateur de performance de
la conception de base [-], fop est la valeur de l'indicateur de performance de la conception
optimisée [-]. Notez que le potentiel d'amélioration (Ip) ne peut étre calculé que si le fop et le

fsp ont la méme unité.

Tableau 3.12. Potentiel d'amélioration des quatre solutions retenues par rapport a la conception de base.

Conception du batiment Fonction objectif Valeur Potentiel d'amélioration (%0)
ATED 135.50 -
Base
ADH 47.32 -
. ATED 35.58 73.74
Solution 1
ADH 45.22 4.44
. ATED 34.53 74.52
Solution 2
ADH 45.27 4.32
. ATED 35.93 73.48
Solution 3
ADH 45.33 4.22
. ATED 35.40 73.87
Solution 4
ADH 45.36 4.15

—

168

—



3.3 Application sur 6 zones climatiques

Afin de Vvérifier la stationnarité et la régularité de la méthode proposée (soit I'étude de sa
possibilité d'étre générique a toute étude de cas formalisée de la méme maniere que la présente
étude), il est nécessaire de I'appliquer sur au moins 3 cas différents.

En effet, la modification d'un seul paramétre physique dans une étude de cas peut naturellement
conduire a une étude de cas différente de la premiere. Dans cette optique, nous avons appliqué
la méthode proposée sur le méme probleme d'optimisation présenté dans la section 3.2.2 en
modifiant uniquement la zone climatique. Pour cela, nous avons considéré les 6 zones
réglementaires présentes dans le RTCM (voir section 1.3.2), dans la mesure ou nous travaillons

dans la présente étude sur un batiment résidentiel typiquement marocain.

3.3.1 Métamodélisation

Pour la métamodélisation de modeles de substitution pour les différentes zones climatiques
considérées, nous avons adopté les mémes démarches, principes et modalités d'exécution de la
phase de pré-optimisation présentée dans la section 3.2.3. A cet égard, les résultats obtenus en
matiere de précision du pouvoir prédictif des modeéles développés sont illustrés dans la Figure
3.19, la Figure 3.20, la Figure 3.21, la Figure 3.22, la Figure 3.23, la Figure 3.24, la Figure 3.25,
la Figure 3.26, la Figure 3.27, la Figure 3.28, la Figure 3.29 et la Figure 3.30.

Comme nous l'avons vu dans la section 3.2.3, I'évaluation des modéles de substitution est
effectuée en utilisant les indicateurs de fiabilité de prédiction les plus importants et les plus
fréquemment utilisés dans la littérature, a savoir RMSE et R. Naturellement, RMSE fournit une
vue compléte de la distribution des erreurs pour tout type d'évaluation prédictive similaire a la
présente. En effet, I'évaluation des modeles ANN-MLP a travers ces indicateurs n'a pas de régle
de valeur de référence puisqu'elle dépend absolument du nombre d'observations. Cela signifie
qu'un RMSE qui varie autour de 2 pour une évaluation prédictive d'une taille d'observation
similaire a celle présentée dans cette étude semble tres satisfaisant. Pour sélectionner les
modeles de substitution ayant une fiabilité significative pour chacune des zones climatiques
considérées, 10 simulations ont été établies pour chacun d'eux, en les soumettant a un calcul de
RMSE selon I’Eq. (2.28).

Aprés avoir effectué ces simulations, il s'avére que la distribution des erreurs évolue de maniére
évolutive. Cependant, les valeurs RMSE obtenues pour chacun des indicateurs de performance
sont inferieures a 3, ce qui est suffisamment faible pour fournir une prédiction élevée comme

le montrent les figures ci-dessous. Dans ce cas, les modeles ANN-MLP sélectionnés sont ceux
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qui présentent le RMSE le plus faible pour chaque zone climatique. En outre, cela garantit une
fiabilité prédictive élevée puisque la corrélation entre les valeurs prédites et simulées est proche

de 1, ce qui correspond & une corrélation tres elevée, comme le montrent les figures ci-dessous.

120
. o ATED simulé par TRNSYS
110 — : *  ATED prédit par ANN
100 [~
— 90
E
o 80 s IRMSE=078 |
g 'R=0.99 |
= N T AN
£ 70
4
a 60 s
g
< 50 —
; .. . ; s . . s .
40 -
30 -
2 \ \ I \ \ \ |
0 5 10 15 20 25 30 35
Echantillons
Figure 3.19. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ATED a Agadir.
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o ATED simulé par TRNSYS
* ATED prédit par ANN
140 (— *
C120 S
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g IR =0.99 |
g 100
=
z
= 80 .
=
< i .
60 . .
40 -
20 I \ \ \ I ! |
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figure 3.20. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ATED a Tanger.
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200 — B * ATED prédit par ANN
180 [~ e
T 160 [ § e
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Figure 3.21. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour ’ATED a Fes.
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Figure 3.22. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour ’ATED a Ifrane.

o ATED simulé par TRNSYS
* ATED prédit par ANN

=)

300 —

250 —

-1

ATED [kWh.m2.an™!]
g
T

100 —

50

@
3
I

Echantillons

25

Figure 3.23. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ATED a Marrakech.
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Figure 3.24. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ATED a Errachidia.

171

—
—



ADH [°C.h.an™!]

ADH [°C.h.an™]

ADH [°C.h.an’"]

1000

e« ADH simulé par TRNSYS
900 (— +  ADH prédit par ANN
800 —
700 —
600 —
500 IRMSE=143 |
‘LR =0.99 I
0 [ T T T T T !
300 —
200 |~
100
o . T - * . - T . . . . 7 1 Y T 1 * - T
0 5 10 15 20 25 30 35
Echantillons
Figure 3.25. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ADH a Agadir.
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Figure 3.26. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ADH a Tanger.
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Figure 3.27. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ADH a Fes.
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Figure 3.28. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ADH a Ifrane.
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Figure 3.29. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ADH a Marrakech.
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Figure 3.30. La précision prédictive du modéle ANN-MLP pour I’ADH a Errachidia.

3.3.2 Optimisation

Comme nous l'avons vu précédemment, I'optimisation est une étape clé de I'approche proposée,
permettant dans ce cas d'optimiser les deux indicateurs de performance considérés, a savoir
I'ATED et I'ADH. Cette optimisation conduira a trouver les solutions qui permettent de

concevoir de maniere optimale les batiments confortables et a haute efficacité énergétique.

173

—
—



Dans cette étude, I'optimisation est effectuée en utilisant le MOPSO, puisqu'il a montre les
meilleures performances par rapport aux autres algorithmes pour une telle étude de cas (voir
section 3.2.4.1). La mise en application de cet algorithme a été réalisée conformément a son

principe de fonctionnement présenté dans la section 2.2.3.2.3.5.2.

