Résumé

Le comportement humain est modélisé de maniére sommaire dans les logiciels de simulation
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thermique (enveloppe, climat, systémes), un intervalle de confiance des résultats de simulations peut étre
estimé, ouvrant ainsi la voie a un pessus de garantie de performance énergétique.
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Abstract

Human behaviour is modelled in a simplistic manner in building energy simulation programs.
However, it has a considerable impact and is identified as a major explanatory factor of the discrepancy
between simulation results and situmeasuremens. Occupants influence buildings energy consumption
through their presence and activities, the opening/closing of windows, the actions on blinds, the use of
artificial lighting and electrical appliances, the choices of temperature setpoints, and the water
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systems), the simulation results confidence interval can be estimated, opening the way to an energy
performance guarantee process.
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Introduction

Introduction

Lesecteur du batiment représente plusde40 RS&a O2yaz2YYlI iA2ya RQSYSNH
un contexte de crise énergétique, écologique et économique, il présente un précieux potentiel
RQSO2y2YASa RQSYSNHAS® 9y ST h&iments & faibleOcdnsdn$atiank 2 y
SYSNHSUGAIldzS LISdz@Syd siNB Sygiral3isSa t 3IANFryRS SO
techniques. Des modeéles statiques apparus au lendemain du choc pétrolier de 1973 aux logiciels de
simulation thermiqueR& y I YA lj dzS 6{ ¢50 | OGdzStaszx tSa 2dziata RQl
le développement et la diffusion de ces connaissances. Les outils de STD calculent les besoins de
chauffage et de rafraichissement des batiments ainsi que des indisatder confort thermique.
LYAGALFESYSyd dziAf AasSa L322 dzNJ € S RAYSYyaArz2yySyYSyi
architecturales, ces outils sont de plus en plus employés pour prédire avec précision les consommations
réelles des batiments. Des enjeuxpomtants pour le secteur du batiment justifient cette exigence
ANl yRAGAlIYGSe® /1 QSaG €S OFra y2i4lYYSyd RS 1 3 N
Sy3alF3SYSyid O2y iGNl OldzSf Rdz YI niNB RQdzdzdNBs teigaN] f S
de retour sur investissement, elle pourrait inciter de nombreux propriétaires ou gestionnaires de parcs de
oNiGAYSyidia £t SyGNBLNBYRNB RSa GNI GlFdzE RS NBy20!I
réalisant des opérations financiéregamtageuses.

l'dz NS3FNR RSa LINPOSRdzZNBE& RS GIfARFIGAZ2Y R2yG Al
batiments a trés basse consommation (Munaretto, 2014), nous pouvons affirmer que la modélisation des
phénoménes déterministes dans les logisi de STD est globalement fiable. Cependant, la capacité
prédictive des logiciels est altérée par une appréhension insuffisante de variables non déterministes liées
Y20l YYSyd £ fF LINBaSyOS SiG Idz O2YLRNISYS¥iontRSA
état de consommations réelles supérieures aux consommations calculées par la STD, et le role clé de
f Q200dzLJr GA2y RlIya fQSELXAOFLGAZ2Y RS 0S4 SOl NIa S
variées entre logements identiques.

Les occupfia Ay TFfdzSyOSyid €Sa O2yaz2vyYYliAz2ya SySNH
AYGSNASIZNBE |dz 64N SNE RQAYGSNI OGA2yad RS RAFTFSNBY

V[ LINBaSyOoS Saild t fQ2NARAIAYS RS AQAInEGHOBYE & R
Elle est aussi uneondition préalable a la réalisation des actions énuméréegssous.

V [Sa 2dz@SNId2NBEaAak FSNYSGdZNBEa RS FSysiNBa Y2RATAS

V[ 3SadA2y RS& RAALRAAGATA RQ200dz U laitethenty Ay
AYGSNARSIZNI SG LI NJ O2yasSldsSyids fQdziAtAaliArazy RS

V [ QdziAftAalriGAz2y RS tQSOf AN 3IS INIAFAOASE Si R
RQSt SOGNAOAGS Si RQIFLILERNIA AYyGSNySa LI N STFFSI

V La gestion des consignee température détermine les consommations de chauffage et de
climatisation.

V [ Sa Llzi al3Sa RQSIdz OKIdzZRS alyAdFrANS 069/{0 Sy
f Sa O2YyRAGAZ2Y&E AYGSNRASdINBaA RS GSYLISNI GdzZNB S

Les batiments afaiblecodsY Y GA 2y RQSYSNHASI FT2NISYSyd Aazf S
solaires et internes, sont particulierement sensibles aux interactions list@Essus.

Le comportement des occupants des batiments suscite un intérét grandissant au sein de la
coYYdzy I dziS & OASY(dATAldzS® 5S4 RAAOALI AYySa OFNASSas
13
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LI aalyd LIN £ &a20A2t23AS8S RS tQSySNAEAS Si I Lk
RQSYSNHAS Si &adzaNJ £S5 (O yreb®iNdligde, Bsolimdst odent@eaINBrO S R
modélisation, est nourrie par ces différents points de vue. Il est notamment fait appel, de maniére
récurrente, a des données issues du champ des sciences sociales.

Dans les outils de simulation de batiment 86 2 LILJIS& 2dzalj dzZQA OA X f S&a | aLJsS
modélisés par des valeurs représentatives ou moyennes et par des scénarios détermintesre
RQ200dzLJ yii&a LI N YuS K2NIANBa FTAES&AZT | OGA atyfar.. ST T
La littérature propose plusieurs prototypes de modeles ayant trait a la présence et au comportement des
occupants, mais ils ne sont pas couplés a des outils de STD de maniere cohérente et généralisable.

l dz @dz RS f QSil G R StigdeSstatklighies 06t des plug &ldptéSanosiobjetisket
présentent les validations les plus rigoureuses. lls reposent sur des lois de probabilités dérivées
RANBOGSYSyld RS tQ20aSNBIFGA2Yy RS fF NBFEAGS Fdz 4N

Notre approche vise & dé@ILILISNI dzy Y2 R8fS RQ200dzLJ A2y Sy GAs
les batiments résidentiels et de bureaux. Pour chaque thématique (présence, gestion des fenétres,
dziAtAaldAz2y RSa LI NBAfaz SGO0d03 y 2 dodimatiskparidlOK 2y
les modéles stochastiques existants. Si de tels modéles existent, ils sont adaptés et intégrés au modele
RQSyaSyotSo {Ay2y>s RS y2dz8SIdzE Y2R8tSa az2yid LINEI
OFYLI 3ySa RS YSadeNHliséeSi RQSyljdzsiSa a
9y O2dzLX Fyi fQSyasSyoftS RSa Y2 OMREEévedppé Nab le S dzE
Centre Efficacité énergétique des Systémes (CES) de MWiETech, une méthodologie est développée
avec pour objectifs
- £t Qlylfeas tRkRdes doftties deSa/ FTD Gebrisdmmations énergétiques et confort) aux
SYyiNBS&a SG LI NIYSGNBA Rdz Y2R8fS RQ200dzZLd GAZ2Y
Felyld €S LXdza RQAYTE dzSyOS

-t jdzZ YGAFAOFGAZ2Y RS f QAYy CGSNNB & dAREG yaldzZNR S SB Q.
f Q200dzLJ A2y S 2dz@NI yi FAyair f1 @2AS t dzy LINE (

[ S LINBYASNI OKFLIAGNB 2dzaiATAS £S OK2ZAE RS f QF LL
de la modélisation. Le deuxiéme chapitre propose une géétalii A 2y S dzy RS@Sft 2 LIS
de référence pour la présence dans les batiments de bureaux. Dans le troisieme chapitre, un modéle
RSGFAfTES RS LINBaSyoS Si RQIOGAQGAGSA RlIya fSa f2
couplage avecd2 dziAf RS {¢5d [Sa Y2R8ftSa RS LINBaSyoOS R
f QSyasSyofS RSa Y2Rs8fSa RSOSt2LJJSa LI NI fF adAaidiSo
L2 dzNJ £ 3SaidAizy RSa FSys iNSD fpour &sDatiments deNaBréauxpsont R S
adaptés et un modéle original pour le choix et le contrble des consignes de température est proposé. Le
OAYIljdzA8YS OKFLAGNBE LINBaSydS ljdz2 GNBE Y2R8f Sa 2NR 3,
RS fIQaSN) 38 RIEya tS& f23SYSyidas FdzE O2y&az2YYIlGAz2)y
bureautique dans les batiments tertiaires. Le sixieme et dernier chapitre met en application des méthodes
RQlFylFfteaS RS aSyaAioAfAdS aedabld desSmodersR S ftréverOdiy tas S
R Q S (i :daReSwaison passive, un batiment de bureaux performant et un immeuble résidentiel rénové.

[ S& LINRBLI AFdA2ya RQAYOSNIUAGAZRSAZ | dzA LISNXYSGGSyY
consommations prédés, sont ensuite réalisées et discutées.

14



Chapitre t Pourquoi et comment modéliser le comportemens diecupants dans la simulation
énergétique des batiments

Chapitre 1: Pourguoi et commentmodéliser le
comportement des occupants dans les outils de simulation
énergétique des batiments

Résumé du chapitre

Le secteur du batiment possede un potentigdortant de réduction des consommations énergétiques
et des impacts environnementauX cet effet,des outils d'aide a la décision sont nécessakesnombre
de ceuxci, figurent principalementes logiciels de Sinmatlon Thermique Dynamique (STDjisés pour
prévoir les consommations énergétiques des batimedépendantjeurs prévisions sont généralement
inférieures aux consommations réelles mesurées. Parmi les causes explicatives de ces écarts, la maniér
dont les batiments sont réellement occugss identifée comme un facteur essentiel.

La démarche adoptée dans cette thése consiste a élaborer une modélisation réaliste de I'occupation
des batiments e la coupler a un outil de STD, avec pour objectifs

V IQARSY(UATAOIGAZ2Y RPal eBYyS OtSE RIBEdZA QRODNZLE DX ;
énergétiquesusurleconfortJr NJ £ I NBFf A&l GA2Y RQlIylfe&asSa

V [ QS@lfdzZ G§A2Y RS f QAYOSNIAGAZRS adzNJ £ O2yaz
des occupants (a travers plusieurs étudesas).

V[ LNRLEBES GN2RSRRAF GA2Y 3ISYSNRIdzS RS f Q20
types variés de batiments par les utilisateurs courants des outils de STD (chercheurs et
professionnels du batiment).