Comme nous l'avons vu précédemment, la performance des algorithmes d'optimisation ne
dépend pas seulement du probleme d'optimisation, mais aussi des parametres de contréle. Dans
cette étude, les paramétres du MOPSO ont été définis sur la base de ceux présentés dans le
Tableau 3.7. La taille de la population et le nombre d'itérations ont été fixés a 50 et 75
respectivement, étant donné qu'ils ont démontré la convergence la plus réussie en termes de

performance dans la section 3.2.4.

Les résultats obtenus au terme du processus d'optimisation montrent que le spectre Pareto-
optimal varie d'une zone climatique a l'autre, comme le montrent les figures ci-dessous (soit la
Figure 3.31, la Figure 3.32, la Figure 3.33, la Figure 3.34, la Figure 3.35 et la Figure 3.36. Ce
constat est tout a fait naturel puisqu'il dépend fortement de la sévérité du climat. Dans chacune
de ces figures, on trouve une petite case indiquant les 3 meilleures solutions pour chaque zone
climatique. L'application de I'une de ces solutions a I'enveloppe du batiment permet a la fois de
minimiser la consommation d'énergie et d'améliorer le confort thermique des occupants. Le
Tableau 3.13 présente les variables de conception optimales correspondant a la meilleure
solution parmi les 3 meilleures solutions obtenues pour chaque zone climatique, de maniére a

évaluer son potentiel d'amélioration en termes de performances énergétiques.

En effet, les performances évaluées concernent la consommation énergétique et le confort
thermique, qui sont bien représentés par les indicateurs de performance décrits par I’Eq. (3.1)
et ’Eq. (3.2), & savoir 'ATED et I'ADH. Le Tableau 3.14 présente donc I'évaluation de la
solution sélectionnée, qui devrait étre appliquée a l'enveloppe du batiment, par rapport a la
conception de base dans chaque zone climatique considérée. Il ressort des résultats, en utilisant
I’Eq. (3.13), que les potentiels d'amélioration sont énormes dans la plupart des zones
climatiques, ou il existe un taux qui atteint en moyenne pres de 75% et 50% respectivement
pour I'ATED et I'ADH. A Ifrane, par exemple, le potentiel d'amélioration atteint 81.39%, ce qui
représente une économie d'énergie tres importante. De plus, ces résultats démontrent la
robustesse de I'approche proposée, qui constitue une étape tres prometteuse vers la réalisation
de batiments confortables et a consommation énergétique quasi nulle. En outre, ces solutions
sont destinees a répondre de maniére significative aux exigences réglementaires qui sont bien
décrites dans le RTCM (voir section 1.3.2).
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Figure 3.34. Frontiéres de Pareto obtenues par MOPSO pour le climat d’Ifrane.
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Figure 3.35. Frontiéres de Pareto obtenues par MOPSO pour le climat de Marrakech.
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Figure 3.36. Frontiéres de Pareto obtenues par MOPSO pour le climat d’Errachidia.
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Tableau 3.13. Variables de conception de la meilleure solution pour chaque zone climatique.

Variable de conception Unité Agadir Tanger Fes Ifrane Marrakech Errachidia
Coefficient de transmission 12 s 1.08 0.12 0.10 0.40 0.10 011
des murs extérieurs

dclj’i‘;fi'tc'e”t detransmission \y 2 0.10 0.10 0.80 0.10 0.11 0.57
Coefficient de transmission W.m2.K- 0.97 0.47 116 010 092 0.20
du plancher

Coefficient d"absorption - 0.55 0.45 0.10 067 052 0.54
des murs extérieurs

g)ci)teffluent d'absorption du ) 033 0.90 065 043 046 054
Coefficient linéaire des WK 0.43 0.21 0.11 0.03 0.83 0.76
ponts thermiques

E:Sfe”"e"eme”t dair par v.ht 0.01 0.30 013 0.00 027 0.82
Coefficient de protection

solaire pour les fenétres - 0.82 1.00 0.26 0.52 0.73 0.35

orientées vers le Nord

Coefficient de protection

solaire pour les fenétres - 0.48 0.18 0.22 1.00 0.43 0.81
orientées vers le Sud

Coefficient de protection

solaire pour les fenétres - 0.73 0.38 0.67 0.00 0.00 0.27
orientées vers I'Est
Vitrage - Glz, Glzs Glz; - Glz4 Glz, Glz4 Glz; - Glz,

Notez que la composition [Glz; - Glzj+1] signifie que cette variable correspond au milieu des

deux frontiéres.

Tableau 3.14. Potentiel d'amélioration de la solution retenue par rapport a la conception de base dans chaque
zone climatique.

Conception du Potentiel

Zone climatique batiment Fonction objectif Valeur d'amélioration (%)
Base 6073
Agadir Optimisée ATED 26.46 56.42
Optimisée 22.89 )
Base 10305
Tanger Optimisée ATED 22.78 e
9 Base ADH 53.93 71.59
Optimisée 15.32 )
Base 168.52
Fes Optimisée ATED 39.16 7e78
Base ADH 84.00 53.57
Optimisée 39.00 )
Base 223.99
Optimisée ATED 41.68 8139
Ifrane
Base ADH 112.49 5081
Optimisée 45.21 )
Base 147.70
Marrakech Optimisée AT 3 o
Base ADH 81.00 17.11
Optimisée 67.14 )
Base 232.81
Errachidia Optimisée AT P e
Base ADH 129.08 4989
Optimisée 64.69 )
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3.3.3 Evaluation de I’autosuffisance énergétique

3.2.3.1.3.4L'évaluation de l'autosuffisance énergétique permet de mettre en exergue le niveau
de satisfaction énergétique d'un batiment obtenu grace a une concordance optimale entre ses
volets passif et actif, sans recourir au réseau électrique. Cette évaluation est basée sur la
comparaison des résultats obtenus (différentes mesures d'évaluation) d'un batiment optimisé
doté d'un systéme de production d'énergie locale par rapport a un batiment de référence doté du

méme systeme.

3.3.3.1 Modélisation

Dans cette étude, la solution sélectionnée pour chaque zone climatique, comme indiqué dans le
Tableau 3.13, a été introduite dans la partie passive du batiment de référence, en la reliant a un
systeme local d'approvisionnement en énergie hybride basé sur des sources renouvelables, a
savoir le photovoltaique et I'éolien, comme le montre le schéma synoptique présenté dans la
Figure 3.37. L'objectif est de montrer a quel niveau l'optimisation de la partie passive du
batiment peut améliorer son autosuffisance énergétique, voire le rendre indépendant du réseau

électrique.