I £ QK S dzNJBs oltid@rdparfictiliér la réfjlementation thermique en viguduatilisent des
modeles déterministes. En fonction du type de batiment (logement, bureaux, etc.), des scénarios horaires
prédéfinis fixent le nombre d'occupants, les apports internes et les consignespiarnmg tandis que
des actions telles qué U 2 dz@S NIi dzZNE RS & T Sges Gibi&sasont? digtées Qdr alésA a &
franchissements de seuils de température. L'objet principal de ce premier chapitre est de présenter la
méthodologie employée dans la thgseur remplacer les modéles déterministes et intégrer une variabilité
dans les comportement$ A Yy A A |j dzQdzyS Reyl YAl dzS tASS t fQSdal i
familles de modéles se dégagent de la littérature. Les premiers pensent les amtione des réactions a
une situation d'inconfort. lls nécessitent donc de définir le confort ainsi que la dynamique qui, d'une
situation d'inconfort donnée, engendre une action. Les seconds modélisent directement les actions a partir
de lois de probabilitésssues de l'observation de la réalité. Dans ce cas, le processus physique et
psychologique ayant conduit au déclenchement de l'action n'est pas exgliditgsue d'un état de l'art
sur le confort et sur les modéles du premier type (modeles orientéssagases sur le confort), notre
choix s'est porté sur les modeéles du second type (modéles stochastiques statistiques), plus & méme de
répondre aux objectifixés

Pour finir, la structure générale de la modélisation proposée est décrite ainsi qu'un certaire de
méthodes utilisées de maniére récurrente au cours des chapitres suivants.
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1.1 Les modeles numériques des batimentsdans le contexte énergétique,
environnemental et économique mondial

¢CNRPA& | aLISOGa y2dza aSyof Sy criptuze dudadhiexieKkgiizhal quiNA Y 2
constitue le point de départ de notre étude.

Le premier est ldimitation des ressourced.a finitude de la planéte est désormais palpable et le
probléme est particulierement critique concernant les ressoudresrgétiquedossiles. En premier lieu le
pétrole, véritable clé de vodte de notre économie. Face a la raréfaction des ressources dispdmibles
croissance économique est menacée modéle de la société de consommation est remis en question,
des tensims géopolitiquesont générées etles risques de chocs apparaissent.

Le second élément de contexte eStQA Y LI OG0 RO2f 2BOGHBAGS KdzY |l A
réchauffementglobdE f I RSGSNA2NI A2y RS RSB (d&R#zRE Ges 09 2a] 2 v
déforestation, le déclin de la biodiversjtétc. Les causes et les conséquences de ces phénomeénes sont
RAGSNESAS G2dzi O02YYS f QSOKSftfS t 1 jdzSttS Afa | =
négligeables, ces effets modifient brutaleyhéd ot f QSOKSf S RS GSyLla RS ¢
HRYYSad ! AYVAAIZ LJ2dzNJ OSNIFAYya ALISOAFfA&GSas °f QSLXE
AA80fS O02yaidAiddzS dzyS y2dzStfS &§NB 3IS2f 2a&Adj dzS |
LINBR2YAYLFYyOS RS f QI 2 YY S(LodudatICatpéntierd 204 1) MosPercévBneNE & i
I dz2 2 dZNR QK dzA  y 2 (i &6Bis s vaisd2ali Sspatiah Teddl S LIBDAzMI NB LINB Yy RNB
RQORIIFNI a2NRAYy® . ASy 1ljdzS§ NBOSydSz OSGGS LINRAS RS
de transformation de notre société.

Le toisiéme aspect essentiel de la situation ésQ | dzZAY Sy (i | (i A 2 ydanR & cdrthin RS Y
Yy2YONB RS a4SO0SdNBXZ t dzy NEBGKYS SyO0O2NB AyO2yydz
enjeux précédemment évoquédes pays fortement peuplés émergentrsle plan industriel et le
RSOSt2LIISYSY(d NILARS RS fSdz2NA SO2y2YASa aqQl 002
besoins en énergie, en matiéres premiéres ou encore en ressources agricoles.

Ce contexte, dont nous prenons conscience chaque jour un peu plus, se caractérise par des tensions
O2t2aaltSa t RAFTFSNByida yAOSI dzEd a [HanimeshafévolRerét S 3|
a inventer des solutions en réaction a ces phéeass inéluctables.

[ S aSOGSdzNJ Rdz oNUOGAYSYyld Sald SOARSYYSy® deS2y OS
O2yaz2vYYl A2y a RQSY S NHAy3nicH Eyropéebne SolircaDENHEYMAGrée né
AYSNIAS SiG dzyS NARIARAGS bikerS&istantt ce tefdul dffee NIB Fose® S R
LR GSYaAlrfAGSa RS LINR2 I NF a Sy YI 0A8NB RQSO2y2Y
environnementaux. Alorg dzQ Sy  dudliheyfdglSnzentation n'imposait d'isoler les batiments jusqu'au
choc pétrolier de 1973a réglementation en vigueur a partir de 20@6urrait exigerque tout nouveau
batiment produise annuellement au moins autant d'énergie qu'il n'en consomme. Cette évolution rapide
des performances constitue en méme temps une augmentation de la comppaxg§ue les batiments
fortement isolés sont trés sensibles a des variations du rayonnesaatre des apports internes, des
débits de ventilation, etc. Ainsi, la modélisation numérique est devenue un enjeu essentiel pour mieux

I dzZF FSY Véy 3t 20 S SAASRAYRWARS LA SINNR | RaBY Sly deE (N2

S ddzaz RQIFLINBEA €S DL9/ O63INRdzZLIS LYGSNYyFidA2yltf RC
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comprendre la dynamique dees phénoménes et pour prévoir et optimiser k& performancesdes
ensembles batien termes de consommation d'énergie et de confort.

1.2 L'objectif de fiabilité des modeéles nécessite de modélisgrlus finement
1861 AAOPAOGEIT I

Les modéles de batiment destinés atedculs de consommations de chauffage/refroidissement se
sont développés et perfectionnés au cours des trois derniéres décefirgs et al., 201]1)passant
y2ul YYSyd RS Y2R8ftSa adlrdAaljdzSa £t RSa Y2RS§8fSa R¢
Thermique Dynamique (STBg sont démocratisés et leur usage est répandu chez les professionnels du
aSOGSdNY / QSail S ReladeZEOMKH @NI DY A (1 Riladz$ 282 DX BX NP
cette these. Ces outils sont devenus incontournables pour la conceptica rémdvation de batiments a
faible consommation énergétique dans lesquels on cherche, notamment, a valoriser au mieux les apports
az2zflANBa (2dz2i Sy a$S LINRGIS3IASHYyld RS tQAyO2yTF2NI R
isolation. Leurutti a F A2y O2YYS 2dziAf RQFARS t tF RSOAaAAZ2Y
AY3ASYyASdNBE GKSNXYAOASYya RS& 0daNBI dzE RQMoirdzRS OK il ya¢
et la diffusion de connaissancdans le secteur du batiment

1.2.1 Des écarts significatifs entre prévisions et consommations réelles

La capacité prédictive ddegicielsde STD ne doit pas étre surestimée. Les démarches entreprises
pour valider les modeles (revisitées dans le cas des batiments a trés basse consommdtiddiey (i S Nk
croissant porté au suivi de consommations par les acteurs économiques, ont permis de réaliser de
Y2Y0NBdzE NB {2 dzhdnmepa SremieddnSIgsQravaux dsidler (2011) Ces retours
R QS E LJS ik faityagp4raitre des écarts significatifs entes consommations énergétiques calculées
par la STD et les consommations réelles mesurées en phase d'exploitation. Dans la grande majorité des
cas, les consommations réelles dépassent les prévisions. Cela est particulierement problématique au sujet
de la énovation puisque, comme le souligrigivallain (2013) «le financement des opérations de
réhabilitation remse bien souvent sur une projection des économies qui seront réalisées enssage
L'identification des sources de ces divergences puis I'amélioration des switilset aspect devraient
améliorer la conception degpérationsde construction etle rénovation.

[ Sa a2dz2NDSa RQOSNNBdzZNA LR ISYGASttSa Ll2dz2NJ fSa &
nombreuses. Elles se divisent en trois catégories (sans inclure ici les erreurs de saisie de la part des
utilisateurs qui ne relévent pas de€€mes analyses)

V les erreurs du modéle (hypotheses, erreurs du code, simplifications et approximations physiques,
LI NF2Aa fASSa £ RS& OK2AE RS fQdziAfAal G§SdzNI O3
de la simulation)

V les erreurs numériquegliscrétisation)

V lesincertitudesda dzZNJ f S& R2yySSa RQSY(iINBS OoR2y St Rdz
a2t t AOAGlI GA2ya SEGSNASAINBAZ AdSd YSiS2: 200dz

Bien slrles écarts constatés entre les résultats de simulation et les consommatiesgrées sont
S3LtSYSyid tASa& ldzE AYLSNFSOGA2ya O6QB2ANB I dzE RST
sensiblement dégrader la performance énergétique des batimenmtsr par exemple Sidl¢2011)
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1.2.2 L'occupation, un facteur influent mais oublié dans les p rocédures de
validation

La détermination puis la correction de ces erreurs ont faét continuent de fairec f Q206 2S00 |
nombreux travaux de recherche. Les méthodologies employées pour valider les logiciels de STD sont de
différentes natures(Bloomfield, 1999) vérification du code source, test de validation analytique
(comparaison avec une méthode marique considérée fiable), comparaison entre modéles, validation
empirique.

La méthode BESTEST (Building Energy Simulation TEST), développée par le National Renewabl
Energy Laboratorfdudkoffet Neymark, 1995)JdzA & F R2 LJiSS LI NJ £ Q! L9 6! ISy
Si tQr {1l w!9 06! YSNAROIY {2 OAh Sdordtiogify Engifides)A pfopdse uweS F NJA
procédure faisant intervenir successivement plusieurs de ces méthodologies. Il s'agit de mener des études
numériques comparatives sur des cas simples (typiguement un parallélépipéde rectangle avec une seule
paroi vitrée) pis d'accroitre progressivement la complexité. Le projet europ@AsSY@ensen, 1994)
aQSy Said AnyichiLéh M stard Sur 1& GEtessi® de mener des analyses de sensibilité pour
jdzZ YGAFASNI t QAYFE dzSyO0OS RSa& LI NI YSUNB&E& &adzNJ f QAy OS

Afin de servir de référence commune et de base empirique a des tests de validation sur des
batiments performans et non plus seulement sur les géométries minimalistes des BESTEST, des
plateformes expérimentales ont été mises en place. C'est le cas des maisons INCAS, construites et
AyailiNdzySyisSa t / KFEYOSNER &adzNJ £ S &A @SdarkR & cadre@ des 9 {
programmes ANR PREBAT 2006 et HABISOL 2008. Les maisons ne sont pas habitées, des résistanc
St SOUNRIjdzS&a LISNXYSGIESYl RQAY2SOGSNI aiA 0Saz2Ay RS
plateformes expérimentales ont servi de baaedifférents travaux de recherchecomparaison des
résultats de plusieurs logiciels entre eux et avec les mesures relevées i(Britu et al., 2009)
procédures de validain empiriques des modéles dans différentes configurations de ventilation,
chauffage ou occultation, réalisation d'analyses de sensibilité et d'incertitudes de plus en plus précises
afin de caractériser l'influence de différents parametres sur la précides résultats(Spitz, 2012
Leconte, 2010 Recht et al., 2014Munaretto, 2014)

Cependant, les travaux évoquésRe & adza y S o f I @ Sy (ausdslide divérgericy” G S 3
entre les calculs de STD et les consommations énergétiques mesurées. Le batiment étant historiguement
dzy 202Sié FLIINBKSYRS> RFrya €S R2YFAYS RS I &Ayd
la variabilité en matiere de ooportement des occupants est trés peu prise en compte. Or-cekbsst
LINAY2NRAIFETS SG RS y2YoNBdzaSa SiGdzZRSa AYRAILdzSYyd |j ¢
écarts constatés entre les simulations et la réalité.

Les travaux les plus élogyigia t OS &dz2eSié az2yid OSdzE ljdzA 2064
O2YLRNISYSyld RSa 200dzLd yia t (NI @SNB fldbgemdrtsY LI NJ
identiques(Branco et al., 2004Emeryet Kippenhan, 2006 Nordford et al., 1994 Seligman et al., 1978
Sonderegger, 1978Haas et al., 1998Cayla et al., 2009Fraunhofesingitut fir Solare Energiesysteme
ISE, 2001 Andersen, 2012)es différences de consommatiomstre logementae peuventa prioriétre
attribuées qu'a des différences dans la maniére d'habiter.

Andersen(2012) présente une distribution des consommations de chauffage pour 290 logements
identiques et voisins avec un rapport de 1 a 20 entre les deux extremunisgiefel). Les mesures ont
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été effectuéesau cours dedifférentes années et la distribution des consommations de chauffage
conserve une forme similaigtune année a l'autre.
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Heating consumption [kWh/{m?- year)]
Figurel: Distribution des consommations de chauffage pour 290 maisons identigéeslersen, 2012)

Dans le cas de maisons trés performantes (label Passihaune variabilité importante est
également observée entre logements identiques Higure2 présente les consommations d'énergie des
postes« chauffage» et « ventilation» pour deux types de maisons. Les 13 premieres sont équipées d'une
pompe a chaleur géothermique et les 18 autres sont équipées d'un systéme cuiipega ventilation et
le chauffage par I'air par le biais d'une pompe a chaleuaiair

60

50 -

13 Hauser,
Mittelwert:
26.5 kWhim*a
30 - s 18 Hauser,
o e Mmelwen
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Haustechnik-Stromverbrauch in kWhim®a

S1 53 46 58 74 sS4 77 43 57 7572455&“ > Eﬂ?szis&ﬂnhsu[azu:'_di
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Modular: Luftungsgerat und
Erdreich-Warmepumpe pro Haus

i

Figure2 : Consommationd'énergie pourdeux conceptdifférents. Chaque barreeorrespond auxconsommations d'un
batiment. Source (Fraunhogr-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE 2001)

Cayla(2011) & partir de quetionnairesenvoyés a un panel de ménages frantaigépendamment
de leur type de logementconstate que«les variables relatives aux occupants du logement expliquent un
tiers de la variance de chauffage contre deux tiers pour les caractéristiquesdeebrdu logement et les
aspects météorologiques

% Besoins de chauffage annuels inférieurs & 15 kWh/m2 en énergie primaire et consommation énergétique annuelle
totale du batiment inférieure a 120 kWh/m2 en énergie primaire.

% Sur 3000 exemplaires envoyés, 2012 ont été retournés complets.
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I AVAaA 8 O2YLRNISYSYd RSa 200dad yia Sad Of I A NJ
SGdzZRAS t QAYOSNIAGddzRS RS&a Y2R&8§f Sa RS ,des Yrdeeslda A 2 Y
grandeus associés a cette incertitude sont variables d'une source a l'autrel €st de plus en plus
crucialRQF YSEt A2 NBNJ f I LINBG Puisdue Rs/proirés réaliSés auSiveaude fedeelappe? y
des batiments augmentent leur sensibilité aux vaoias des apports internes (métabolisme humain et
effet joule des équipements électriques), des apports solaires ou du renouvellement d'air. La présence et
le comportement des occupants doivent par conséquent étre modélisés avec précision si I'on souhaite
prévoir les consommations de batiments concus ou rénovés datmsitlal'obtenir des performances
énergétiques élevées. Ces aspects font pourtant toujours I'objet d'une modélisation extrémement
simplifiée dans les logiciels de STD couramment utilisés. Autivaesité entre les occupants n'y est
considérée et leurs interactions avec I'enveloppe y sont réduites au minimum. Ce faisant, un facteur
influant fortement sur la consommation finale du batiment est néglgg qui explique pour partie les
écarts consti#s entre prévisions et mesures. Cette thése a pour objet de contribuer a combler cette
lacune. La méthode retenue consiste a modéliser les comportements des occupants relatifs aux
consommations énergétiques des batiments au sein d'un outil de STD, ptudiar la sensibilité de la
simulation a ces parametres.

1.2.3 Objectif: intégration d'une modélisation de l'occupation dans un outil de
STD, identification des parameétres influents par des analyses de
sensibilité

Le travail porte sur les batiments de bureaule$s logements. La modélisation implémentée doit
inclure les principaux éléments de I'occupation ayant un impact sur les consommations énergétiques du
batment SG St tS R2A0G LIBWNYEENKES { ROES RIQA ¢zONINII A ( dARS NB
con®mmationRéergie prédite

Le modéle sera également utilisé pour identifier les aspects de I'occupation les plus influents sur la
performance énergétique des batiments. Ces aspects seront a approfondir ou a préciser en :priorité
sagitil de la compositin sociologique du ménage, des actions sur les fenétres, de la gestion des
consignes de températuke?

La modélisation de l'occupation vise aussi a progresser dans le développement de la Garantie de
Performance Energétique (GPRJI est un sujet économiqud‘actualité trés concret. En effet, la prise en
compte de I'ensemble des incertitudes (enveloppe, systéemes et occupation) permettra de calculer un
intervalle de confiance des performances prévues par les simulations. En cas de non respect de ces
performances, le modeéle, associé aux mesures aprés travaux, sera utile pour identifier I'origine des
dérives.

* La Garantie d¢ SNF 2 NXY I yOS ; ySNASGALdzS | LI2dz2NJ 26280 RS I+ NI
constitue un outil essentiel pour déclencher des travaux de réhabilitation énergétiques en nombre et a un niveau de
performance correspondant & ceux prévus paD&NBS y St £ S RS f QY FANRYYySYSyiaod {1
fQ20f AL GA2Y a2dzZAONRGS LI NJ dzy LINBadlkdlFANBE RQIGUGSAYRNE
AQF3IAG RQIF&AaAdzZNBENJ I dz 3SaidAz2yyl A NBux ljediépassera pad 2aywaleirpyevua. A 2 v
Cette consommation est vérifiée a partir de données réelles constatées et non pas seulement a partir de données
théoriques. En cas de non atteinte de la performance énergétique garantie, les responsabilités p@treont
NEOKSNODKSSas Rdz OGS RS fF O02yOSLIiAz2zys RS fF YAasS Sy
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La problématique du comportement des personnes dans les batiments met en jeu des facteurs
RAGSNE SO GIFINASad |y SESYLIBA BS YRz S& dzBNIvES (] RQD LI
ou fermer une fenétre est motivée par des parametres

V LIKeaAljdzSa RS fQSY@ANRYYSYSyYyd O0GSYLISNI GdzZNB Ay
f QFANE ONHZA GEZ KdzYARAGSO

V LIKeaAz2f 23A1dzSa oN3aISs ISYNBXO

V psychologiques (awlela des caractéristiques physiques, la notion de perception est essentielle, cf.
§1.2.1.4)

V contextuels: saison, heure de la journée, type de fenétre, type de batiment (logement ou bureau,
ventilé naturellement ou mécaniquemenf A YIF A &S 2dz y 2 a0 risQuE Hled (1 Sy
cambriolage ou autre, etc.

Dans ses causes et ses conséquences, une telle action intéresse a la fois les sciences sociales qt
AOAYOISNNRISY G LI N S-&rS at lek sSigncea phpled abpligyiéesiquizhércHer a 6 A &
calculer des consommations énergétiques. Les maniéres d'aborder le sujet sont diverses et elles
déterminent totalement le choix du type de modélisatideux voies principalese dessinenau sein de
la littérature.

La preniére considére comme point de départ le fait que les occupants agissent de maniére a
assurer certaines conditions de confort. En effet, la raison principale pour laquelle les batiments sont
OKIdzZFFSasxs @SyiaAftsa 2dz Of A Yl (conuifoas d& doinfort RacrepiablaizNS NJ
(Fanger, 1986)C'est donc, logiguement, une entrée possible pouvant mener a une modélisation de
l'occupation Dans un outil de simulatioi s'agit de coupler un modéle capable d'évaluer le confort avec
un second qui génére des actions en fonetite ce confortLes modéles correspondant sont plutot de
type déterministes ou orientés agents et leur développement est conditionné par les connaissances sur le
confort en luiméme, ce qui nous a condsa réaliser préalablement un état de I'art surtbéme.