L'évaluation de l'autosuffisance énergétique du batiment étudié ne peut étre établie que si, et
seulement si, les résultats de la simulation thermique dynamique de I'ensemble du systéme sont
disponibles. Le procédé dynamique représentant le présent systeme a été modélisé dans
I'environnement TRNSY'S (voir Annexe 6) selon le principe de fonctionnement exposé dans la
Figure 3.37. Ce procédé est modélisé par un groupe de composants énergétiques interconnectés,
existant dans la bibliothéque de composants intrinseques de TRNSYS, qui collectent,
transforment et produisent de I'énergie électrique pour répondre principalement a la demande
en chauffage et en climatisation du batiment considéré. L'adaptation de la tension est réalisée
via des convertisseurs statiques comme le redresseur AC/DC, le convertisseur DC/DC et

I'onduleur DC/AC. Les résultats de la simulation sont visualisés en temps réel.

Il convient de noter que la modélisation mathématique de I’intégralité du systéme exposé dans
la Figure 3.37 est bien presentée par Chegari et al. [269]. Ou Ppv est la puissance produite par
le générateur PV en [W], Pw est la puissance produite par I'éolienne en [W], Ppves est la
puissance effective produite par le générateur PV en [W], Pwesr est la puissance effective
produite par I'éolienne en [W]. Pg est la puissance totale générée en [W], Py est la puissance
transmise a la batterie en [W], P est la puissance tirée de la batterie en [W], Py est la puissance
transmise au reseau en [W], Py est la puissance tirée du réseau en [W] et Py est la puissance

transmise aux charges en [W].

178

—
—



RESEAU ELECTRIQUE
DC AC

GENERATEUR PV DC/DC

HACHEUR
W 1/

200 IR —
mE

Poverr

DC/AC
ONDULEUR

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
S |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

REGULATEUR

AC/DC
REDRESSEUR

GENERATEUR EOLIEN

/

_i\ P, R @

quﬂﬂ] 7’4—
Ui]m o
Tflﬁ[rcmclas*

Figure 3.37. Architecture du systeme local d'approvisionnement en énergie pour répondre aux charges
thermiques du batiment.
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Les charges électriques considérées dans cette étude de cas sont éventuellement celles de la
demande de chauffage et de climatisation, puisqu'elles représentent environ 60% de la
consommation d'énergie électrique du batiment. Ces charges sont supposées étre de nature
thermique, mais grace aux coefficients de performance énergétique COP et EER, nous pouvons
les avoir de nature électrique. 1l est a noter que les charges thermiques latentes n'ont pas été
prises en compte.

Les hypothéses prises en considération pour la mise en configuration du systéme sont les

suivantes :

Tout d'abord, la consommation énergétique journaliére, comme indiqué dans la section
3.2.3.1.3.2, est estimée a 24 000 Wh.jour™. Alors, sur la base des formules fondamentales de
calcul, nous aurons besoin d'une puissance créte de 3000Wp générée par un champ
photovoltaique [303] composé de 12 éléments de 250Wp chacun, connectés en série. Une
puissance de 3200Wp générée par une éolienne adaptée au secteur résidentiel [304]. Ensuite,
un parc d'accumulateurs d'énergie électrique [305] composé de 4 batteries de 3000Wh chacune,
connectées en série, d'un régulateur de charge avec une efficacité de 98% [306], d'un
convertisseur DC/DC avec une efficacité de 92% [307], d'un redresseur AC/DC avec une
efficacité de 86% [308] et d'un onduleur DC/AC avec une efficacité de 98% [309]. Les
caractéristiques électriques de chaque composant du présent systéme sont présentées dans

I'Annexe 6.
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3.3.3.2 Résultats

Les résultats de la simulation sont résumés dans le Tableau 3.15, qui montre le taux
d'autosuffisance énergétique (ESS), tant pour la conception de base que pour la conception
optimisée, ainsi que le potentiel d'amélioration (lp) pour chacune des zones climatiques
considérées. 1l ressort de ce tableau que la conception optimisée permet de réaliser un taux
d'autosuffisance energétique qui atteint 85% en moyenne pour les différents climats étudiés. Ce
taux signifie que 85% des besoins énergétiques sont satisfaits par le systéme local
d'approvisionnement en énergie, le reste étant fourni par le réseau électrique. Bien que cette
moyenne soit donnée a titre indicatif, il s'avére que dans certaines zones, la demande résiduelle
a couvrir par le réseau n'atteint méme pas 5%, notamment dans la ville de Tanger. Quant au
potentiel d'amélioration, il apparait que les performances de batiment étudié dans certaines
zones sont significativement améliorées, en particulier a Ifrane, ou le taux pourrait atteindre
136.21%, ce qui signifie que les économies d'énergie réalisées sont multipliées par 1.36 par
rapport a la conception de base. Notez que le terme « Opt » fait référence a la conception

optimisée du batiment obtenue par la solution retenue donnée dans le Tableau 3.13.

Tableau 3.15. L'autosuffisance énergétique et le potentiel d'amélioration pour chacune des zones climatiques

étudiées.
Zone . -
s Agadir Tanger Fes Ifrane Marrakech Errachidia
climatique
Conception Base Opt Base Opt Base Opt Base Opt Base Opt Base Opt
ESS (%) 71.07 9317 69.11 95.16 46.41 88.32 3456 8164 4461 85.65 33.02 64.78
1y (%) 31.11 37.70 90.31 136.21 92.02 96.14

Pour mieux comprendre ces résultats, deux zones climatiques différentes, a savoir les zones 1
et 6 selon le RTCM, ont été sélectionnées en fonction de la sévérité du climat, comme le
rayonnement solaire, la température extérieure, la vitesse du vent, etc. afin de montrer de
maniere dynamique comment ces améliorations se produisent. Les deux zones climatiques sont
Agadir, qui présente un climat semi-aride chaud, et Errachidia, qui présente un climat désertique
chaud. La période considérée pour illustrer les résultats est de 7 jours a partir du 1 jour du

mois le plus défavorable en hiver.

Les figures suivantes montrent les différents indicateurs qui révelent les améliorations

apportées.

La Figure 3.38 et la Figure 3.41 montrent la variation de la production d'énergie locale et de la
demande d'énergie électrique pour la conception de base et la conception optimisee du batiment.
Il apparait que la production d'énergie électrique est la méme dans les deux cas, ce qui est tout

a fait naturel, puisque l'objectif est d'évaluer l'autosuffisance énergétique découlant de la
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conception optimisée du batiment plutét que le systéeme de production d'énergie. Quant a la
variation de la demande d'énergie électrique, il s'avere que les charges ont diminué, car la mise
en ceuvre de la solution sélectionnée, présentée dans le Tableau 3.13, au niveau de I'enveloppe

a permis d'ameéliorer la performance énergétique du batiment étudié.