La deuxiéme option consiste a appréhender le comportement des occupants comme un phénomeéne
F2NISYSyld FESFEGI2ANB® Lt aQF3aA4d RS NBLINZRdAzA NB
différentes actions prises en compte) en fonction des condiio RS f QSY @ANBYYSYSyii:
j dzQF LILIF NF AaaS £ SdzNJ £ 23A1j dzSd t fINI BNESlydz& StzQ 240 2Lyl y2
ouvre sa fenétre sous certaines conditions climatiques intérieures et extérieures, on reproduit cette
probabiité sans chercher a connaitre précisément la motivation du geste (quigtejtpar exemplela
volonté de renouveler l'air ou celle de rafraichir la piéce, ces deux objectifs étant potentiellement
contradictoires).

1.3 Etat de l'art sur la notion de confort

| @yl RQIFIO0O2NRSNJ S O2yF2NI &d2dza € Qly3atS RS f
guelques unes de ses autres composantes. En effet le confort, ou plus précisément la sensation de
confort, est un tout qui dépend de facteurs multiples et qui dégargement le seul aspect thermique.
Certains sociologues préférent utiliser le conceptdgienétre» R2y i 2y O2YLINBYR 0AS
complet, mais aussi plus difficile & définir et & modél{&aulet et al., 2006a, 2006b)

5Qdzy LERAYG RS {08280 2Lyf TSNILIKRGdRY dS5L) 08 RSLISYR RS
f PgAGSa4aS RS fQFANE RS fF fdzYAy2a8A03S2 RS.Ge0Sof 2
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différents aspects peuvent aussi interaghlessi et al. (2010), par exemple, recherchent les corrélations
SEA&GlI yi Sy i NdfyseSstatistiques.LI NI A NJ RQI

z

& LI N} INFLKSa adAdyia LINRLRaSyl dzy G(2dNI F
KS§ @SNl &dzNJ dzy$S RSaONRLIiA2y RS&a Y2R&tSa RS O2

O« »

aQlk
131, A NOAI EO7 AA 186AEO EI Oi OEADO

[ S O2yTAYSYSyild R Swelopge, pluslou rdpinsiieringtiquél Slu batmént, est
susceptible de dégrader la santé des occupants par une concentration élevée en polluants provenant de
f QFANI SEGSNASdAZNE RS& YI (SNAI dzEmemefBinis, Siralss, 12809)S v i &
[ F ljdzr f AGS RS déendibdldoncghtiaBaidds GINI BS ! dIVIDS dzNJ RQS | dzZ R
(NQOU RS O2YLIRRasSa 2NBIyAljdzSa @2t GAf Sa ¢ ainsigiexe RS
poussieres, particules, fumées,ads de cuisines, etc.

554 y2N¥Sa 060Sy CNIyOS:I dzy FNNsGS Rdz Hn YI NA
YAYAYlI dzE OSy&asa adadNBNJ fF &l fdoNAGS RS f QI ANE
dans le volume considéré. Cette vertiitm peut étre soit naturelle (par des ouvertures permanentes ou
par les ouvrants), soit assurée par des systémes mécaniques contrdlés (VMC simple ou double flux,
potentiellement pilote LJ- NJ RSa K2NI 23S4d4> RSa OF,LJiSdzZNE RQK&3INEP

Cependah arRSf £t RS f QF aLJSOG NBIESYSyidlIANBI fSa 20
pour améliorer la QAIl. Haug@012) abordant la question du point de vue des sciencesatEs;i a
démontré, a travers une enquéte qualitative menée dans quatre pays européens, eugole>» pour
fQFANI FNFAa Sy LINROSYylyOS RS f QSEGSNASE&E(2814)0 dzy
a2dz A3yS ljdzQAt Sad AyidSNBaal y ve aniemeNdorkldsitaNdue/des) R
chercheurs issus du champ des sciences appliquées qui, en instrumentant avec précision des batiments,
O2yaidlGdrASyd RSa 2dz@SNId2NB& RS TSys(NBaHSkekeSy G A S
al., 2(6).

L'outil de simulationPléiades+COMFIEzi Af A4S Rl ya OSGGS GKsasSz Y2
O02YYS dzy NBASlIdz y2RIf R2y(d fS& ydidzRa ofSa T 2ySal
fissures). A chaque composant est attribué un taux de flux de masse fonction de la différeressienp
SEAalGFYydS £ aSa o02NySas SG tS&a Sliddidazya RS 02y
423408 YS o BeduwolBIAdrrisdNEGD0; 2006) cette méthode est insuffisante pour prendre en
O2yaARSNIGA2Y € virk OBNY{i SAN BesziPPRYNEeisas. IRQ@dule
RS I wv!IL ySOSaaAlGSNIAG RQlFIyFf&asSN LI N SESYLX S
spécifique de IpieceSy NI A a2y RS (2d2NDAff2yas OS | idelde/ QS A
simulation avec un modéle CFD (Computational Fluid Dynamic).

1.3.2 Le confort visuel

Lt aQF3Ad RQdzy F&ALISO0G Rdz O2y F2NI LJ NI A OdzZ ASNB
exemple, des réglementations imposent des nivemirimauxR Q S Oriemt daN$Sles locaux ou sur les
L12aGSa RS GNI@IFAfT S F2yid dzy OSNIFAY y2YONB RS
visuels (comme la normeF X 9@03-1 de Juin 2003).
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[§ O2yF2NI OAadSt RSLSYR 0ASYy #HdenNa répéritdn @Ot | A |
QS&aL) 6Sx RS fI GSYLISNY GdzNB R O@sdatcBparits) pgfdrentR S €
QS Of I A NBIYSdzdis o I [idiZNBNI A FAOASE t yAGSlEdzE ARSyYy (Al d:

Inkarojrit (20055 R QI LINB & dzyS SyljdzsiS NBFIfA&ASS | dzZLINBA R
jdzS tS O2yF2NI @AadzsSt Sad S LINAyOA Lalioh (suwentild dzNJ |
préservation vis-vis des regards extérieurs et la réduction des apports solaires). Ce résultat qualitatif,
pressenti parRubinet al. (1978)lj dzA 20 aSNIF ASy ( LJX dza RQlFI OGA2ya adz
pour les facades nord (blocage du rayonnement direct), est retrouvé par de noreBramslyses de
batiments instrumentés.

S
f S
f

AinsiFoster et Oreszczy(2000) Raja et al(2001) Nicol(2001) Reinhart et Vos§003) Sutter et al.
(2006)ou Haldi et Robinsoif2010a)observent que les variables physiques les plus fortement corrélées
avec les actions sur les occultations sont en lien avec le confort videlvariables diffeént selon les
études (éclairement extérieur et/ou intérieur, rayonnement global diffus, rayonnement global vertical,
etc.) mais toutes se rapportent au phénoméne, complexe et souvent insuffisamment compris
RQSOf 2 dziOstériBisSA0ab)Cependant Haldi et Robinsg@010by  +  LJ- NI A NJ RQdzy S
confort visuel menéeen paralléle de mesures dans un batiment de bureau, mettent en évidence une
F2NIS O2NNBflGA2Yy SyaNB I aSyalrdizy RS 02y ¥F2NI
variable peut étre suffisante.

1.3.3 Le confort acoustique

Les sources deuisances sonores peuvent étre internes au batiment ou externes. Du point de vue de
la simulation énergétique des batimentes sources de bruit internes ont une influence tout a fait
négligeable. En revanche, ne sef@it |j dz§ LI NJ f QS E 198 NK DAFS dAIE NBR FE Y ¢
FFFANNYSNI [dzS f QSELR&AGAZ2Y t dzy ONHzZA G LINRGSY!l yi
maintenir fermées.

I y2GNB O2yyl A&dal yOS f QAyTfdzSyOS Rdz oNHzA G SEG!
étdzZRASS SiG yQI X LI N O02yasSldsSyids SiS AyadSaNBS t |
gualitatifs tels que ceux de&/arren et Parking1984)issus de questionnaires, dans lesquels les personnes
interrogées déclarent que le bruit est la raison principale qui les pousse a fermer les fenétres de leur
bureau en été.

Lareglementag y GKSNXNAIjdzS Sy @A3dzSdzNI RSFAYAG GNRA& O
des infrastructures de transpor{annexe Il de la RT20112
/'S OftlaaSYSyid aQSTFSOGdzS LI2dzNJ OKI ljdzS 61 AS Sy 7
- des infrastructures de transport (elles mémes classg¥e$ catégories par arrétés préfectoraux)
situées a proximité du batiment
- de la distance entre la baie considérée et ces infrastructures
- des obstacles existants

1.3.4 Le confort thermique

Assurer le confort thermique des occupants est une des principilest 82 Y& RQs i NB Radz

O2yOSLISdNE RS oNdGAYSyidas I NOKAGSOGSE Sy LINBYASN
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ce sujet. Une meilleure prise en compte du confort thermique dés la conception augmenterait la précision
desprévigya RS O2yaz2yYYlLdGAzyod tIF N SESYLX Sz RSa S¥FSi
LX dza St S@PSS y20l YYSydo 20aSNWSa RIya RSa oNGAYS
ou les occupants ne sont pas satisfaits du conf@reening et al., 20Q0Ceci nécessite de comprendre et

de décrire le phénoméne de confort thermique

Le corps humain interagit avec son environnement a travers des échanges de chaleur (sensibles et
latents) et régule sa température pardes processus thermphysiologiqus involontaires qui modulent
la production et le transfert de masse et de chaleur, internes et extesn@hellier et al., 2009)En
paralléle, si par cette adaptation inconsciente le corps hurpaine a maintenir sa température centrale
b otc/ I fI &aSyaliAzy RQAYyO2yF2NI LISNERAAGIY(GS Lk
son environnement pour y remédier. Cet état de l'art sur le confort thermique dans les batiments
présente enLINBYASN) £ ASdz €S o0Afly GKSNXNAIdzZS Rdz O2 NlJa
LJae OK2f 23A1dzS Rdz O2y F2NIiZ LldzA & RSdzE YSiGK2RSa F
f QF LIWINR OKS | RILII GAGS®

1.3.4.1 Bilanthermiqued, DET T T 11T A0 AA ek éhéldudit doips AO Ad i .

& GNIYyaFT2N¥lraGAz2ya Y2t
Fya fQ2NHIFYAAYS OADL yi

LemétabolismeSa i f QSyasSyofS R
RS YIFIYyASNB AYAydSNNERYLIzZS
transforméeen travail et en chalur.

S
R

Lathermorégulationest un phénoméne dynamique qui repose sur des thermorécepteurs internes et
cutanés sensibles au chaud ou au froid. Le cerveau traite les informations récoltées et, face a un
déséquilibre, déclenche des mécanismes de lutte inconsci¢vasodilatation, transpiration ou au
contraire vasoconstriction et frissons) ou conscients (comportementaux).

(A t£8a NBIFOGA2yA ySOSaalANBA LRdNI FdGSAYRND ¢
dit & neutralité thermique Cette situgk 2y ARSI S O2NNBalLlR2yR t dzyS &S)
SYGNB wn SO Hcc/Siad Sbtaig led réaktions thérdpilyodgiged ne parviennent
LJa £ SOGFoftAN £ QSljdzAft AONBE GKSNXMNAI dzS Siéurep@SCaul
AYFSNASAINBE t opc/ X FE2NAR €S O2NLJ S poientidldmgri  dzy S
dangereuse

N>

Le corps humain et son environnement échangent de la chaleur seesilblente suivant différents
modes de transfert§Figure3)® [ QA YLR2 NI yOS NBf I GAPS RSa RATFSNE)
LI NI YSGUNBAa OKFIOAfESYSyds GSYLBNI SIINS RE KR MRNEG Si

¢ SYLISNI (GdzNB RQdzy y2eéldz OSYydNIf NBLNBASY(GdS LI N fQSyas
et la cavité thoracique.
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Figure3Y wSLI NI AGA2Y RSa SOKIFy3ISa RS OKIFf SdzNJ Sy (Gag,2@i)A 2y RS

[ S YSGlIo62tAaYS LINRPRdzAG RS € OKFf Sdz2NE f | ljdzS¢t ¢
f Q2NAFYyAaYSEI Si Rdz (NI @ heiparbcipe padjadz3léanIheraudue. tEA calSulamt): NJ
les flux de chaleur par unité de surface corporetia obtient le bilan thermiquesuivant en régime
transitoire, les chaleurs stockées étant exprimées comme proportionnelles aux dérivées des températures
en fonction du tempgFanger, 1970)

0 @ 6 'Y Oi Q é6i Qi0i Qi"Yi QYD
(1.1)

Avec:
M, métabolisme [W/m?Z];
W, travail extérieur [W/m2];
CfluxRS OKI £ SdzNJ 02y @SOGATFE Sy 21 dd LI N Yu RS a&adaN
R flux de chaleur par rayonnement [W/mZ]
Esk échanges de chaleur par évaporation [W/m?Z]
Creséchanges de chaleur par convection lors de la respiration [W/m?2]
Eres échanges dehaleur par évaporation lors de la respiration [W/m2]
Sskchaleur stockée dans la peau [W/m?]
SGOKI f SdzNJ ai201SS t f QAYGSNASAZNI Rdz O2N1LJA w2 K Yu

Perception du confort thermigue

[ QI {1 w! 9 RSTFAYAG S «DRYy D2 MWRA (K S MIMR I G8staianter § dza
LINB&ASyOS RQdzy Sy @A NP ¥ \CEt¥ Séfirition inkiSeNavjuste tz® suRl2 vayaeére
éminemment subjectif du confort thermique, aleld desaspects purement physiques intervenant dans
la définition du confort themo-physiologique.

Rohleg(1981)f 206 aSNIWS RlIya S OF RNB R %sediRétide SoyfortOK I Y
ne dépendpas uniqguement ds conditions physiques.o@s des conditions climatiques identiques, les
sujets ont plus chaud dans une piéce décorée que dans une piece vide. De méme, ils ont plus chaud si on
leur indique, a tort oua raison, que le chauffage est allumé. Par ailleurs, si on leur indique que la
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température est de 23°C, alors les sujets ressentent sensiblement la méme chose, que la température
réelle soit de 23, 22, 21 ou 20°C.

Plusieurs études indiquent que le sentimale contréle (parfois différent du contrle effectif) acitro
la sensation de conforPaciuk(1989)trouve une corrélation forte entre le degré de contrdle pergu et le
O2yF2NIl GKSNN¥AljdzZS NBaaSyidaAz ILeanarédt Bordhsd@Iobseiveiti f S
une tolérance supérieure des occupants dans les batiments qui proposent de bonnes opportunités de
contrdle aux occupantsA contrario, quand les oppali dzy A i S& RQIF RIF LIl GA2Y &
éloignement des conditions de conforteniyaS RS f QA y &l ( A(Stahdetet, Baksf, 1806) Rdz :

Les résultats de ce type voir aussi(Haldi, Robinson, 2010k) LJX F A RSy G LJ dzis G Sy
F LILINE OKS | RFLIGIFGADPS Rdz O2yF2NI 0O2YYS y2dza £S @S
analytigue) neLINBY R LI & Sy O2yaARSNIGAZ2Y fSa 2LIIRNIdzyAld
environnement. Son objectif est de quantifier le confort thermique sous des conditions instantanées
LI NFIFAGSYSyld O2yydzSa RS Of AYIVYISRE 3 SRTAABNFSKS Y
1342, 6ADDOT AEA OAOETTTAIITA

PMV Predicted Mean Votesote moyen prévisible)

Cette approche cherche a décrire le confort thermique en termes de transferts thermiques physiques
et physiologigues. Le modéle PMV, proposé pange (1967) est le plus connu et le plus utilisé
(notamment par la norme 1SO 7730, 1994).

[ QA RS S or@laria v&ledr d®bilan thermique au vote de confort moydamsdes conditions
GKSNXAdzSa R2yySSad [Sa O2NNBflGA2ya azyid 200Sy
LI NFFAGSYSYyd RSONRGaA Sy GSNX¥Sa RS YSiloz2fAaayS Si
en chambre climatique. lls se voigmtoposer de choisir sur une échelle composée de 7 expressions (de
«tres froid» a « trés chaud» en passant pak confortable») celle qui caractérise le mieux leur sensation.

A chacun de ces termes est associée une valeur entiére allat® peur « trés froid »a +3 pour«tres

chaud» en passant par 0 pout confortable». Des abaques du PMV sont alors réalisés et, si les résultats
a2yt 200Sydza &ddzNJ dzy SOKIylGAtt2y adzFFAalvyYYSyd f1
méme maniéere dansab conditions similaires.

Le standard ASHRABlesen, 2004zG A f A4S &AE @ NAIof Sa L3:dzNJ OF NI

U les facteurs liés a la personne
- £S YSiGlro2tAayS RG O02N1Ja o6fAS t QI OGABAGS
- tQKFoXNffSYSyY
U les variables environnementales
- tSYLISNY GdzZNB RS f QF ANE
- température des parois,

®1 Met= 58W/m2 de peau pour un individu assis au repos (la surface moyenne du corps humain est de 1,8 mz, les
valeurs par activité sont regroupées dans des tables)

"TQrazt A2y GKSNIXAlLjdzZS RS f OK# 0,7565mIkd & yairesfradia urs &dtieh Y S S
neutralité thermique pour une personne ayant une activité de 1 Met dans une piéce a 21°C, avec une humidité de
5@ SO dzy Y2dz@SW&y (i RQFANI RS n3Iwm
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- hdzYARAGE RS f QFANJ
- VAGSaasS RS f QF AN
A partir de ces six variables, des zone 2y F2 NIi a2y d Sidl ot A Figued &t dza f
Figureb):

7

0016571 based|on 150/7730 / / 7 ) 7 ~
and ASHRAE STD|5S | / p yar:
0.014 5 : :
Upper [Recom n/w{deu )'Gmidjly Limi %612 hy&iy ratio
{ 7
0.012 A 2
1 A TR e - &
s //)L// i X el L7 s :U
& 0010 AR — 7
g e /)/o Clol ]~ -~ o
£ 0.008 : e : s g
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Operative Temperature, °C
Figue 4 : Plage de confort thermique acceptable spécifiée par la norme ASHEABSHRAE 2004)
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Figure5 : Température ambiante optimale en fonction de I'activité et de I'habillement [norme SN EN I1SO 7730)nka claire
intérieure correspond &0,5<PMV<0,5

PPD Predicted Percentage of Dissatisfiedurcentage de personnes insatisfaiteswiséle

[ S tazx Said O02YLIX SGS LI N ft QAYRAOS tt5 | dzljdzSt A
le PPD comptbilise le nombre de votes3-H bH Sl bo Sy O2yaARSNI Yyl |
personnes insatisfaites. Cet indice fournit une information complémentaire de celle du PMV puisque des
votes de signes contraires peuveneffacer» des insatisfactons.d. t t 5 y QI { % Slusyfantle2 | Y |-

|l QKdzYARAGS Sal a2dzSyd SELINAYSS LI N S (0 dzErtielR@K dzY A R
Gl 1LISdzNJ RQSIl dz 02y (iSydzS RIya fUFANI &adzNJ £ LINBaairzy RS
usuellement que le confort est assuré si Hr est compris entre 35 .60
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FILAG 1jdzQF dzOdzy S O2yRAGAZ2Y yUuSald 2dzZ3ssS 2LWGAYIFES 1L
valeur minimale de %6 maisBrager (1992) puis Nicol et Humphreyg2006) proposent des valeurs
& dzLJS NR S dzNB 4 = % Bt 34%freQpedtide NEBEEidRIe6). M H

1001

20

PPD / PD [%]
8

——Fanger

—e—Yoonetal.

—e— Araiijo & Araijo

- = -Mayer

—&—de Paula Xavier & Lamberts
—>—Andreasi & Lamberts
—o—Hwang, Lin, Liang, Yang & Yeh
———Hwang, Gheng, Lin & Ho

3 2 2 3

0
PMV / Thermal Sensation Vote [-]
Figure6 : PMV, its input parameters, its relation to PPD, and its expression on the ASHpAETscale of thermal sensation

Les plages de confort des différentes normes définissent alors une valeur al@goar le PPD en
L dza RS f QAYGSNBIftS Rdz tazxd / S& @t SdNERX G2dzi C
LS RQFOGAGAGS ljdzAi aQe SESNDSo

I NAGAIdzZS RS £ QI LIINPOKS NI GA2YYSEtST AYyiNRRdzOG A

La méthode rationnelle a étéalidée dans de nombreuses configuratiofinabe et al., 1987
Schiller et al., 1988de Dear et al., 1991Donnini et al., 1997 de Dear, Fountain, 1994Cena, de Dear,
1998)et, comme # dza f QF g2y a @dzz SttS Sad t tF o0l aS RS:
FYSNAOFAYSa O2yOSNYylyid S O2yF2NI GKSNXYAldSe® 9
LINBASY Gyl fSa&8 LINAYOALIfSAY y2dza Fff2ya AydNRRdzA

Humphreyset Nicol(2002)remarqdzSy i 1jdzS S @2G4S RS O2yF2NI y QS
par les indices rationnels que par des indices simples tels que la température seule. Une raison évoquée
Sad ljdzQat Sald RSEAOFG RS O2yyl ni NS dohnées Gtgassdneds S
L2 dzNJ 20 GSYANI £ Sa AYyRAOSa&a ta+x SiG tt5 O6RQlLdzilFyd |
AAYLIE AFAS ljdzA AYUGUNRRdAZAG RSa AYyOSNIAGAdZRSA0O® / SNI |
sont également difficilea mesurer en temps réel et induisent des erreurs.