La Figure 3.39 et la Figure 3.42 montrent la variation de I'énergie transmise a la charge et de
I'énergie transmise ou tirée de la batterie pour la conception de base et la conception optimisée.
Il apparait que I'énergie transmise a la charge a diminué pour la conception optimisée par
rapport a la conception de base, ce qui s'explique par le fait que les besoins énergeétiques ont été
réduits par la solution présentée dans le Tableau 3.13. Quant a I'énergie transmise ou tirée des
batteries, il s'avére qu'elle a diminué dans le cas de la conception optimisée. Ceci est di au fait
que les besoins en énergie ont été réduits, ce qui réduira significativement la dépendance a

I'énergie des batteries, et donc les batteries resteront chargées le plus longtemps possible.

La Figure 3.40 et la Figure 3.43 montrent la variation de I'énergie transmise ou tirée du réseau
électrique pour la conception de base et la conception optimisée. Il s'avére que dans le cas de la
conception optimisee, I'énergie transmise au réseau est augmentée, tandis que I'énergie tirée du
réseau est considérablement réduite par rapport a la conception de base. Cela est dd au fait que
la conception optimisée a permis au batiment d'atteindre une satisfaction énergétique assez

élevée, qui est assurée par le systeme d'approvisionnement énergétique local.

Enfin, on peut conclure que ces résultats sont suffisamment satisfaisants et prometteurs pour
affirmer que la présente approche est suffisamment efficace, fiable et rapide pour relever le défi

de la conception de batiments confortables et a trés haute efficacité énergétique.

Il est & noter que 1I’Annexe 8 a été introduite pour illustrer les résultats des simulations de

I'évolution de ces indicateurs pour les autres zones climatiques, soit la zone 2, 3, 4 et 5.
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Figure 3.38. Variation de la production d'énergie locale et de la demande d'énergie électrique pour la conception
de base et la conception optimisée a Agadir.
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Figure 3.39. Variation de I'énergie envoyée a la charge et de I'énergie envoyée ou tirée de la batterie pour la
conception de base et la conception optimisée a Agadir.
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Figure 3.40. Variation de I'énergie envoyée ou tirée du réseau pour la conception de base et la conception
optimisée a Agadir.
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Figure 3.41. Variation de la production d'énergie locale et de la demande d'énergie électrique pour la conception
de base et la conception optimisée & Errachidia.
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Figure 3.42. Variation de I'énergie envoyée a la charge et de I'énergie envoyée ou tirée de la batterie pour la
conception de base et la conception optimisée a Errachidia.
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Figure 3.43. Variation de I'énergie envoyée ou tirée du réseau pour la conception de base et la conception
optimisée a Errachidia.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a montré comment et en quoi la méthode de résolution que nous avons développée

peut contribuer & la conception de batiments confortables et a haute efficacité énergétique.

Le développement des modéles de substitution optimaux a permis d'estimer les besoins
énergétiques et le taux d'inconfort thermique, représentés respectivement par les fonctions
objectif ATED et ADH, avec une prédiction pratiquement parfaite. L'utilisation de ces modéles
permet d'aboutir a I'exécution du processus d'optimisation qui, a son tour, garantit I'obtention
du Front de Pareto optimal théorique avec une bonne précision.

L'application de la méthode proposée a une étude de cas portant particulierement sur la zone 5
(Marrakech) a permis d'une part, de démontrer sa faisabilité, sa fiabilité et sa rapidité. D'autre
part, elle a fait apparaitre la possibilité d'identifier un ensemble de solutions techniques efficaces
sous forme de surface de compromis entre les différents critéres considérés. Sa propriété
intrinseque découlant du fait qu'elle est générique a été démontrée par la réussite de son
application non seulement sur une seule zone climatique mais aussi sur 6 zones climatiques

réglementaires.

Les résultats de I'application de cette méthode ont mis en évidence la richesse des informations
issues de l'optimisation. Le compromis nécessaire entre la réduction des besoins énergétiques
et I'amélioration du confort thermique a été obtenu a travers une série de solutions qui proposent

une sorte de variante par rapport aux variables de conception.

Un systeme hybride de production locale d'énergie a été concu pour évaluer le taux
d'autosuffisance énergétique du batiment étudié. L'intégration des solutions obtenues au niveau
de son enveloppe a permis d'améliorer tres significativement l'autosuffisance énergétique,

pouvant atteindre l'autosuffisance intégrale pour certaines zones.

Nous pouvons finalement affirmer que le volet passif du batiment a un réle plus important que
ce que les parties prenantes estiment pour remplir les piliers de la conception de batiments

confortables et a consommation énergétique quasi nulle.
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Conclusion générale et perspectives

Cette these avait pour objectif principal le développement d'une nouvelle méthode puissante,
fiable et rapide pour la conception de batiments confortables et efficaces sur le plan énergétique.
En se basant sur des outils de simulation numérique et sur les techniques d'intelligence
artificielle, nous avons développé avec succés des modeéles de substitution permettant la
prédiction optimale des besoins énergétiques et du confort thermique pour le cas des batiments
résidentiels. Le choix et la configuration des variables de conception ont été judicieusement
établis sur la base de I'état actuel de la technique, étayés par une analyse de sensibilité, afin de
mieux comprendre a la fois I'influence de chaque variable sur les performances attendues et la
corrélation entre elles. Ceci nous a permis de formuler mathématiquement le probleéme que nous
souhaitons a optimiser, dont la résolution entraine la recherche de solutions optimales dans une
dimension multi-objectif. A [l'aide des algorithmes métaheuristiques, le processus
d'optimisation est effectué de maniere fructueuse conduisant a la génération de la frontiére de
Pareto optimale, qui n'est rien d'autre qu'un ensemble de solutions optimales au regard des
critéres considéres. Cet ensemble de solutions nous permet ainsi, d'atteindre I'objectif recherché
avec une tres bonne précision, et surtout un temps de calcul drastiquement réduit. Cette méthode
peut donc étre un outil tres efficace pour aider les concepteurs et les décideurs dans le domaine

de la construction a concevoir des batiments confortables et a haute efficacité énergétique.

Dans un premier temps, nous avons présenté de maniere assez synthétique la thématique de
I'énergétique du batiment dans sa globalité, en mettant I'accent sur le contexte et les enjeux, le
cadre réglementaire et enfin les parametres de chacun des volets actif et passif du batiment.
L'objectif est de mieux comprendre cette thématique et les retombées qu'elle peut procurer, dans
la mesure ou le batiment est considéré comme étant le secteur le mieux placé pour offrir des
opportunités de progres suffisamment importantes pour répondre a la problématique planétaire
de la crise énergétique et du réchauffement climatique. Il se positionne ainsi comme un facteur

clé pour relever les défis énergétiques, économiques et environnementaux.

Dans la deuxieme partie de ce travail, nous avons réaliseé une étude bibliographique assez solide
sur les différentes techniques utilisées dans cet axe de recherche, avec des analyses critiques
qui nous permettent de détecter les avantages et les inconvénients de chacune d'entre elles. Nous
avons constaté que I'ensemble des méthodes qui existent dans la littérature sur cet axe de
recherche sont basées sur 3 étapes fondamentales qui peuvent étre nommées comme suit :

formulation, pré-optimisation et optimisation. Il ressort de cette revue de la littérature que

185

—
—



I'étape de pré-optimisation présente de nombreuses lacunes qui, d'une maniere ou d'une autre,
constituent des anomalies au regard de la fiabilité, de la précision et surtout de la rapidité du
processus de résolution. Ces anomalies rendent difficile pour les concepteurs et les décideurs
de prendre des décisions rationnelles dans un temps de calcul raisonnable, ce qui les empéche
de recourir a de telles approches en ingenierie. Pour cette raison, les solutions intuitives qui ne
sont pas optimales par rapport aux critéres prédefinis peuvent malheureusement étre exécutées
dans la phase de conception des batiments. Afin de remédier a ce probleme, nous avons proposé
une nouvelle méthode basée sur des modeles de substitution, développés par I'utilisation de
réseaux de neurones artificiels optimisés, et des algorithmes métaheuristiques. L'application de
cette méthode sur différentes études de cas a montré son efficacité en termes de fiabilité, de
précision et surtout de rapidité.

Au chapitre 3, la méthode développée a été appliquée a un probléme d'optimisation complexe
de grande taille, soit 11 variables de conception a plusieurs niveaux et 2 fonctions objectif,
soumis & des contraintes éventuelles. La résolution de ce probléme d'optimisation converge vers
des solutions qui permettent la configuration optimale de I'enveloppe du batiment. Cela a
permis la conception de batiments typiquement confortables et a consommation énergétique
quasi nulle dans différentes zones climatiques du Maroc. Grace a la combinaison de réseaux de
neurones artificiels avec l'algorithme PSO, qui permet une mise a jour optimale des poids et des
biais du réseau afin d'améliorer sa précision, nous avons pu développer des modeles de
substitution permettant une prédiction tres précise des besoins énergétiques et des degrés-heures
d'inconfort thermique. L'apprentissage de ces modeles s'est appuyé sur des bases de données ne
comprenant pas plus de 35 échantillons (c'est-a-dire que le temps de calcul nécessaire a la
simulation est minimal) simulés a I'aide d'une plateforme modélisée dans I'environnement
interne de TRNSYS en liaison avec Matlab. La constitution de ces bases de données repose sur
une philosophie, développée par nos soins, qui reléve d'une certaine logique informationnelle.
L'optimisation multi-objectif a ensuite été établie en utilisant I'algorithme MOPSO, ou les deux
fonctions objectif considérées sont représentées par les modéles de substitution développés, afin
de générer le front de Pareto optimale pour chacune des zones climatiques étudiées. En fin, un
systeme hybride de production locale d'énergie a été congu pour évaluer le taux d'autosuffisance
énergétique du batiment étudié. L'intégration des solutions obtenues au niveau de son enveloppe
a permis d'ameliorer trés significativement l'autosuffisance energétique, pouvant atteindre

l'autosuffisance intégrale pour certaines zones.
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Les résultats de I'application de cette méthode ont mis en évidence la richesse des informations
issues de I'optimisation. Le compromis nécessaire entre la réduction des besoins énergétiques
et I'amélioration du confort thermique a été obtenu a travers une série de solutions qui proposent
une sorte de variante par rapport aux variables de conception. Ces resultats nous permettent de
justifier la robustesse, la fiabilité et surtout le temps de calcul extrémement réduit de la méthode
développée, qui contribue de maniere trés significative a combler les lacunes présentes dans la
littérature. Nous notons cependant que cette méthode présente certaines limites qui peuvent étre
principalement liées a l'intervalle de confiance qu'elle procure, c'est-a-dire que malgré les
résultats encourageants que nous avons obtenus, cette méthode doit étre utilisée avec prudence.
Un test de validation des modéles de substitution par des échantillons de simulation aléatoires
est obligatoire pour garantir I'exactitude et la fiabilité des résultats. De plus, méme si le temps
de calcul a I'aide de ces modeéles est fortement réduit, de I'ordre de 35 échantillons nécessaires
a I'apprentissage d'un modele de substitution, cela peut varier de maniére négative a positive en

fonction de la taille du probleme d'optimisation et de ses propriétes intrinséques.

Dans cette étude, les parameétres de construction choisis ne concernent que I'enveloppe et la
ventilation. Nous avons considéré que les matériaux utilisés pour la conception des batiments
neufs correspondent aux cas réels de construction. Cependant, l'utilisation d'autres types de
matériaux est une piste intéressante pour la suite de ce travail. Les matériaux a changement de
phase par exemple peuvent étre bénéfiques dans le cas du climat Marocain pour améliorer
I'inertie des parois extérieures. Il sera également essentiel de développer une approche plus
globale en introduisant des systemes de production locale d'énergie, pas seulement des systémes
classiques mais plutdt des systémes ayant une certaine gestion optimale du flux énergétique.
Enfin, pour rester sur une approche durable, I'intégration des énergies renouvelables, telles que
les panneaux solaires thermiques ou photovoltaiques, les puits climatiques, I'éolien interurbain,

sera indispensable pour tendre vers la conception de batiments a énergie positive.
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Annexe 1-A: Les exigences limites reglementaires des caractéristiques

thermiques de I'enveloppe des batiments résidentiels au Maroc [6].

U des U des d R minimale
Zone climatique toitures murs U es des planchers Fa_cteur
] - TGBV ) L vitrages Solaire FS*
réglementaire exposées  extérieur (W/m?.K) sur sol des vitrages
(W/m2K)  (W/m%K) ' (M2.K/W) g
<15% <0.75 <1.20 <5.80 NE (pas NE
d’exigence)
16-25%  <0.75 <1.20 <5.80 NE Nord : NE
, . Autres : <0.7
Z1 (Réf. Agadir) Nord - NE
- 0, .
26-35% <0.75 <1.20 <3.30 NE Autres : < 0.5
Nord : <0.7
- 0, >
36-45% <0.65 <1.20 <3.30 NE Autres - < 0.3
<15% <0.75 <0.80 <5.80 NE NE
16-25%  <0.65 <0.80 <3.30 NE Nord : NE
- - - Autres : <0.7
22 (Ref. Tanger) o6 ao0p < 0.6 <0.70 <3.30 NE Nord - NE
Autres : <0.5
Nord : <0.7
- 0, >~
36-45% <0.55 <0.60 <2.60 NE Autres - < 0.3
<15% <0.65 <0.80 <3.30 >0.75 NE
Nord : NE
- 0,
16-25% <0.65 <0.80 <3.30 >0.75 Autres : < 0.7
Z3 (Réf. Fes) 0 Nord : NE
26-35% <0.65 <0.70 <2.60 >0.75 Autres : < 0.5
Nord : <0.7
- 0, >~
36-45% <0.55 <0.60 <1.90 >0.75 Autres : < 0.5
<15% <0.55 <0.60 <3.30 >1.25 NE
Nord : NE
- 0,
16-25%  <0.55 <0.60 <330 >1.25 Autres - < 0.7
Z4 (Ref.Ifrane) 56 350 <055 <060  <2.60 >1.25 Nord : <0.7
Autres : < 0.6
Nord : <0.6
- 0, =
36-45% <0.49 <0.55 <1.90 >1.25 Autres : < 0.5
<15% <0.65 <0.80 <3.30 >1.00 NE
16-25% <065 <070 <330 > 1.00 Nord - NE
i Autres : <0.7
Z5 (Ref. Nord : <0.6
- 0, LS.
Marrakech) 26-35% <0.55 <0.60 <2.60 >1.00 Autres : < 0.4
Nord : <0.5
- 0, =
36-45% <0.49 <0.55 <1.90 >1.00 Autres : < 0.3
<15% <0.65 <0.80 <3.30 >1.00 NE
16-25%  <0.65 <0.70 <3.30 >1.00 Nord : NE
, Autres : <0.7
Z6 (Ref. Nord : <0.6
o . :<0.
Errachidia) 26-35% <0.55 <0.60 <2.60 >1.00 Autres - < 0.4
Nord : <0.5
- 0, >
36-45% <0.49 <0.55 <1.90 >1.00 Autres - < 0.3