5QI LINB& LJ dzaASdzNE SdidzRSasx €S Y2R8tS tazx &adz2NBa
donc les besoins de rafraichissement pour les batiments conceKesipton et Lutzenhise(1992)
adZaA3ISNByYy G 1jdzS 0QSad LI NOS jdzQAf AIy2NBE RQAYLRN
Humphreys et Nicof2002)insistent quant & eux sur RA FF SNBYy OS Sy iNB Sa oNi
conditionné et ceux qui sont ventilés naturellem&rttes derniers ayant des plages de confort plus larges.
Taleghani et al(2013)comptabilisent treize études faisant état de différences dans les températures de
confort entre ces deux types de batiments.

° En anglais ®uildings with centralized HVACvs «buildings wih natural ventilation» ou «free-running
buildings».
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Le modéle est statique etelonde Dear et Brage1998) il regarde a tort les occupants comme des
NEOSLIiSdzNB LI aaA¥a RS fSdz2NJ SY@gaANRYyySYSyd (FyRAA
agirLJ2 dzNJ Y2 RAFASNI f QSyY OA NB y HENIBefsiet Nic®(R0R2) cofisBitdnides LINSG
L F3Sa RS O2yF2NIi Sy NBFIfAGS LXdza fFNBSa |jdzS LN
cela est d0 a une adaptation des sujets a leur environnement.

1.3.4.3 L'approcheadaptative

[ Sa ONRGAldzSa TFT2NXNdz SSa t désNiSoyedAuhihhed19rR3$ ainki Q I LIL.
gue la mise en évidence de facteurs psychologiques non négligeables, ont poussé au développement
RQdzyS | LIIWINRPOKS FTRFLIIFGABS Rdz O2y F2NIi GKSNXNAIdzSo

{A £ QI LIWINR OKS NI {repse\sd fdds xp&iendes énichambrds dithatiés au
O2dz2NR RSaljdzStftSa G2dziSa tSa O2yRAGAZ2ya lelyd GNI
a contrario, se base sur des enquétes in situ (qui utilisent pour les votes la méme éclueligateque le
modéle analytique) et se focalise sur les seules températures intérieures et extérieures. Delplast
dynamique puisquecomme nous allons le vgielle tient compte du passé et prédit une température de
confort qui évolue continuell®ent au cours du temps.

[ QK@ L2 GKsAS T2y RIYSyil f S-étie norfcé? laihdLdiSPu® ehdngemeént LJG |
4dzaOSLIWiA0fES RS LINRP@21dzSNI RS ft QAYyO2y F2NI &S LINB RO
ce confort>® [ QI R LAGQ QidzlAryy GRS 302 YLINBYR GNRA A OF GS3I2NARSa
elle peut étre comportementale, psychologique ou physiologique.

Lesréactions comportementalesont quasi instantanées. Elles peuvent étre de deux types

V OStftSa LI NOdzZSIaYj{dzSd @1S&dza DR OL f QSYFANBRYYSYSy i L
- changement de posture,
- déplacement,
- modification de la véture,
- consommation de boisson chaude ou froide
V OStftSa LINIfSaldzsSttSa £ Q200dzLdr yi Y2RAFAS azy
- ouverture/fermeturedesfenétres etdesportes,
- actionsu” OOdzf (I GA2ya o60ai2NBa&T NARSI dzEXO =
- dzil A f A & EclaifagejartifiRid, f Q
- maodification de la consigne de chauffage ou de climatisation,
- usagede ventilateus.

[ S RSANB RS tA0SNIS R2yi RAALNISE @IQROOdILD S G LI
RSLISYR RS& OAND2yaildlyOSa oiGeéellS RQIOGAGAGSET SEAAL
différents équipement¥ 0Standeven et Bakdfl996)dzii A f A & Sy (i « 2f LILI2ONYdoySALIIS», RRQ I R
S Y2y iNBYRA FIAISQ AL | aSyalridirzy RS O2y¥2Nl Sd €S
200dzLJ yia RQdzy oNGAYSyld az2yid tAo0NBa RIFya f SdiNA
couramment admis que cettadaptation psychologiqu& un impact non égligeable sur le confort.
L'adaptation psychologique inclut également l'anticipation des conditions thermiques a travers le choix
initial de la véture, ainsi qu'une certaine accoutumance aux conditions climatiques sur une période de
l'ordre de quelques jors a quelques semaines. L'importance de ces deux phénoménes est appuyée par
l'observation d'une corrélation forte entre la température intérieure de confort et la température
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extérieure du site considérée sur une périademoyenne mensuelle pour Dear etager (2002) ou
moyenne glissante sur quelques jours pour Humphreys et Na@tl0) Cette corrélation constitue la clé
de vdite des modéles de confort adaptatif.

L'adaptation physiologigueomprend l'acclimatation, phénomene par lequel les individus ajustent
leurs processus de régulation inconscients suite a des périodes prolongées de chaleur ou de froid
intenses, et l'adaptation génétique. L'échelle de temps correspondante s'étale de quelques années a
LJ dzd A SdzNB 3 S yde Deariet Braf&2002)5ldlupdNBes étuds expérimentales indiquent
une faible influence de ce phénomene sur le confort thermique dans les conditions habituelles des
batiments résidentiels et tertiaires. Cependant, plus récemment, et al.(2012)sont parvenus a une
conclusion inverse a partir de cas d'études en Grande Bretagne et en Chine. Par un processus de
hiérarchie analytiqu®, ils ont obtenu le classement suivant des trois catégories du confort adaptatif par
ordre décroissant d'importanceadagation physiologique, adaptation comportementale puis adaptation
psychologique.

Température de confort en fonction de la température extérieure

Le modéle adaptatif prédit une température de confort, défipiar Nicol et Humphreyg2010)
commex« la température opérative a laquelle soit la personne moyenne sera neutre thermiquement, soit
fI YF22NAGS RQdzy 3INRAzZLISI RSYLBRAHADGYYSHE RO SO¥F&E Sy
moyenne glissante de la température extérieure.

CetteNBf I A2y > 2060SydzS LI NJ NBINBaairzy fAySFEANB t
comme une boite noire empiriquéHumphreys, 1998) [ Sa | OGA2ya RQIFRFLIGFGAZ2
BsGdzNBX O2y(GNbf SaX0 Sl yd &dzLll2 &(@lifoiiet 4 S1RI8 Rl R S
al., 2001y 0O0QSad fF NBGNRIOGAZ2Y SyunNs ¢S OtAYrd Sa O
considérer que la température extérieu¢icol, Humphreys, 2002)

/| SLISYRIFIyGs S 0QSail &l lesttempékatu®s infdriRrd érBérieRrs so@S Y
RSO2dzL)X SSa RlIya fSa oNGAYSyGa R2yd fQFYoAlyOS Sa
confort et température extérieure est alors plus complekay(ire?).

% e processus de hiérarchie analytique est fréquemment employé pour comparer l'influence de critéres qualitatifs.
Il consiste a diviser chaque critére en saui¢eres puis a comparer I'ensemble desuscritéres deux a deux. Le
facteur f, qcaractérise le résultat de la comparaison entre les swiigres p et g. Il peut étre évalué au moyen d'une
enquéte par exemple, sur une échelle allant de 0 a 9, "0" indiquant que lecsibir® g est négligeabldevant le
souscritere q tandis que la valeur "9" indique linverse. La matrice des facteurs ainsi obtenue est ensuite
diagonalisée et les valeurs propres indiquent les poids respectifs desstares. La somme des poids de ses sous
criteres correspondu poids d'un critére, définissant ainsi une hiérarchie.
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Figure7 : Evolution de la température de confort en fonction de la moyenne mensuelle des températures extérieures pour les
batiments climatisés et non climatisé§glumphreys, 1978)

Présentation de deux modéles adaptatifs intégrés dans des standards

U Standard ASHRABO4

Dear et Brage(2002)proposent un modéle PMV adaptatif dans lequel la température de confort est
exprimée enfonction de la moyenne mensuelle de la température extérieure effettise distinguant
fSa oNGAYSyGa Sy RSdzE OF (S32 N} SuwnonaSriorfueljedz@dele & &
pour les batiments a ambiance contr6lée utilise une correciémantique puisque dans ces batiments,
les occupants préférent des températures inférieures a la température de neutralité thermique en été et
supérieures en hiver (préférence et neutralité ne sont pas synonymes).

58dzE 1 2ySa R Q¥ & OWhldiisatisfaction)icBrrespondant & des encadrements de la
GSYLISNI dzZNB RS O2y F2NIix a2yd RSEAYAGSSA RQI LINB 2
proposée par Fanger dans la méthode rationnelle. Celles des batiments ventilés naturellement sont plus
larges Reéviron 702 0 lj dzS OStt S&a RS& oONGAYSyGa SldzALISa RQl
adaptative(Figure8).
buildings with centralized HVAC

28 buildings with natural ventilation

B80% accept.
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.
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24 . : ——

comfort temperature ("C)
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|comfort femp. = 22.6 + 0.04 x ET*,,

16 | ""écomfort temp. = 18.9+ 0.255 x ET*,
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mean outdoor effective temperature (°C)
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mean outdoor effective temperature (°C)
Figure8: Température et zones de confort en fonction de la température extérieure moyenne mensuelle pour les deux types
de batiments,(de Dear, Brager, 2002)

N
>

“'Notée ET*outy Y2&SyyS I NAGKYSGAIdzS adzNJ dzy Y2Aa RSa GSYLISNI
midi (supposées minimums et maximums journaliers par hypothése)
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U Standard CERhorme EN15251)

Ce standard européen utilise le modele de confort adaptatif proposé par Nicol et litays2009)
dans lequel la température extérieure moyenne glissante a été préférée a la température extérieure
moyenne mensuét. Notée kv (pourrunning meai, la température moyenne glissante se définit par

Y | 8Y p | 8Y (1.2)

avec:

h | le coefficient de pondération que la norme recommande de prendre égal;a 0,8
Trm1, la température moyenne glissante tieveille;

Tmoy-1, la température moyenne de la veille.

Dans le standard CEN, le modéle adaptatif remplace le modéle rationnel pour les batiments tertiaires
non climatiséset résidentiels Les données ont été récoltées dans le cadre du projet européeimsSCA
(Smart Controls and Adaptive Thermal conjfalins des batiments de bureaux climatisés ou non
(McCartney, Nicol, 2002} eur analyse a montré que la relation entre la température de confort et la
température extérieure moyenne glissante difféere selon que cette derniére est inférieure ou supéieu
10°C (cfFigure9).
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P
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Operative Temperature [°C)
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-5 0 [ 10 15 20 25 30 Running Mean Outdoor Temperature [°C]
w— S upper limit e— 90% upper limit = = 907 Jlower himit s 802 lower lmit

Figure9: A gauche: Températures de confort en fonction dg,E NB & dzf ( | (i a LI2bdaddefdonBeg@ISdrnéyS
Nicol, 2002) A droite : zones de confor{CEN, CEedN., CEN Standard EN 15251, 2007)

¢
(s}

La courbe de gauche de Rgure9 présente deux anes distinctes Les régressionnéaires
correspondant a chacune des zones donnent les fonctions suiviDIBSE, 2006)

YOi t Qi nmay i Y p

YO£E & QR mit Y [ Y p

Iy 2SN |j dzQaliytémp&aurelnisativé riayimale peut étre apportée dans le cas ol un
ventilateur est utilisé.

=2

(1.3)

=2

On remarque que les standards ASHRAE et CEN présentent des différences en termes de

- température extérieure de référence (moyenne mensuelle ou moyennsagiis);

- amplitude des variationpar rapporta la température optimale acceptables par @0des individus
(2,5°C ou 3°C)

- base de données (les modéles sont établis a partir de données provenant de zones géographiques
différentes).
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1.3.4.4 Le cas des logemén

Si l'approche adaptative prévoit mieux que l'approche rationnelle le confort thermique des
occupants des batiments de bureau ventilés naturellement, ce doit étre le cas a plus forte raison dans les
logements. Les habitants y ont en effet encore plugpdssibilités en termes d'habillement, d'activités ou
d'opportunités d'adaptation.

L'inadaptation du modele rationnel pour les logements a été mise en avant par Becker et Paciuk
(2009) sur la base de mesures en Israél dans 189 appartements en hiver et 205 en été. lls font état
notamment de conditions jugées confortables a des températures substantiellement inférieures a celles
prévues par le modele. Les auteurs remettent aussi en question I'hypothése de symétrie du niveau de
confort autour de la réponse confortable». Ils obsevent en effet qu'une sensation rapportée de froid
en été ou de chaud en hiver correspondent a un inconfort moindre que leurs opposés.

Par le suivi (mesures de température et entretiens) de 268 maisons a Leicester (Angleterre) en
période estivale, Lomas dfane (2013) ont constaté que les occupants tolerent des températures
nettement plus faibles que ne le prévoit le modéle adaptatdindard de la norméEN15251décrit
précédemment Les auteurs relévent des écarts encore supérieurs avec les prévisions du modele
rationnel.

Peeters et al(2009)proposent un modéle de confort adaptatif dédié aux logements. lls distinguent
trois types de zonesuivant les exigences de confort liées a leurs fonctioles salles de bain, les
chambres et les autres piéces. La mrature extérieure de référence considérée est celle du standard
néerlandaigvan der Linden et al., 200@lle est donnée au jolpar :

Y omygyY mhigy 8y
ch

avec’Yla moyenne arithmétique des températures minimale et maximale du@ur

Yok

(1.4)

Les températures neutres et les plages de confort pour les trois types de zones sont issues de
recoupements entre différentes étudeElles reposent dans I'ensemble sur des données peu nombreuses,
de l'ordre d'une dizaine d'individus observés.

La température neutre est donnée par
Y ompp& 5 clpu iR p@®
Y momndy p cfoci®i p@
dans les salles de bain (ou les exigences en matiére de confort sont élevées puisqu'elles doivent convenir
a des corps fréquemment nus et/ou mouillés;

Y p@ # OF s)

(1.5)

Y Tt 8Y j pe OEI Y j p tpld

- ~ ~ f e~ e W o 1.6
Y omixBY 5 oy OF@B Y oy 1O
Yoo @# O q b

dans les chambres
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Y omm @Y ¢t i W
Y 1o @Y ppoi W

p v

0 & B (1.7)

p=x

5¢

dans les autres piéces.

Les limites haute et basse de la zone de cordégendent de la température neutrér et de deux
scalaies: 0 qui représente la plage de température correspondant a la zone de confdrgat integre
une asymétrie de la zone de confort autour dtfe Les relations sont les suivantes

Y i Elc ¢lY 08»

Y FABDGY 0p & (1.8)
pour les salles de bain

Y Y 08d

Y i AQ) Y 0 p ® (1.9)

pour les chambres et les autres piéces;

avec 0 LVJIOQ® Tt ou O xJI'Qd Tt pour des zones de confort correspondant
respectivement a des PRpourcentage de personnes insatisfaites) 10% ou 20%

Conclusion sur le confort thermigue

[ QS G RS&a tASdzE RSa O2yyl Aaa g ddéla madeeNatidngel 02 y
Sad TFAFOES LI2dzNJ £ Sa 0 NG A Yiéeydndis qie lef nadele adaptayif @S pliE 2 NIi
pertinent pour les batiments ventilés naturellement. Cependant, méme dans le cas circonscrit des
modéles adaptatifs destinés aux batiments ventilés naturellement, des différences persistent entre les
standards ABRAE et CEN indiquant I'absence de consensus clairement établi. Par ailleurs, les modéles
standards rationnelet adaptatifs reposent sur des données de batiments de bureaux et leur validité dans
le cas des logements semble trés incertaine. La littératia® aussi parfois état de résultats
contradictoires (par exemple sur l'importance des criteres du confort adaptatif) et, dans I'ensemble,
aucun modéle de confort thermique ne s'impose par sa robustesse et la qualité de ses prébisiphss,
les étudessur le confort sont le plus souvent fondées sur des questionnaires. Les résultats sont sujets aux
biais inhérents a ce mode de collecte de donnéasuthier et Shipwortlf2014) étudiant lesréactions a
f QAYO2y T2 NI R Q&K Hife@nNEs marguées dliBd QMpriements auapportés par
guestionnaires et comportements réelsbservés au moyen de webcanmEn résumé|'état de l'art
souligne d'importantes limiteR Sa Y2 R$§ { Sa duRd@®Brothetmiglieparticulierement dans le
cas des logements.

1.3.5 Conclusion sur le confort
{A y2dza a2dKlIAlG2ya O2yaliNHZANB y20iNB Y2Rs§ftS ¢t

agissentR Q I LidNdperception du confort, il convient de déiii ceuxci (le confort et la perception) de
maniére convaincante, c'estdire exhaustive, précise et valide.
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Auvudef QSGlF G RS fQFNI STFFSOGdzS adzNJ £ S 02y F2NI I
mathématiquement la sensation de comfoa partir des différents paramétres essentiels de
f QSYO@ANRYYSYSyliod /SGGS F2yO0iAz2y RSONIAG LRYRSNEBN
Rdz O2yFT2NIliz RS YIYASNBE t NBLINRPRAANBE TFTARSE Sanbyd f
Graal que constituerait une telle fonction (comportant gpliis est, des parameétres variables pour tenir
O2YLIIS RS fI RAOGSNEAGS RSa O2YLRNISYSyGaovsz I dzQAf
dans le cadre de cette thése. Méme faisant I'hypothése que l'aspect thermique prend le pas sur les
autres, I'état de l'art sur le confort thermique indiqgue une maturité insuffisante des modéles. Par
conséquent, il pafé délicat d'utiliser leurs résultats comme des déterminants des compugtes des
occupants. En revanchkeur utilisation en sortie, pour fournir des indications sur le confort ou déceler
des niveaux d'inconfort manifestes, est envisageable.

Il a été vu également que certains facteurs gouvernant les actions des occupantiésoatix
KFoAdGdzRSa 2dz £ 1 FI1O0dzAZ GS RQIFIAND Lfa, NBeRSyi
NELINPRIZANB fI NBFIfAGSD® b2dza LISyazyasx LI N SESYLIX
R2y (G Af A RAALRZ ASY UNRDIS $ QOWMBYI Yt dRS |jtdSdzNR dENKJIY (i
intermédiaires, phénomeéne négligé a priori par un modeéle reliant uniquement les actions au confort.

Comme nous l'avions évoqué au paragraph@.3 il existe deux approches principales pour
remplacer la modélisation déterministe de l'occupation au sein d'un outil de simulation des batiments.
L'état de l'art réalisé sur le confort est essentiel pohoisir la plus adaptée a notre objectif, sachant que
le concept de confort joue un rdle primordial dans I'une tandis que l'autre le contourne.

1.4 Différentes approches de la modélisation du comportement des occupants

Trois approches sont utilisées pour méd A aSNJ f Q200dzLd GA2y RlIya R
déterministe dans laquelle les actions sont dirigées par des calendriers et/ou par des seuils sur certaines
I NAFo6fSax f QI LIWINRPOKS 2NASYy (esfSQI IISINHIO KT axsiSz GriNa |

1.4.1 Approche déterministe

La méthode déterministe est la plus répandue parmi les logiciels de Simulation Thermique
Dynamique, dontPléiades+tCOMRIE [ Q2 OO0dzLJ G A2y Said Y2RSt A &psxS ¢
f Qdzi A étMparfoisi Badziéd réponses déterministes a des stimuli physiques. Les scénarios, fixés pour
OKLlljdz§ KSdzZNB RS f Ql,yeyssighenSles ertt@edivadtist Ij dzS 1 2y S

- laprésencef(2 YONB RQ200dzZLJr yiiax )y aa20AS t dzyS @It Sdz
- le chauffageet la climatisation ¢onsigne en °Q

- £848 GlFdzE RQ200dzA G GA2y RSa&a GAGNI 3S4

- les apports internediést.  f QS F T SduipamrdgtélSctriu§sn W) ;.