—
—



Annexe 1-B: Les exigences limites réglementaires des caractéristiques

thermiques de I'enveloppe des batiments tertiaires au Maroc [6].

U des U des R minimale
Zone climatique toitures murs U des des planchers Fa_cteur
) - TGBV ) L vitrages Solaire FS*
réglementaire exposées  extérieur (WImZ.K) sur sol des vitrages
(W/m2.K)  (W/m2K) ' (M2.K/W) g
<15% <075 <1.20 <5.80 NE (pas NE
d’exigence)
, C16-25%  <0.65 <1.20 <5.80 NE Nord : NE
Z1 (Réf. Agadir) Autres : <0.7
Nord : NE
-350,
26-35% <0.65 <1.20 <3.30 NE Autres : < 0.5
Nord : <0.7
-450, =
36-45% <0.55 <1.20 <3.30 NE Autres - < 0.3
<15% <0.65 <0.80 <5.80 NE NE
Nord : NE
-280,
16-25% <0.65 <0.80 <3.30 NE Autres : < 0.7
22 (Ref. Tanger) o6 a50r < 0.65 <0.60 <3.30 NE Nord - NE
Autres : <0.5
Nord : <0.7
-AR0, =
36-45% <0.55 <0.60 <2.60 NE Autres : < 0.3
<15% <0.65 <0.80 <3.30 >0.75 NE
Nord : NE
-280,
16-25% <0.65 <0.80 <3.30 >0.75 Autres : < 0.7
Z3 (Réf. Fes) o Nord : NE
26-35% <0.55 <0.70 <2.60 >0.75 Autres : < 0.5
Nord : <0.7
-4R0, =
36-45% <0.49 <0.60 <1.90 >0.75 Autres : < 0.5
<15% <0.55 <0.60 <3.30 >1.25 NE
Nord : NE
-250,
16-25%  <0.55 <0.60 <330 >1.25 Autres - < 0.7
ZA(RELITrane) 6 3505 <049 <060 <260 >1.25 Nord : 0.7
Autres : <0.6
Nord : <0.6
-450, >
36-45% <0.49 <0.55 <1.90 >1.25 Autres : < 0.5
<15% <0.65 <0.80 <3.30 >1.00 NE
16-25% <0.65 <070  <3.30 >1.00 Nord : NE
75 (Réf Autrzs :<0.7
) Nord : <0.6
-3[0, >
Marrakech) 26-35% <0.55 <0.60 <2.60 >1.00 Autres - < 0.4
Nord : <0.5
-AR0, >
36-45% <0.49 <0.55 <1.90 >1.00 Autres - < 0.3
<15% <0.65 <0.80 <3.30 >1.00 NE
16-25%  <0.65 <0.70 <3.30 > 1.00 Nord - NE
76 (Réf Autres : <0.7
- Nord : <0.6
-350, =
Errachidia) 26-35% <0.55 <0.60 <2.60 >1.00 Autres - < 0.4
Nord : <0.5
-450, =
36-45% <0.49 <0.55 <1.90 >1.00 Autres - < 0.3

—



Annexe 2 : Caractéristiques intrinseques de certaines lampes [310].

Type de lampe

Puissance
(W)

Flux lumineux

(Im)

Efficacité lumineuse
(Im/W)

Durée de vie

(h)

Lampes a
incandescence classique

25-100

200 - 1900

05-19

1000

Lampes a
incandescence
halogénes

05 - 500

50 - 100000

10-12

2000 - 5000

Tubes fluorescents

15-58

1300 - 5000

60 - 105

8000 - 12000

Lampes économiques
ou lampes fluo-
compactes (CFL)-
ballast Intégré

03-23

Lampes économiques
ou lampes fluo-
compactes (CFL)-
ballast externe

05 -80

100 - 6000

35-80

6000 - 10000

8000 - 16000

Diodes
électroluminescentes
(DEL)

0.007 - 15

1.5-400

20-30

5000 - 100000

—

—



Annexe 3-A : Les variables de conception utilisées dans la littérature.

Outils . . . . I Champ
Auteurs d*optimisation Outils de simulation Fonctions objectif d"application Ba g T-s R-s T-v
Bre et al. Besoins énergétiques + Bétiments
(2020) [311] NSGAII EnergyPlus + Python Confort thermique résidentiels Vo Vo Vb Vo Vo
. Besoins énergétiques + "
(ZZr(])?_IE-)()Et[g!I:Z] NSGA-I1I EnergyPlus Confort thermique + Baémc:g&ide Vb Vo Vb Vb Vb
Confort visuel
Shi et al. (2018) . s - Batiments de
[313] Sampling DeST Besoins énergétiques bureaux
Machine learning
Papadopoulos -
et al. (2018) (Gradlent Boosted Ecotect Besoins énergétiques Batiments Vc
Regression Trees)
[314] + GA
EnergyPlus + . " s
Yao et al. - - Besoins energétiques + Batiments
(2018) [315] Inconnu Mlscrosoﬁ Visual Confort thermique résidentiels Ve
Basic
Bamdad et al. ACOMV-M + EnergyPlus + . - Batiments de
(2018) [316] PSOHJ GenOpt Besoins energetiques bureaux Vo
ANN + NSGA-II EnergyPlus + s - v
Gusly  Momcao  waTbAps.  Pomdeodmes  Simen
method SIMLAB
i TRNSYS + Besoins énergétiques +
Lietal. (2017) ANJMB’;ES'A; I EnergyPlus + DOE-2  Codt du cycle de vie + Batiments V. V.
[190] + MATLAB® + Emissions de CO2 + résidentiels ¢ ¢
MOGA + MODE -
GenOp Confort thermique
. Colt du cycle de vie + -
?ggi%w[gi%?l' Har;woc:\r)i/tﬁie]\rch EnergyPlus + C++ Emissions du cycle de Baé'{?::;;ide
g vie + Confort thermique
Rhinoceros + Besoins énergétiques + Aui
(ZZ%T;? thfg]' GA (SPEA-2) EnergyPlus + Eclairage naturel + Egglrzﬁgf Ve Vb
Radiance + Octopus Confort thermique
Bre et al. ) Besoins énergétiques + Batiments
(2017) [320] NSGA-II EnergyPlus + Python Confort thermique résidentiels Ve Vo Vo Vo Vo

Avec :

ACH : Taux de renouvellement de l'air en [v.h].

Air-m,f : Coefficient de débit massique de l'air en [kg.s.m™].

Ba : Azimut du batiment en [°].

By : Géométrie du batiment [-].

ar : Coefficient d'absorption du rayonnement solaire de la toiture [-].

as . Coefficient d'absorption du rayonnement solaire des cadres [-].

am : Coefficient d'absorption du rayonnement solaire des murs extérieurs [-].
¢ : Emissiviteé [-].

P-type : Type de mur [-].

Pt : Coefficient linéaire des ponts thermiques en [W.m™1.K1].

R-s : Réflexion solaire [-].

SHGC : Coefficient de gain de chaleur solaire [-].




Annexe 3-B : Les variables de conception utilisées dans la littérature.

T . . . Fonctions Champ - P- W- Air-
Auteurs Outils d'optimisation Outils de simulation objectif d"application Bg Ba Ume av Ut ar Up Pt Uwmi type size Ug SHGC ¢ T-s R-s T-v W-sh  W-0 W-o,c Ut o WWR m.f ACH
Harmathy et ~ Optimisation multicritéres EnergyPlus + Besoins Batiments de
al. (2016) de I'enveloppe des Radiance + Autodesk énergétiques + bureaux Vb Vb Vb Vc
[321] batiments Revit + Open Studio Confort visuel
GA + Méthode de Besoins A
Bre etal. dépistage de Morris pour EnergyPlus * Python énergétiques + E}qﬂments Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Vb Vb Vo Vo Vo Vb Ve Ve Ve
(2016) [84] S - résidentiels
analyse de sensibilité Confort thermique
Delgarm et . s
EnergyPlus + Besoins Bétiments de
"["1"8532]016) MOPSO MATLAB® + jEPlus énergétiques bureaux Ve Ve Vb Ve Vo Vo Ve Ve
Delgarm et - .
i EnergyPlus + Besoins Batiments de
Elégz]om NSGAII MATLAB® + jEPIus énergétiques bureaux Ve Ve Ve Ve
. Impacts s
Azari et al. ANN + MOGA eQuest environnementaux Batiments de Vc Vb Vb Vo Vo Vb Vb Vb Ve
(2016) [322] - bureaux
du cycle de vie
Brown et al. NSGA-II Archsim + Besoins Bétiments de
(2016) [323] EnergyPlus énergétiques grande hauteur c
Echenagucia Besoins Batiments de
et al. (2015) NSGA-II EnergyPlus + Python ) o Vb Vb Vb
énergétiques bureaux
[324]
Romani et al. Plans d'expériences (D- Besoins Batiments
(2015) [325]  optimal) + Métamodeles TRNSYS énergétiques résidentiels Ve Ve Ve Ve Vo Ve Vo Vo Voo Vo Vo Ve Ve
Besoins "
Yuetal. EnergyPlus + . s Batiments
ANN + NSGA-II énergétiques + . - Ve Ve Ve Ve
(2015) [326] MATLAB® Confort thermigue résidentiels
Yang et al. Besoins Batiments
(2014) [327] NSGA-II EnergyPlus énergétiques résidentiels Ve Ve Ve

T-s : Transmission solaire [-].
T-v : Transmission visuelle [-].

Uwm.e: Coefficient de transmission des murs extérieurs en [W.m2.K™].

Uwm,i : Coefficient de transmission des murs intérieurs en [W.m2. K.

Ut : Coefficient de transmission de la toiture en [W.m2.K1].

Up : coefficient de transmission du plancher en [W.m2.K™].

Us : Coefficient de transmission des cadres en [W.m2.K™1].

Uy : Coefficient de transmission du vitrage en [W.m2.K™1].

W-o0 : Facteur d'ouverture des fenétres en [%].

W-o,c : Type de commande d'ouverture des fenétres [-].
W-sh : Ombrage de la fenétre [-].

W-size : Taille de la fenétre en [m?] ou [m].
WWR : Rapport fenétre/mur en [%].

—

—



Annexe 4 : Bréve littérature scientifique sur I'optimisation a base de modeles de substitution pour la conception de batiments a haute efficacité énergétique.

Lo , o Type de modéle de Variables de Fonctions objectif . T . . . Nombre
ID Auteurs Performances optimisées Champ d'application substitution conception (Inputs) (Outputs) Algorithme d’optimisation Outils de simulation d*échantillons
[286] Chegari et al. [2022] Confort thermique - Batiments résidentiels ANN 11 2 MOPSO TRNSYS 35
Consommation d'énergie
[328] Bamdad et al. [2020] Consommation d'énergie Batiments de bureaux ANN 15 1 Active learning : Sampling EnergyPlus 2000
[311] Bre et al. [2020] cOiggf]?ﬁf;ﬂgmﬁirg.e Batiments résidentiels ANN 12 2 NSGA-II EnergyPlus 100/6400
Confort thermique -
[329] Gongalves et al. [2020] Consommation d'énergie - Batiments de bureaux ANN 6 4 PSO EnergyPlus 35040
Température de I'air ambiant
L . SGA, GA, RBFOpt, DIRECT,
[330] Wortmann et al. [2019] sﬁf&‘cst%':;mﬂor:‘]gfengzg'gur Batiments de bureaux RBF 4-40 3 SBPLEX, CMAES, SA, PSO, EnergyPlus 500
) CRS2, HypE
[331] Chen et al. [2018] Consommation d'énergie Batiments résidentiels SVM 10 1 NSGA-II EnergyPlus 5610
RBF, Gaussian
[332] Prada et al. [2018] Consommation d'énergie Batiments regﬁ«gzg?cfﬁei\)llxgga;n d 6 2 Meta-models TRNSYS 50/27000
SVM