La réglementation thermique francaise (RT 2012) propose un certain nombre de scénarios
conventionnels traduisant des comportementstandards» (voir norme ISO 1379%). Réalisés a partir
RQS(dzRSa adrdAradAljdzSa Sid | F7F fogegnant, BueauFehstigneémedty R ¢
restauration, etc.), ils sont décrits sur une base horaire pour une semaine type, avec prise en compte Si

2 hitp://www.iso.orgliso/catalogue detail.ntm?csnumber=41974
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nécessaire de semaines de vacandss figurelO présente quelques exemples de scénarios tirés de la
RT2012°,

Températures de consigne sur une journée de Niveaux d'apports internes diis aux occupants sur
semaine dans un batiment de bureaux une journée dans un batiment de bureaux
31+ 101
= 29 ,,E 9
% 27 Eh
@ 251 & 7
g L 64
.2 23 A ]
5 21 B 54
5 :
o
nEo 19 4 P 4
F o7 £ 39
H
15 - : : : ; : : : : : : g 24
0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 220 2 24 % 19
Heures 0 - - - ! . . . . ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
|— En mode chauffage — En mode refroidissement‘ Heures
Niveaux d'apports internes dis aux occupants sur Niveaux d'apports internes diis aux équipements
une journée de semaine dans une maison de 90 m* ménagers sur une journée de semaine dans une
maison de 90 m*
180 - 600
= %] £ 500
E 140 p
o
% 120 g‘ 400 4
H o
% 100 2 50
g ™ 8
g 60 £ 204
2 -
g ] 2 100
20
0 . : : , : : : : . . 0 T y T T T T T i
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

Heures Heures

Figurel0: Exemples de scénarios réglementaires liés a I'occupatsmurce: Méthode de Calcul HBCE 2012

[ Qdzi At A& GSdzNJ LISdzi Y2RATASNI OSa a0SYylFNR2a bt 3
adaptés a son batimeli ® vdz2zA |jdzQAf Sy az2iada3x € QdziAfAal (A2
comportement prédéfini, identique pour tous les occupants. Pour pallier ce manque de réalisme et
AYUGSIANBNI dzyS GFENAIFOATAGS RIFEya fSa d®ayYIRENI STy a.
la littérature fait état de plusieurs types de modeles. En particulier, les modéles orientés agents basés sur
le confort et les modéles stochastiques.

1.4.2 Approche orientée agent basée sur le confort
1421 %0A0 AA 16A00

[ QF LILINE OK SentNRerfpioyes d&nsludlarge champ de disciplines, pour modéliser des
d2a0Gs8YSa ldzE Reéyl YAldzSa O2yvyL)X SESa 0O2YLR&asSa RQl 3
f SdZNJ SYGANRYYSYSyGad !''yS LI NIGAOdzZ I NRGS toRRBanierS & Y':
FIA&AlIYyld SYSNHSN)I RSa a0NHzOGdzNSE&a SG RSa NB3IfSa |jdzh

La structure générale d'un modeéle orienté agent est résumée deiglaell. Un modéle de ce type
comprend, d'aprés Macal et Nor{2010):

- dzyS LRLMzZ I GA2y RQlIFI3ISyida RSFAYAA LI NlerRé&#n | G

individualisés pour créer de la diversite)

13http://www.bulletin -officiel.developpement
durable.gouv.fr/fiches/BO201114/met_ 20110014 0100 _0007%?20annexe.pdf
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- un ensemble de regles définissant les relations et les interactions entre les agents
- un environnement avec lequel les agents interagissent.

Un agent est autonome, il est délimité par une frontiére, gtat a chaque instant détermine son
O2YLRNLSYSyd SiG tQsard RS tQSyaSyoftS RSa F3ASyida
a2y O2YLRNISYSyid Sad AyFtdzsSyOS LI NI aSa NBftFGAZ2Y:
étre adhptatif, c'esta-dire que les protocoles qui régissent son comportement sont modifiés par son
expérience. Il peut étre également dirigé vers un but a atteindre, auquel cas il doit comparer les effets de
ses comportements, pour adopter dans le futur ceux lgurapprocheront le plus de son objectif. Les
agents sont connectés les uns aux autres suivant des topologies qui varient selon les modéles. Le concept
RS @2AaAiAyl3S LISN¥SG RUARSYUGAFASNI £ Sa I 3ASylisaés adziC

\

Agent
Attributes:
Static: name,...
Dynamic: memory, resources, neighbors,...
Methods:
Behaviors
Behaviors that modify behaviors
Update rules for dynamic attributes

Agent Interactions with
Other Agents

Agent Interactions with
the Environment

Figurell: Agent typique d'un modeéle orienté agerfMacal, North, 2010)

Kashifetal2011)SYLJX 2A Sy G OS GeL)lS RQILILINE OKS Lipadd RS ON
de vue énergétique. Pour ce faire, ils utilisent le langage BRABMBI¢ss Redesign AgdBased Holistic
Modelling Systemdans lequel sont retranscrits le contexte et les régles de comportement des agents
(Sierhuis, Clancey, 199Tlancey etal., 199®) [ S O2y GSEGS Sad RSONRG t LI
what, when, where, why & whet 1H: how) telle que le proposenHa et al.(2006) Les régles sont de
deux types celles qui définissent les pensées, les croyances des agents et celles qui régissent leurs
actions. L'objectif est de décrire avec précision les usageSt SOUGNR |j dzSa RQdzy YSy | =
dessmart grids® ou bien des batiments équipés de domotidtie€Ce modéle peut ensuite &tre couplé & un
logiciel de simulation thermique dynamique avec lequel il échange des informations (actions contre
données & f QSYPBANBYYSYSy G0 tAnsD#mdddlisezSS aLl 1a3 SRS & i S/YQLIETId
RANBOGSYSyid Sy NBFIOGAZ2Y t tQSYPBANRYYySYSyGod Lfa S

1 Lesmart gridest une des dénonil G A2y a RUdzy NBASI dz RiGelligents, quidticselaied 2y R
technologies informatiques de maniére a optimiser la production, la distribution, la consommation, et & mieux
mettre en relation I'offre et la demande entre les producte&sl t S& 02y az2vYYl 4SdzZNE RQSt SO
®ladomotique Said f QSyasSyoft$S RSa (SOKyAldzSa RS tQStSOGNRYA
télécommunications intégrées au batiment pour contrdler des systemes (chauffage, volets roulants, porte de garage,
L2NIFAE RUSYGNBST LINRAASE StSOGNR[dSaz SG0d0 Sy @dS
02LIWGAYAAlLGAR2Y RS fQSOftlANF3IS SG Rdz OKFdzZFFIF IS0z RS as
signaux visuels ou sonores, etc.)
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qui leur sont propres (physiologiques, psychologiques), puispmation de leurs connaissances et aprés
RSEAOSNIGA2y>Y Afa STFFSOGdsSyld dzyS | OGA2y LISNXSGGI
un agent va ressentir un inconfort lié & une température életée A t @ &l @2 ANJ LI NJ SE
fenétre est une action potentiellement intéressante pour répondre a son inconfbkta donc souhaiter

f Q2dzZONANE LINRP L2 ASNJ RS f Q2 dzAdlAcokptant, ikvs duvridia fertheyEn S (i
02y asSldzsSyO0S RS OSmdntSera niddifié Zeglcl ther@i§ug duilddgiRiel goGplé) puis, en
F2yOiAz2y RS fI RAFFSNBYOS SyiGNB S NBadzZ GFd NBST
mises a jour. Ce modéle est séduisant car il semble reproduire la réalité desmtements humains, en

prenant en compte les phénoménes de perception, de mémoire, de logique et de délibération.

/| SLISYRIyix tSa F2yO0dAzya ljdzh NBEASYld f QSydANRBY)
SELX AOA(SSad | AYyDAASKXSY QBB ( |jHiSa aRIJhaFiastNE T A
LI NI AN RS 1jdzSt Y2YSyid 2y O2yaARSNB ljdzQAat | OKLId
environnement.

Bonte et al(2013; 2012)emploient une approche qui présente des similitudes avec celle présentée
ci-dessus. lls utilisent une modélisation par des réseaux de neunooas permettre aux agents de
reproduire les comportementS F ¥ A OF 0Sa Sy @dzS RQIF aadzNEBNJ f SdzNJ O2 )
les agents connaissent les actions susceptibles d'augmenter leur confort dans les différentes conditions
d'environnement possibles.

Lee et Malkaw{2014)proposent un modéle orienté agent pour les batiments de bureau basé sur le
modéle rationnel du confort thermige. Sont intégrés un processusperception, réflexion (appel aux
connaissances), action S0 dzy LINRPOSaadadza RS YAaS t 22dz2NJ RSa C
des actions.Les agents peuvent modifier leur niveau d'activité ou leur habillemeratgir sur les
occultations, utiliser un ventilateur ou ouvrir les fenétres ou les pottesmodéle comprend un nombre
conséquent de parameétres dont les valeurs sont fixées par hypothése et pour lesquels les auteurs
proposent des méthodes de calibrage (e@tps ou mesures).

Moujalled (2007) a dévelmpé unmodéle de comportement adaptatitouplé aulogiciel de STD
TRNSY 8anslequella gestion des fenétres, des stores, de I'éclairage, des consignes de température et de
la vétureest commandégpar deux facteurs I'écart entre le confort actuel et leonfort espéré et I'effet
attendu de I'action

5Ql dziNBa Y2Rs8tSa 2NRS I 3Syida ol acSsxqueluzdN) f S
référencesi dzF FAaSyid £t RSONANB fS& 3INryRS&a fAadySa RS f
1422 LEi EOAO AA 1 8ADPDPOT AEA

Les modeles orientés agents rencontrés présentent des aspects trés intéressants tels que la
YSY2NRAlF GA2YyS fF ReylYAldzS Rdz INRdzZLIS 2dz £+ RAAG)
agents. Cependant, ils partagent urrteén nombre de faiblesses.

¢2dzi RQIFI02NRX tSa fAYAGSEA RSa O2\sgnb les @dddledSS &
présentés cdessus, il est explicité ou seastendu que les agents cherchent & assurer leur cor(feirt
parfois a réaliser des éc8nY A Sa R.CB8lghd dEReA MalkavR014) «le but d'un modéle orienté
agent e$ de reproduire un occupant du monde réeun agent autonome interagissant avec son

environnement et avec les autres agents, qui détermine son comportement sur la base de son niveau de
confort thermique». L'ensemble de la méthodologie (avec tous sesadfirprécédemment évoqués)
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