[333] Nagpal et al. [2018] Consommation d'énergie Batlr;e(;gsbruerse:gsgtlels ANN, Random forest 32 1 GA EnergyPlus 50/400
[316] Bamdad et al. [2018] Consommation d'énergie Batiments de bureaux ANN 9 1 Ant Colglré%r(i)tpt)]trlnmlsatlon EnergyPlus 4000
[314] Papadopoulos et al. [2018] Consommation d'énergie Batiments Grardelgpgsk;ic:)onsted 8 2 GA Ecotect 600
[334] Maltais et al. [2017] Ind:a(;]eé?w(;?glj?:LSSETI?gctléier:;glns Batiments de bureaux Linear regression 15 2 Meta-models Daysim 1900
[335] Chen et al. [2017] Consommation d'énergie Batiments résidentiels Iihrzgrsrggaesés\llo,\r;l, 9 3 NSGA-II EnergyPlus 5610
[336] Dhariwal et al. [2017] Consommation d'énergie Batiments de bureaux Linear regression 26 6 GA, GSA+GA, GSA+SM+GA EnergyPlus 113/193

. Colt du cycle de vie - Emissions g . . NSGA-1I, MOPSO, MOGA, TRNSYS / EnergyPlus / .
[190] Lietal. [2017] de CO; - Confort thermique Batiments résidentiels ANN 16 3 MODE DOE-2 Non défini
[337] Carreras et al. [2016] Pfgg;g?ﬁ&fgﬁ:ggéﬂg; ) Batiments Linear regression 5 2 MONLP EnergyPlus 7776
[338] Gilan et al. [2016] Consommation d'énergie Batiments de bureaux Gaussian processes 9 2 NSGA-II EnergyPlus 300/1100
[339] Xu et al. [2016] CO(L;IE,gteé(-g)r:\(;g;?;grﬂgnbﬂtrmzr;t " Bétiments de bureaux Linear regression 6 2 NSGA-II, aNSGA-I1I EnergyPlus >90
[340] Brownlee et al. [2015] Consorg(renlaat I(?Qngtiﬂce::igol r? - Colit Batiments de bureaux RBF 50 3 NSGA-II EnergyPlus 5000

Confort thermique -
[341] Asadi et al. [2014] Consommation d'énergie - Co(t Batiments de bureaux ANN 4 3 GA TRNSYS 950
de la rénovation
Consommation d'énergie - Co(t
[342] Gengembre et al. [2012] de construction - Codt Batiments Gaussian processes 8 4 PSO R5C1 150
énergétique - Colt du cycle de vie
[343] Eisenhower et al. [2012] Coi:cr)]:ﬁrrr:;gg;n:jl%ﬁ(;r;;ie Batiments de bureaux SVM 7-1009 2 Meta-models EnergyPlus 5000
[130] Stavrakakis et al. [2012] Confort thermique Batiments RBF 2 1 Meta-models Fluent (CFD) 63
[344] Zemella et al. [2011] Congommgtlon dénergie - Batiments de bureaux ANN 5 5 Evolutionary N_eural Network EnergyPlus 1500
Emissions de CO; Design

[345] Wong et al. [2010] Consommation d'énergie Batiments de bureaux ANN 9 4 Meta-models EnergyPlus 11315
[346] Magnier et al. [2010] Confort thermique - Batiments résidentiels ANN 20 5 NSGA-II TRNSYS 450

Consommation d'énergie

—
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Annexe 5 : Procédure de I'algorithme de Garson pour I'analyse de sensibilité.

Extraction de données

W,,= net.IW (1,1)
W,, = net.IW (1,2)
W,,= net.IW (1,3)
W;, = net.IW (2,1)
W;,= net.IW (2,2)
Wg,= net.IW (2,3)
W, = net.LW (1,1)
W= net.LW (1,2)

v" Poids des connexions

Objet Couche cachée A Couche cachée B

Entrée 1 Wa1 Wa:
Entrée 2 Waz We:
Entrée 3 Was Wes3

Sortie Wao Wgo

v' Ca1 = (Wa1).(Wao)
Objet Couche cachée A Couche cachée B

Entrée 1 Cas Ce1
Entrée 2 Ca2 Cs2
Entrée 3 Cas Cgs

v rar=|Cat|/ (| Car|+| Caz|+| Cas|)

vii
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Objet Couche cachée A Couche cachée B Somme

Entrée 1 ral g1 S1
Entrée 2 ra g2 Sz
Entrée 3 a3 re3 Sz
v Ra1=[S1/(S1+ Sz + S5)] (100%)
Objet Importance relative

Entrée 1 Ra1

Entrée 2 Ra2

Entrée 3 Ras

[ viii



Annexe 6 : L'architecture du raccordement du béatiment au systéme de

production d'énergie local dans I'environnement TRNSYS.
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Annexe 7 : Les caractéristiques électriques des composants du systéme local

de production d'énergie.

Module photovoltaique
TS250-P156-60

Puissance au point de

puissance maximale Pmp (W) 250
Tension de circuit ouvert
Voe (V) 374
Courant de court-circuit lIsc

8.65
(A)
Tension au point de 303
puissance maximale Vmp (V) :
Courant au point de 8.26
puissance maximale Imp (A) :
Efficacité de la conversion 15.27
des modules npv (%) ’
Surface de la cellule Ac 243.36

(cm?)
Surface du module Am (M?) 1.64

Nombre de cellules cablées

en série nc (-) 60
Coefficient de température
de I () 0.0457
Coefficient de température
de Voo () 0.3538
Angle d'inclinaison 3 31-36
(Degree)
Nombre de modules en série
12
Q)
Nombre de modules en
\ 1
paralléle (-)
Convertisseur DC/DC
350DNC40-24-xG
Efficacité Nconv (') 0.92

Générateur éolien
KINGSPAN WIND KW3

Puissance nominale de la

turbine Pu (KW) 3.2
Vitesse nominale du vent 12
Vom.po (m.S'l)
Nombre de pales (-) 3
Cuten (m.s?) 35
24v DC/
Tensions disponibles 48V DC/
300V AC
Hauteur du moyeu Zn (m) 11
Perte de puissance des 6
turbines £ (%)
Diamétre du rotor D (m) 3.9

Densité de l'air p0 (kg.m?) 1.225

Hauteur de la collecte des

données Zan (M) 10

Exppsant de cisaillement 014

du site a (-)

Pression barométrique P

(kPa) 101.3

Altitude du site alt (m) 220
Redresseur AC/DC
TMO-KDPS-10KW

Efficacité nrec (') 0.86

Batterie de stockage

GEL 12V 250Ah
Capacité énergétique Cp 3
(kwh)
Efficacité npat (-) 0.98

Régulateur

MPPT VICTRON SMARTSOLAR

100/20

Efficacité nreg (-) 0.98
Limite supérieure de la fsoc 097
¢)
Limite inférieure de la fsoc

0.1
¢)

Onduleur DC/AC
GROWATT 18000UE

Efficacité ninv (-) 0.98




Annexe 8 : Variation des indicateurs d'évaluation de I|'autosuffisance

énergétique du batiment dans différentes zones climatiques.
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